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2 Présentation et objetifs généraux

L'objetif du projet est le développement d'outils nouveaux en imagerie et robotique mé-

diales.

Les images étudiées sont des images médiales anatomiques ou fontionnelles : imagerie

radiologique onventionnelle, imagerie sanner-X (tomodensitométre à rayons X), Imagerie

par Résonane Magnétique (IRM anatomique, angiographique, fontionnelle...), imagerie iso-

topique ou de médeine nuléaire (tomographie par émission mono-photonique (SPECT), to-

mographie par émission de positron (PET)), imagerie ultrasonore ou éhographique, imagerie

histologique, imagerie vidéo monoulaire ou stéréosopique, et.

Les prinipales appliations visées sont :

1. l'aide au diagnosti,

2. la simulation de hirurgie (qui peut impliquer la réalité virtuelle et la robotique),

3. le guidage thérapeutique par l'image (plani�ation, ontr�le, suivi), qui peut impliquer

la réalité augmentée et la robotique.

Les outils développés dans le projet peuvent trouver d'autres appliations, en partiulier en

neurosienes (images fontionnelles du erveau), en pharmaologie (e�aité de médiaments

à partir d'images médiales), en biologie (images 3D de mirosopie onfoale), en géologie

(images sismiques 3D du sous-sol), en arhéologie et paléontologie (images sanner de fossiles),

et en ontr�le industriel (images sanner d'objets manufaturés).

3 Fondements sienti�ques

3.1 Introdution

Il est pratique de regrouper un ertain nombre de problèmes anoniques en analyse des

images médiales dans les lasses suivantes : restauration, segmentation, realage, morpho-

1

Également dotorant au sein du projet.
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métrie, statistiques, mouvement, visualisation, simulation et robotique médiale. On présente

dans ette setion une introdution à haun de es problèmes.

Le leteur néophyte dans le domaine de l'imagerie médiale sera intéressé par une présenta-

tion des tehniques d'aquisition des prinipales modalités d'imagerie médiale

[AWSH95,Web88℄

.

Pour les appliations, on peut aquérir une bonne vision de l'état de l'art à partir du livre

Computer Integrated Surgery

[TLBM95℄

, de l'artile de N. Ayahe

[Aya98℄

et de la synthèse ré-

ente de

[DA00℄

. Les revues sienti�ques Medial Image Analysis

[Med℄

, Transations on Medial

Imaging

[TMI℄

, et Computer Assisted Surgery

[CAS℄

sont également de bonnes soures de réfé-

renes.

3.2 Restauration

La restauration d'images onsiste à reréer une image améliorée, dans laquelle on a sup-

primé ertains défauts liés au proessus physique d'aquisition. Deux exemples lassiques de

restauration d'images sont la orretion du biais et la rédution du bruit.

Les images IRM sont souvent orrompues par un biais multipliatif qu'il onvient de suppri-

mer pour que des tissus anatomiques similaires présentent une intensité onstante (par exemple

pour que la matière blanhe onserve une intensité unique en tout point du erveau). Il existe

des méthodes permettant de orriger le biais de l'image, tout en réalisant une lassi�ation des

points de l'image selon le milieu auquel ils appartiennent (voir aussi le paragraphe 3.3).

Il existe de très nombreuses méthodes pour réduire le bruit lié à l'aquisition des images.

Les tehniques de �ltrage linéaire appliquent des �ltres passe-bas qui tout en réduisant le bruit

dans l'image tendent à lisser les ontours, e qui rend l'image �oue. Par ontre, les tehniques de

di�usion anisotrope sont très e�aes pour lisser l'image tout en préservant les disontinuités

importantes, et produisent des résultats remarquables.

3.3 Segmentation

La segmentation onsiste à extraire des points, des lignes ou des régions, qui sont ensuite uti-

lisés omme des données dans une tâhe omplémentaire omme le realage, la mesure, l'analyse

[AWSH95℄ R. Aharya, R. Wasserman, J. Stevens, C. Hinojosa, � Biomedial Imaging modalities:

a tutorial �, Computerized Medial Imaging and Graphis 19, 1, 1995, p. 3�25.

[Web88℄ S. Webb (éditeur), The physis of medial imaging, Institute of Physis Publishing, 1988.

[TLBM95℄ R. Taylor, S. Lavallée, G. Burdea, R. Moesges (éditeurs), Computer Integrated Surgery,

MIT Press, 1995.

[Aya98℄ N. Ayahe, � L'analyse automatique des images médiales, état de l'art et perspetives �,

Annales de l'Institut Pasteur 9, 1, avril�juin 1998, p. 13�21, Numéro spéial sur les progrès

réents de l'imagerie médiale.

[DA00℄ J. Dunan, N. Ayahe, � Medial Image Analysis: Progress over two deades and the hallenges

ahead �, IEEE Transations on Pattern Analysis and Mahine Intelligene 22, 1, 2000, p. 85�106.

[Med℄ � Medial Image Analysis �, Oxford University Press, éditeurs : N. Ayahe et J. Dunan,

http://www.elsevier.nl/loate/medima/.

[TMI℄ � Transations on Medial Imaging �, IEEE, éditeurs : W. Vannier et M.A. Viergever, http:

//www.ieee.org/pub_preview/mi_to.html.

[CAS℄ � Computer Aided Surgery Journal �, Wiley.
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du mouvement, la visualisation, et. Une introdution sur e sujet a été publiée dans

[ACC

+

95℄

.

Il n'y a pas de solution générale au problème de la segmentation, mais plut�t un ensemble d'ou-

tils mathématiques et algorithmiques que l'on peut ombiner ensemble pour résoudre des pro-

blèmes spéi�ques. Des référenes réentes sur la segmentation d'images érébrales ombinant

information a priori (provenant d'un atlas) et orretion du biais sont

[VLMVS99b,VLMVS99a,Pri01℄

.

Seuillage Le seuillage est l'opération de segmentation la plus simple. Elle onsiste à extraire

des régions dont l'intensité lumineuse est supérieure à un seuil �xé. Les frontières de telles

régions peuvent ainsi être dé�nies par une fontion impliite, et s'appellent alors des isosurfaes

(ou surfaes d'iso-intensité). Elles peuvent être approximées ave une préision plus �ne que

la matrie originale de l'image par un ensemble de faettes polygonales, ave l'algorithme des

� Marhing Cubes � introduit par Lorensen et Cline

[LC87℄

.

Modèles déformables Ce sont des ourbes ou des surfaes qui évoluent dans un espae

2-D ou 3-D pour délimiter au mieux une struture anatomique ou pathologique. L'évolution

du modèle est guidée par l'optimisation simultanée de deux ritères. Le premier mesure la

régularité géométrique du modèle, en s'appuyant par exemple sur le alul de sa ourbure

loale. Le seond mesure une propriété de l'intensité lumineuse aux points de l'image traversés

par le modèle déformable, par exemple la norme du gradient de l'intensité lumineuse pour

favoriser l'attration du modèle vers des points de fort ontraste. Ces méthodes sont très

e�aes lorsque l'utilisateur peut initialiser le modèle de manière approximative autour d'une

région d'intérêt. Le modèle déformable évolue alors depuis ette solution initiale grossière,

pour délimiter ave préision et de manière automatique la frontière de la région reherhée.

Cette approhe est généralement beauoup plus robuste que le simple seuillage de l'intensité

lumineuse. Ces modèles sont également très populaires dans l'analyse des séquenes temporelles

d'images : en e�et, la solution à un instant donné sert d'initialisation dans l'image aquise à

l'instant suivant. Sur l'utilisation des modèles déformables en analyse d'images médiales, un

exellent état de l'art a été proposé par MInerney et Terzopoulos

[MT96℄

.

[ACC

+

95℄ N. Ayahe, P. Cinquin, I. Cohen, L. Cohen, F. Leitner, O. Monga, � Segmentation

of omplex 3D medial objets: a hallenge and a requirement for omputer assisted surgery

planning and performing �, in : Computer Integrated Surgery, R. Taylor, S. Lavallée, G. Burdea,

et R. Moesges (éditeurs), MIT Press, 1995, p. 59�74.

[VLMVS99b℄ K. Van Leemput, F. Maes, D. Vandermeulen, P. Suetens, � Automated model-based

tissue lassi�ation of MR images of the brain �, IEEE Transations on Medial Imaging 18, 10,

Otober 1999, p. 897�908.

[VLMVS99a℄ K. Van Leemput, F. Maes, D. Vandermeulen, P. Suetens, � Automated model-based

bias �eld orretion of MR images of the brain �, IEEE Transations on Medial Imaging 18,

10, Otober 1999, p. 885�896.

[Pri01℄ S. Prima, Analyse statistique en traitement d'images médiales, thèse de dotorat, Université

Paris XI, Orsay, 2001, à paraître.

[LC87℄ W. E. Lorensen, H. E. Cline, � Marhing Cubes: A High Resolution 3D Surfae Reonstru-

tion Algorithm �, Computer Graphis 21, 4, juillet 1987.

[MT96℄ T. MInerney, D. Terzopoulos, � Deformable Models in Medial Image Analysis: A Survey �,

Medial Image Analysis 1, 2, 1996, p. 91�108.
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Analyse multi-éhelle Il s'agit de onstruire et d'appliquer une théorie qui permette d'ef-

fetuer une analyse de l'image à des résolutions variables. Un exellent ours sur le sujet a été

érit par B.M. Ter Haar Romeny

[Rom96℄

. L'analyse multi-éhelle s'avère partiulièrement utile

lorsque l'on herhe par exemple à extraire des vaisseaux ou d'autres strutures anatomiques

indépendamment de leur taille. L'analyse multi-éhelle a également des liens étroits ave la

di�usion anisotrope, présentée préédemment. On peut se reporter à la thèse de Krissian sur

es sujets

[Kri00℄

.

Morphologie mathématique et topologie disrète La morphologie mathématique pro-

pose une théorie et des opérateurs que l'on peut appliquer loalement dans les images pour

extraire et modi�er des formes

[Ser82℄

. La topologie disrète permet de aratériser et de mo-

di�er topologiquement des variétés, loalement ou globalement

[KR89℄

. Grâe aux opérateurs

dérivés de es deux domaines, on peut introduire des onnaissanes a priori sur la forme ou/et

la topologie d'objets à segmenter (réseaux vasulaires

[KMA

+

00℄

, ortex, sillons ortiaux

[Fer96℄

).

Opérateurs di�érentiels On peut utiliser des opérateurs di�érentiels dans les images 3-D

pour aratériser des points, des lignes, ou des surfaes singulières. Par exemple, les ontours

peuvent être dé�nis omme le lieu des points où la norme du gradient de l'intensité lumineuse

est loalement maximale dans la diretion du gradient. Les surfaes ainsi dé�nies orrespondent

qualitativement aux points de fort ontraste d'intensité, et peuvent aider à délimiter ertaines

strutures anatomiques ou pathologiques.

Des opérateurs di�érentiels plus omplexes permettent de aluler loalement des lignes de

rêtes sur des surfaes d'iso-intensité. Les lignes de rêtes sont des extrémalités de la ourbure

prinipale maximale, et orrespondent intuitivement aux endroits où la surfae est la plus

ourbée. Les lignes de rêtes peuvent être dé�nies de manière impliite à l'intersetion de deux

isosurfaes et extraites par l'algorithme des � Marhing Lines � très e�aement, ainsi que

l'ont montré Thirion et Gourdon

[TG96℄

.

On peut ra�ner l'analyse en ne onservant sur es lignes que les points extrémaux, qui

orrespondent à une seonde extrémalité di�érentielle. Comme es lignes et es points sont

[Rom96℄ B. T. H. Romeny, � Introdution to Sale-Spae Theory: Multisale Geometri Image Analy-

sis �, rapport de reherhe n

o

ICU-96-21, Université d'Utreht, septembre 1996.

[Kri00℄ K. Krissian, Traitement multi-éhelle : Appliations à l'imagerie médiale et à la détetion

tridimensionnelle de vaisseaux, thèse de dotorat, université de Nie Sophia-Antipolis, janvier

2000.

[Ser82℄ J. Serra, Image analysis and mathematial morphology, 1, Aademi Press, 1982.

[KR89℄ T. Kong, A. Rosenfeld, � Digital topology: introdution and survey �, Computer Vision,

Graphis, and Image Proessing 48, 1989, p. 357�393.

[KMA

+

00℄ K. Krissian, G. Malandain, N. Ayahe, R. Vaillant, Y. Trousset, � Model-Based

Detetion of Tubular Strutures in 3D Images �, Computer Vision and Image Understanding 80,

2, 2000, p. 130�171.

[Fer96℄ S. Fernández-Vidal, Squelettes et outils de topologie disrète : appliation à l'imagerie médiale

3D, thèse de dotorat, université de Nie Sophia-Antipolis, septembre 1996.

[TG96℄ J.-P. Thirion, A. Gourdon, � The 3D Marhing Lines Algorithm �, Graphial Models and

Image Proessing 58, 6, novembre 1996, p. 503�509.
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invariants par rotation et translation, ils peuvent être utilisés pour des tâhes de realage

rigide

[AS99℄

.

3.4 Realage

Le realage est un problème ommun à de nombreuses tâhes d'analyse des images mé-

diales, par exemple pour omparer des images aquises sur un même patient à des instants

di�érents ou bien ave des modalités di�érentes. Il peut s'agir dans e as de realage rigide

ou non-rigide. Le realage est également néessaire lorsque l'on souhaite omparer des images

de patients di�érents. Il s'agit alors toujours de realage non-rigide. On trouvera un bon état

de l'art dans

[TLBM95,MV98℄

et dans la thèse d'Alexis Rohe

[Ro01℄

.

Le realage rigide onsiste à reherher une rotation et une translation (6 paramètres en

tout) permettant de superposer au mieux l'une des images à realer (appelée le modèle) sur la

seonde (appelée la sène). La di�ulté du problème est di�érente selon que l'on s'intéresse à

des images provenant de la même modalité (realage monomodal) ou bien de modalités di�é-

rentes (realage multimodal). Certaines méthodes de realage rigide monomodal s'appuient sur

les lignes de rêtes ou les points extrémaux dérits préédemment et obtenus lors d'une étape

préalable de segmentation. Ces méthodes ne sont généralement pas utilisables dans le as du

realage multimodal. Dans e as, d'autres approhes utilisent la minimisation d'un ritère de

distane ou de orrélation statistique entre les images. Réemment, plusieurs auteurs ont mon-

tré que l'information mutuelle était un ritère puissant pour realer des images multimodales

sans segmentation préalable.

Le realage non-rigide est un problème plus di�ile, puisque le nombre de paramètres

reherhés peut être beauoup plus important que dans le as du realage rigide. On peut ainsi

passer de 6 paramètres pour les transformations rigides à 12 pour les transformations a�nes les

plus générales, et davantage enore pour les transformations polynomiales d'ordre supérieur.

Certaines approhes s'appuient sur l'extration d'invariants géométriques pour la lasse des

transformations géométriques hoisie. D'autres méthodes reherhent un hamp de déformation

dense (dit �free-form�) en n'imposant qu'une ontrainte de régularité. Ces approhes s'appuient

diretement sur les intensités des points de l'image

[CRM

+

95,Thi96,BNG96℄

.

[AS99℄ N. Ayahe, G. Subsol, � Le erveau en quatre dimensions �, La Reherhe, 320, mai 1999,

p. 46�49, Version életronique : http://www.lareherhe.fr/arh/99/05.

[TLBM95℄ R. Taylor, S. Lavallée, G. Burdea, R. Moesges (éditeurs), Computer Integrated Surgery,

MIT Press, 1995.

[MV98℄ J. B. A. Maintz, M. A. Viergever, � A survey of medial image registration �, MedIA 2, 1,

1998, p. 1�36.

[Ro01℄ A. Rohe, Realage d'images multimodales utilisant des ritères statistiques, thèse de dotorat,

Université de Nie Sophia-Antipolis, 2001, à paraître.

[CRM

+

95℄ G. E. Christensen, R. D. Rabbitt, M. I. Miller, S. C. Joshi, U. Grenander, T. A.

Coogan, D. C. Van Essen, � Topologial Properties of Smooth Anatomi Maps �, in : Informa-

tion Proessing on Medial Imaging, Y. Bizais, C. Barillot, R. Di Paola (éditeurs), Computational

Imaging and Vision, Kluwer Aademi Publishers, p. 101�112, juin 1995.

[Thi96℄ J.-P. Thirion, � Non-Rigid Mathing using Demons �, in : Computer Vision and Pattern

Reognition, CVPR'96, San Franiso, California USA, juin 1996.

[BNG96℄ M. Bro-Nielsen, C. Gramkow, � Fast Fluid Registration of Medial Images �, in : Visualiza-
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En�n, le realage peut être reherhé entre une image volumique et une image projetive

2-D, par exemple pour superposer une angiographie pré-opératoire 3-D par résonane magné-

tique ave une angiographie per-opératoire 2-D par rayons X, ou pour d'autres appliations en

réalité virtuelle ou en réalité augmentée

[Fel95℄

.

3.5 Atlas, morphométrie et analyse statistique

La morphométrie onsiste à étudier quantitativement la géométrie des formes, et en parti-

ulier le alul de formes moyennes et de variations autour de es formes.

La dé�nition de statistiques sur des formes requiert un formalisme adapté, ar elles-i

s'appliquent généralement sur des variétés di�érentielles qui ne sont pas des espaes vetoriels

(par exemple les droites, les plans, les repères, les points orientés, les rotations spatiales, et).

Le leteur intéressé pourra se reporter aux exellents ouvrages de Small

[Sma96℄

et Dryden

[DM98℄

qui présentent de manière uni�ée des travaux préurseurs de Kendall et Bookstein. Il

pourra également se référer au travail de Penne

[Pen96℄

pour des prolongements importants en

trois dimensions. Les appliations onernent le alul d'atlas anatomiques probabilistes et la

omparaison d'images entre patients.

Dans d'autres types de problèmes, il ne s'agit plus d'analyser la forme, mais diretement les

intensités des images. C'est par exemple le as pour l'exploitation des images fontionnelles où

l'intensité de haque voxel fournit un niveau d'ativation du erveau à un moment donné pour

une ertaine tâhe. L'analyse statistique onsiste alors à extraire d'un ensemble d'expérienes

similaires sur une population de sujets les voxels où l'ativation est statistiquement signi�ative.

Dans e but, un outil statistique e�ae de omparaison d'images est indispensable. Nous avons

dans un premier temps hoisi d'étudier de façon approfondie le logiiel standard atuel (SPM

2

[FHW

+

95℄

) et la méthode qu'il implémente. Notre objetif est de nous appuyer sur ette étude

pour produire un outil orrespondant davantage à nos problèmes.

3.6 Mouvement

L'analyse du mouvement dans des séquenes d'images dynamiques est un sujet di�ile, ar

les données sont en 4 dimensions (3 dimensions spatiales, une dimension temporelle).

2

Statistial Parametri Mapping.

tion in Biomedial Computing VBC'96, K. Höhne, R. Kikinis (éditeurs), Le. Notes in Computer

Siene, 1131, Springer, p. 267�276, Hamburg, Germany, septembre 1996.

[Fel95℄ J. Feldmar, Realage rigide, non-rigide et projetif d'images médiales tridimensionnelles, thèse

de dotorat, Éole Polytehnique, déembre 1995.

[Sma96℄ S. Small, The statistial theory of shape, Springer, 1996.

[DM98℄ I. L. Dryden, K. V. Mardia, Statistial Shape Analysis, Wiley, 1998.

[Pen96℄ X. Penne, L'Inertitude dans les Problèmes de Reonnaissane et de Realage � Appliations

en Imagerie Médiale et Biologie Moléulaire, thèse de dotorat, Éole Polytehnique, Palaiseau

(Frane), déembre 1996.

[FHW

+

95℄ K. Friston, A. Holmes, K. Worlsey, J. Poline, R. Frith, CD. Frakowiak, � Statistial

Parametri Maps in Funtional Imaging : A General Linear Approah �, Human Brain Mapping

2, 1995, p. 189�210.
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L'analyse d'images peut fournir un hamp vetoriel dérivant le déplaement de haque

point entre deux images suessives. On peut également reherher une représentation plus

globale du mouvement, en utilisant un modèle dynamique dérit par un petit nombre de

paramètres quantitatifs.

Pour retrouver un déplaement entre deux images suessives, on peut utiliser les modèles

déformables ités dans la partie segmentation, ou bien des méthodes qui s'appuient sur des

attributs di�érentiels alulés dans les images, omme les ontours, ou les points de forte

ourbure.

Certaines images béné�ient d'un marquage physique de lignes et de points : 'est le as de

l'IRM marquée ou tagged MRI, dans laquelle on magnétise de manière di�érente ertains tissus

selon un motif géométrique régulier (typiquement une grille spatiale). Cette grille est visible

dans la première image, et on peut suivre sa déformation dans les images suivantes. Dans le

as de l'IRM à ontraste de phase, 'est une estimation loale de la vitesse de déplaement qui

est fournie en haque point et à haque instant.

D'une manière un peu plus générale, on peut étudier le mouvement apparent entre deux

images d'un même patient aquises à des instants di�érents : pour ela, on aligne les images

ave un algorithme de realage rigide, puis on alule le hamp des déplaements apparents

grâe à un algorithme de realage non-rigide fondé sur les intensités, omme par exemple

[Thi98℄

. Il est ensuite possible d'utiliser des opérateurs di�érentiels sur e hamp (par exemple

le jaobien) a�n de déteter et de quanti�er les évolutions temporelles.

3.7 Visualisation

Historiquement, la visualisation des images volumiques a été le sujet de reherhe le plus

atif dans le domaine du traitement informatique des images médiales 3-D. Gabor Herman a

publié un état de l'art sur le sujet

[Her93℄

, que l'on peut ompléter par une revue des prinipaux

algorithmes et systèmes de visualisation publié par Stytz et al

[SFF91℄

. En général, la visuali-

sation requiert une étape préliminaire de segmentation, bien que des tehniques plus réentes

permettent de s'en a�ranhir

[HPP

+

00℄

.

3.8 Simulation de hirurgie

La reherhe dans e domaine s'applique à dé�nir des modèles géométriques et bioméa-

niques des organes et des tissus mous pour simuler en temps réel leur déformation, déoupe ou

[Thi98℄ J. P. Thirion, � Image mathing as a di�usion proess: an analogy with Maxwell's demons �,

Medial Image Analysis 2, 3, 1998, p. 243�260, http://www.inria.fr/RRRT/RR-2547.html.

[Her93℄ G. Herman, � 3-D Display: a survey from theory to appliations �, Computerized Medial

Imaging and Graphis 17, 4, 1993, p. 231�242.

[SFF91℄ M. Stytz, G. Frieder, O. Frieder, � Three-Dimensional Medial Imaging: Algorithms an

Computer Systems �, ACM Computing Surveys 23, 4, 1991.

[HPP

+

00℄ K. Hoehne, B. Pflesser, A. Pommert, M. Riemer, R. Shubert, T. Shiemann,

U. Tiede, U. Shumaher, � A Realisti Model of the Inner Organs from the Visible Hu-

man Data �, in : Third International Conferene on Medial Robotis, Imaging And Computer

Assisted Surgery (MICCAI 2000), A. DiGioia, S. Delp (éditeurs), Letures Notes in Computer

Siene, 1935, Springer, p. 776�785, Pittsburgh, Pennsylvanie USA, Otobre 11-14 2000.
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suture. Les ontraintes du temps réel impliquent la synthèse des images à la adene de 24 Hz,

et le alul des fores appliquées en retour sur les instruments hirurgiaux à la adene de

plusieurs entaines de Hertz (typiquement 300 Hz).

Beauoup de travaux s'appuient sur des modèles de type masses-ressorts, ar ils permettent

une mise en ÷uvre relativement simple, et des temps de alul raisonnables. Les éléments �nis

permettent de modéliser plus �nement les propriétés bioméaniques des tissus mous. Ils sont

moins ouramment utilisés, ar leur mise en ÷uvre est plus omplexe, et leur utilisation plus

oûteuse en temps de alul. On pourra se reporter à l'artile de H. Delingette

[Del98℄

et à la

thèse de G. Piinbono

[Pi01℄

pour un état de l'art.

3.9 Robotique médiale

Passer de la simulation à la réalisation onrète ave un robot d'une intervention hirurgi-

ale ou d'une radiothérapie, est un domaine de reherhe très atif. Pour une première exursion

dans e domaine, les leteurs intéressés peuvent onsulter

[TLBM95℄

.

4 Domaines d'appliations

4.1 De nouveaux outils pour le diagnosti

L'analyse automatique des images médiales peut o�rir un ensemble de nouveaux outils

d'aide au diagnosti. Parmi eux-i, on peut iter :

1. L'extration de paramètres quantitatifs objetifs sur les formes et leur texture : ei doit

pouvoir être appliqué à n'importe quelle struture anatomique ou pathologique en trois

dimensions.

2. La détetion de hangements entre deux images : on doit o�rir au médein une détetion

automatique et une mesure quantitative de tous les hangements apparus entre deux

images aquises ave la même modalité sur le même patient à deux instants di�érents.

Cei peut servir à établir un diagnosti plus préoe, mais aussi à évaluer l'e�aité d'un

traitement thérapeutique.

3. La fusion d'informations provenant de plusieurs modalités : on doit pouvoir ombiner les

informations omplémentaires sur un même patient provenant de modalités d'imagerie

di�érentes, en les superposant dans un référentiel ommun.

4. La omparaison des images de deux patients di�érents : il faut onevoir des outils

permettant de onfronter les images provenant d'une même modalité, mais orrespondant

à des patients di�érents. Ces outils doivent permettre de omparer la nature et la gravité

de pathologies similaires, ou bien d'extraire des images présentant ertaines similitudes

dans une base de données d'images.

[Del98℄ H. Delingette, � Towards Realisti Soft Tissue Modeling in Medial Simulation �, Proeedings

of the IEEE : Speial Issue on Surgery Simulation, avril 1998, p. 512�523.

[Pi01℄ G. Piinbono, Modèles géométriques et physiques pour la simulation d'interventions hirurgi-

ales, thèse de dotorat, Université de Nie Sophia-Antipolis, 2001, à paraître.

[TLBM95℄ R. Taylor, S. Lavallée, G. Burdea, R. Moesges (éditeurs), Computer Integrated Surgery,

MIT Press, 1995.
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5. La onstrution d'atlas anatomiques et fontionnels � probabilistes � : la omparaison

automatique d'images de patients di�érents doit permettre de onstruire des représenta-

tions statistiques des formes et des intensités dans les images. Ces atlas peuvent servir à

interpréter préisément la loalisation de strutures dans n'importe quelle image médi-

ale, ainsi qu'à déteter et mesurer quantitativement toute variation anormale.

6. La mesure du mouvement d'organes dynamiques et d'artiulations à partir d'une sé-

quene temporelle d'images 3-D : dans e as, les données sont en quatre dimensions

(4-D : trois dimensions spatiales et une dimension temporelle). L'extration de mesures

quantitatives de mouvement est une tâhe quasiment impossible à réaliser sans un trai-

tement informatique.

7. La visualisation volumique et dynamique des images : l'analyse qualitative des images 3-D

et 4-D par le médein doit béné�ier de nouveaux modes de visualisation : par exemple la

présentation de manière réaliste des positions spatiales relatives de plusieurs strutures

anatomiques ou pathologiques, ou la visualisation dynamique 3-D des organes ou des

artiulations en mouvement. Il faut pouvoir simuler la plupart des examens endosopiques

à partir d'images tridimensionnelles.

4.2 De nouveaux outils pour la thérapeutique

Lorsque le diagnosti est établi, les images médiales peuvent enore jouer un r�le impor-

tant pour la simulation, le ontr�le et la validation de la thérapeutique, dans des domaines

aussi variés que la radiothérapie, la hirurgie traditionnelle, la vidéo-hirurgie, la radiologie

interventionnelle, la himiothérapie, et.

8. Simulation : on peut utiliser les informations géométriques et fontionnelles fournies par

les images médiales 3-D pour onstruire le modèle d'un patient virtuel. Un tel modèle

doit permettre de simuler un ou plusieurs protooles thérapeutiques, a�n d'en évaluer

préisément les e�ets.

Le modèle peut être onstruit à partir des images d'un sujet standard et servir à l'ensei-

gnement et à l'entraînement de ertains gestes thérapeutiques (par exemple en hirurgie

endosopique). Le modèle peut être a�né à loisir pour modéliser des pathologies rares

ou des gestes omplexes.

Pour la pratique médiale ourante, le modèle peut être adapté à l'anatomie d'un patient

spéi�que grâe à ses images médiales. Cei doit permettre d'expérimenter et d'évaluer

à l'avane la meilleure thérapeutique possible pour e patient. On peut ainsi imaginer

que les simulateurs médiaux deviennent à terme aussi populaires pour les hirurgiens

que les simulateurs de vol pour les pilotes d'avions.

9. Contr�le : pendant une intervention hirurgiale, les images médiales du patient peuvent

aider à ontr�ler l'intervention. En e�et, des tehniques de réalité augmentée doivent per-

mettre de superposer sur le patient lui-même, ou bien sur son image vidéo, des strutures

anatomiques ou pathologiques provenant d'images aquises avant (pré-opératoires) ou

pendant l'intervention (per-opératoires). Cei doit permettre de on�rmer la loalisation

d'un geste médial (par exemple une inision ou l'insertion d'une vis ou prothèse) avant

que e geste ne soit e�etivement réalisé.
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On peut également onevoir la superposition sur l'image du patient du mouvement

d'instruments virtuels préparé pendant la phase de simulation, et leur omparaison en

temps-réel ave les gestes du hirurgien. Mieux enore, on peut imaginer la réalisation

de ertains de es gestes par un robot médial, et asservir elui-i à l'aide d'images

per-opératoires.

10. Validation : �nalement, les outils de omparaison d'images onçus pour l'aide au diag-

nosti doivent également permettre de omparer les images aquises avant et après une

thérapie, a�n d'évaluer de manière quantitative ses e�ets.

5 Logiiels

5.1 Plate-forme logiielle ommune

Partiipants : Jean-Didier Lemaréhal [orrespondant℄, Janet Bertot, Hervé Delingette,

Grégoire Malandain, Xavier Penne, Éri Bardinet, Niholas Ayahe.

Depuis un an, un e�ort a été e�etué a�n d'uni�er et d'homogénéiser les di�érents outils

logiiels développés dans le projet. Nous voulons parvenir à regrouper toutes les librairies exis-

tantes de manière ohérente, e�ae, non redondante tout en laissant la possibilité d'intégrer

failement de nouvelles fontionnalités et en respetant la modularité. Nous avons hoisi de tout

regrouper dans la bibliothèque yav++, érite en C++ et de l'enrihir ave les autres librairies.

Cette bibliothèque a été partiellement présentée lors d'un workshop traitant de visualisation

interative d'images médiales assoié à la onférene MICCAI'2001 [49℄.

5.2 Bibliothèque EpidaureLib

Partiipants : Grégoire Malandain [orrespondant℄, Janet Bertot, Jean-Philippe

Thirion, Niholas Ayahe.

Mots lés : traitement d'image volumique.

Cette bibliothèque regroupe, d'une part, un ertain nombre d'outils de base de traitement

des images 3D (�ltrage, morphologie mathématique, et), et, d'autre part, quelques outils

dédiés à une appliation spéi�que (realage d'image, et).

Elle est utilisée au sein du projet, peut être mise à disposition de partenaires universitaires

privilégiés et est ommerialisée par la soiété Fous Imaging.

La majorité de ses fontionnalités ont été intégrées dans yav++ à l'exeption du module

de realage.

5.3 Bibliothèque Edges3D

Partiipant : Grégoire Malandain [orrespondant℄.

Mots lés : traitement d'image volumique, détetion de ontours, �ltrage réursif,
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seuillage par hystérésis.

Cette bibliothèque regroupe des outils de �ltrage réursifs développés au sein de l'équipe

Epidaure ou du projet Robotvis

[Der92℄

pour la détetion de ontours dans des images 2D ou

3D

[MDMC91℄

. Elle omporte également un outil de seuillage par hystérésis. Cette librairie est

disponible par ftp anonyme.

Ses fontions sont en ours d'intégration dans yav++. Certaines, jusqu'alors inexistantes

dans yav++ ont été simplement ajoutées (rééhantillonage spline ave des hamps de défor-

mation, artes de distane ...) alors que d'autres ont remplaé elles déjà présentes en o�rant

de meilleures performanes ou un hoix plus large dans le hoix des paramètres (seuillage,

extration de omposantes onnexes ...).

5.4 Bibliothèque libsimplex

Partiipants : Hervé Delingette [orrespondant℄, Johan Montagnat, Grégoire

Malandain.

Mots lés : maillages simplexes, simulation, images volumiques, retour d'e�ort.

Cette bibliothèque érite en C, regroupe les outils de reonstrution tridimensionnelle et

de segmentation d'images volumiques fondés sur les maillages simplexes. Cette bibliothèque

permet de déformer une surfae, quelle que soit sa topologie, a�n d'approximer et d'extrapoler

les données issues d'un nuage de points ou d'une image volumique médiale. Elle a été mise à

disposition de partenaires universitaires privilégiés et d'industriels.

La plupart des fontionnalités de libsimplex ont été ajoutées dans yav++ (maillages sim-

plexes, extration d'isosurfae) mais quelques notions (maillages non struturés) restent enore

à ajouter.

5.5 Bibliothèque yav++

Partiipants : Johan Montagnat, Hervé Delingette [orrespondant℄, Clément Forest,

Guillaume Piinbono, Oliver Tonet, Maxime Sermesant, Alexandre Guimond, Sébastien

Granger, Grégoire Malandain, Jean-Didier Lemaréhal.

Mots lés : visualisation, images volumiques, maillages, traitement d'image.

La bibliothèque �yav++�, intégralement érite en C++, o�re un ensemble d'outils pour la

visualisation et la manipulation d'images et de modèles déformables. Cette bibliothèque a été

hoisie pour servir de base à l'uni�ation logiielle dans le projet. Grâe à une interfae ave le

langage Tl/TK et la bibliothèque graphique OpenGL, il est possible d'aéder à la plupart des

[Der92℄ R. Derihe, � Reursively Implementing The Gaussian and Its Derivatives �, in : Proeedings

of the 2nd International Conferene On Image Proessing, p. 263�267, Singapour, septembre

1992.

[MDMC91℄ O. Monga, R. Derihe, G. Malandain, J.-P. Coquerez, � Reursive �ltering and edge

traking: two primary tools for 3-D edge detetion �, International Journal of Computer Vision

9, 4, août 1991, p. 203�214.
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fontionnalités de ette bibliothèque sous la forme de sripts Tl e qui permet de rapidement

onstruire des prototypes d'appliations. A�n de failiter le développement en ommun de ette

bibliothèque, elle est onçue de manière modulaire et hiérarhique. Les modules logiiels les

plus importants sont :

� Image 3D : permet le traitement bas-niveau des images volumiques (�ltrage et morpho-

logie mathématique). Un module de visualisation 3D a également été ajouté permettant

le rendu volumique de es images.

� Image 4D : permet de gérer et de visualiser une séquene temporelle d'images volu-

miques et de maillages simplexes.

� Contour : permet la manipulation de ontours déformables 2D et 3D.

� Maillages Simplexes : permet de déformer un maillage simplexe à l'intérieur d'images

3D et 4D.

� Triangulation et Tétraédrisation : permet de visualiser et de déformer des surfaes

triangulées ainsi que des volumes dérits par des tétraèdres.

� Retour d'e�ort : permet d'interagir ave des systèmes à retour d'e�ort tels que le

�Phantom� et le �Laparosopi Impulse Engine�.

� Simulation : permet de gérer un simulateur de hirurgie

L'ajout de nouvelles fontionnalités peut alors se faire soit par l'ajout simple de fontions dans

les �hiers headers ou bien par elui d'un nouveau module si besoin.

5.6 Bibliothèque sur les primitives probabilistes

Partiipant : Xavier Penne [orrespondant℄.

La bibliothèque PFL (pour Probabilisti Feature Library) permet la manipulation rigou-

reuse de primitives géométriques inertaines. Elle implémente la théorie de l'inertitude sur les

variétés di�érentielles homogènes et les groupes de Lie dérite dans

[Pen96℄

. Elle est divisée en

trois sous-bibliothèques.

La bibliothèque LibPFLinalg regroupe les opérations relatives à l'algèbre linéaire (veteurs,

matries, matries symétriques), une implémentation e�ae du �ltre de Kalman et diverses

fontions statistiques. Sur ette base, la bibliothèque LibPFBasi rassemble les opérations

de bas niveau relatives aux rotations et transformations rigides tridimensionnelles, et aux

primitives géométriques implémentées (repères, repères semi et non orientés, points). En�n,

la bibliothèque LibPFRegister implémente les opérations de haut niveau pour le realage à

partir de primitives géométriques inertaines, en partiulier le alul de l'inertitude sur la

transformation rigide estimée et une méthode de validation statistique de ette inertitude.

5.7 Yasmina

Partiipants : Alexis Rohe, Grégoire Malandain.

Mots lés : realage paramétrique multimodal, information mutuelle, rapport de

[Pen96℄ X. Penne, L'Inertitude dans les Problèmes de Reonnaissane et de Realage � Appliations

en Imagerie Médiale et Biologie Moléulaire, thèse de dotorat, Éole Polytehnique, Palaiseau

(Frane), déembre 1996.
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orrélation, Powell.

Yasmina est un logiiel de realage automatique d'images tridimensionnelles érit en C.

Il a été onçu en partiulier pour réaliser la fusion d'images médiales issues de modalités

di�érentes (IRM, sanner, PET, SPECT, éhographie,...). Un exemple typique d'utilisation est

de harger une image IRM et une image sanner représentant le erveau d'un même patient ; le

logiiel alulera alors la transformation géométrique (rigide, similitude ou a�ne) à appliquer

par exemple au sanner pour que les strutures anatomiques ommunes aux deux modalités

(os, tissus mous, peau) soient parfaitement superposées, au sens d'une mesure de similarité

on�gurable (information mutuelle, rapport de orrélation).

5.8 Extration du plan médian

Partiipants : Sylvain Prima, Sébastien Ourselin.

Mots lés : analyse des images médiales, erveau, symétrie, �ssure inter-hémisphérique,

plan médian sagittal, appariement de blos, estimation robuste, moindre arrés triés.

Cet algorithme érit en C o�re une méthode pour aluler, réorienter et reentrer le plan

médian sagittal du erveau dans des images tridimensionnelles du erveau. Dans un premier

temps, le alul de mesures de similarité loales entre les deux hémisphères permet de mettre

en orrespondane les zones anatomiquement ou fontionnellement homologues, par le biais

d'un algorithme d'appariement de région. L'estimation des paramètres de e plan est e�etué

par un estimateur robuste (LTS). Ce plan est en�n automatiquement aligné ave le entre de

l'image.

5.9 Aladin

Partiipants : Sébastien Ourselin, Grégoire Malandain.

Mots lés : realage paramétrique multi-modal, mesure de similarité, estimateur

robuste, appariement de régions.

Cet programme implémenté en C permet de realer des images multimodales 2D ou 3D.

Pour ela, on utilise une approhe pyramidale itérative d'appariement de régions a�n de aluler

un hamp de veteurs. A haque itération, on estime à partir de e hamp une transformation

paramétrique à l'aide d'un estimateur robuste (en général, un LTS). On itère e proessus à

haque niveau de la pyramide jusqu'à onvergene.

5.10 MPI Aladin

Partiipants : Sébastien Ourselin, Radu Stefanesu, Xavier Penne.

Mots lés : realage paramétrique multi-modal, mesure de similarité, estimateur

robuste, appariement de régions, parallélisme, OpenMP, MPI.

Ce programme utilise une grappe de PC biproesseurs standards, reliés par un réseau
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ethernet. Des onsidérations de portabilité, de stabilité et de performanes nous ont onduit

à hoisir les logiiels OpenMP pour programmer les mahines multiproesseurs et MPI pour

oordonner la transmission de données entre les mahines. Les résultats montrent une rédution

de 84% du temps de alul ave 5 mahines biproesseur.

5.11 Paha

Partiipant : Pasal Cahier.

Mots lés : realage non-rigide, hamp de déformations, mesure de similarité,

régularisation.

Cet algorithme a été implémenté en C++. Il utilise le module Image 3D de la librairie

yav++. Il permet de aluler un hamp de déformations non-paramétrique entre deux images

volumiques. La mesure de similarité peut être globale (éart quadratique) ou loale (oe�ient

de orrélation loal) et est minimisée par une desente de gradient. La régularisation du hamp

se fait par onvolution ave un noyau approprié (gaussien, élastique ...).

6 Résultats nouveaux

Résumé : Les reherhes atuelles portent sur :

� la restauration et la segmentation d'images médiales et le alul de para-

mètres quantitatifs utiles au diagnosti,

� le realage rigide ou déformable d'images monomodales (évolution temporelle

ou spatiale, omparaison inter-patients) ou multimodales (omplémentarité

des soures d'imagerie),

� l'analyse statistique des images et des formes (morphométrie, images fon-

tionnelles),

� l'analyse des déformations et du mouvement,

� la simulation d'opérations hirurgiales.

6.1 Restauration et segmentation d'images

6.1.1 Segmentation d'images utilisant des modèles déformables

Mots lés : segmentation, lissage, régularisation, alul variationnel.

Partiipant : Hervé Delingette.

Dans le adre de la segmentation d'images médiales à l'aide de surfaes déformables [27,

23℄, nous avons étudié de manière théorique [50℄, di�érentes fontionnelles utilisées pour ré-

gulariser des variétés di�érentielles (ontours et surfaes). En partiulier, on s'est intéressé

à l'invariane de es fontionnelles sous l'e�et d'un déplaement rigide et d'un hangement

d'éhelle.
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6.1.2 Segmentation automatique de strutures anatomiques dans les images

IRM

Mots lés : segmentation, analyse texturale, réseau neuromimétiques.

Partiipants : Alain Pitiot [orrespondant℄, Paul Thompson, Niholas Ayahe.

La segmentation de strutures anatomiques érébrales dans les images IRM s'avère parti-

ulièrement di�ile étant donnée la grande variété de formes et de pro�ls d'intensité qu'une

même struture peut présenter. Il s'agit pourtant d'une étape ruiale dans la onstitution

d'atlas érébraux, la qualité de la segmentation déterminant dans une large mesure elle de

l'atlas.

Nous avons développé une méthode de segmentation entièrement automatique des stru-

tures anatomiques profondes. Elle onsiste en trois phases : deux étapes loales de �ltrages de

texture suivies par un proessus global d'appariement de ontour.

Les textures de l'image IRM en entrée sont tout d'abord lassi�ées par un réseaux de

neurones ave fontions d'ativation adaptatives organisées au sein d'une arhiteture hybride

master lassi�er / mixtures of experts (étape 1). La arte de texture résultante alimente un

deuxième réseau neuromimétique qui a pour objetif de mieux ontraster la struture ible et

d'éliminer les éventuelles erreurs de la première étape via analyse loale de forme et de texture

(étape 2). En�n, l'image binaire obtenue sert à initialiser un patron déformable qui va évoluer

au sein de l'image IRM initiale, guidé par un proessus de déformation élastique. Ce dernier

inorpore des informations statistiques a priori sur la forme de la struture anatomique ible.

6.1.3 Calul du diamètre d'un ensemble de points en dimension quelonque

Partiipants : Grégoire Malandain, Jean-Daniel Boissonnat [Prisme℄.

Nous avons ontinué nos travaux sur le alul du diamètre d'un ensemble de points. La

méthode retenue est une heuristique qui est d'une omplexité quadratique dans le as le pire

mais très e�ae dans le as général. Nous avons onçu une méthode hybride tirant parti d'une

approhe onurrente [70℄.

6.1.4 Classi�ation tissulaire d'images multi-anaux

Partiipants : Florene Perret, Grégoire Malandain, Niholas Ayahe.

Nous avons étendu les travaux de lassi�ation déjà présentés dans la thèse de Sylvain

Prima [20℄. Ceux-i utilisent une méthode EM (Expetation-Maximization) pour donner en

haque point la probabilité d'appartenir à une lasse de tissus. Nous avons étendu es résul-

tats au as des images multi-anaux, qui peuvent être plusieurs éhos d'une image IRM, ou

des images de di�érentes modalités préalablement realées entre elles (par exemple, IRM et

sanner) [74℄.
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6.2 Realage d'images

6.2.1 Fusion d'images IRM et ultrasonores pour le suivi des déformations

per-opératoires

Cette ation prolonge les travaux e�etués dans le adre du projet européen ROBOSCOPE qui s'est

terminé en 2000

Partiipants : Xavier Penne, Pasal Cahier, Alexis Rohe, Niholas Ayahe.

Mots lés : Realage rigide, realage déformable, images ultrasonores 3D, suivi

temporel, fusion multimodale.

Lors d'une intervention neurohirurgiale, le erveau s'a�aisse et se déforme. Pour onserver

un positionnement préis des instruments par rapport aux strutures érébrales, il est néessaire

d'estimer la déformation à partir d'informations per-opératoires. L'imagerie ultrasonore (US)

3D est pour ela une modalité d'avenir pour e problème en raison de sa �exibilité, son faible

oût et de la possibilité d'aquérir des séquenes temporelles en temps réel.

Nous avons poursuivi ette année le développement de notre tehnique utilisant les in-

tensités des images pour realer rigidement les images US per-opératoires ave des images

pré-opératoires par résonane magnétique (IRM). Le realage est réalisé de façon automatique

par maximisation d'un rapport de orrélation généralisé [36℄ onçu pour prendre en ompte la

physique d'aquisition partiulière des images ultrasonores. La préision obtenue est de l'ordre

du millimètre, 'est-à-dire de la taille des voxels de l'image IRM.

Nous avons également ontinué le travail sur notre algorithme de suivi des déformations

dans la séquene des images US [59, 30℄ et ouplé les deux algorithmes pour produire une image

IRM virtuelle orrespondant à la déformation observée dans l'image ultrasonore ourante [58℄.

Qualitativement, on observe des erreurs inférieures à 2 mm sur un fant�me dans les régions où

les hypothèses de déformations sont véri�ées.

6.2.2 Énergies de régularisation vetorielles isotropes

Mots lés : Régularisation, isotropie, noyaux de onvolution, splines, realage non rigide.

Partiipants : Pasal Cahier, Niholas Ayahe.

En realage non rigide, les énergies de régularisation utilisées pour ontraindre la trans-

formation sont le plus souvent salaires et appliquées sur haune des omposantes de la

transformation indépendamment. En onséquene, les déplaements selon un axe n'ont au-

une inidene sur les déplaements selon les autres axes. Or, es e�ets roisés sont essentiels

pour rendre ompte d'un mouvement réaliste. En realage non rigide ionique, seul l'élastiité

linéaire modélise e phénomène, par les onstantes de Lamé.

Nous nous sommes intéressé dans [68℄ aux formes quadratiques di�érentielles isotropes

pouvant servir d'énergies de régularisation. Dans le as des di�érentielles d'ordre un, nous re-

tombons sur l'élastiité linéaire et nous donnons le �ltre de onvolution assoié. Pour les ordres

supérieurs nous tombons sur de nouvelles énergies ; notamment, l'ordre 2 permet de généraliser

les splines de plaque mine (thin plate splines) en des splines vetorielles possédant des e�ets
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roisés et permettant une interpolation plus réaliste du mouvement. Nous déterminons égale-

ment une famille de �ltres isotropes séparables, généralisant le �ltrage gaussien aux veteurs,

et pouvant être appliqués dans le domaine spatiale de manière rapide par des �ltres réursifs.

6.2.3 Une nouvelle formulation du realage non rigide ionique

Mots lés : Realage non rigide, realage ionique, régularisation.

Partiipants : Pasal Cahier, Niholas Ayahe.

Le groupe des algorithmes de realage non rigide ionique (i.e. reposant sur les intensités des

images) omporte en fait deux sous-groupes bien distints. D'un �té, les algorithmes standard

(standard intensity based, ou SIB) utilisent une seule transformation qui est à la fois ontrainte

à être lisse (par paramétrisation, ou par régularisation ompétitive ou �uide) et sert à aluler

la similarité et la régularité du realage. De l'autre, les algorithmes apparie-et-lisse (Pair-and-

Smooth, ou P&S), proèdent en deux étapes (appariements de points, puis régularisation) et

utilisent de fait deux transformations.

Après avoir mis en évidene ette distintion, et partant du fait que peu d'algorithmes P&S

minimisent d'énergie, nous avons proposé dans [46, 67℄ une nouvelle énergie de realage dont la

minimisation mène naturellement à un algorithme P&S. Nous montrons que la régularité de et

algorithme est beauoup plus uniforme, et don plus faile à gérer, que elle d'un algorithme

SIB, et que ela se traduit par de plus faibles erreurs de realage.

6.2.4 Fusion des realages non rigides ionique et géométrique

Mots lés : Realage non rigide multipatient, realage ionique, realage géométrique,

IRM, sillons ortiaux.

Partiipants : Pasal Cahier, Xavier Penne, Niholas Ayahe, Jean-François Mangin

[CEA-SHFJ℄.

Nous avons ontinué nos e�orts ommenés l'année dernière sur le realage multipatient

d'IRM de erveaux[45℄. Si les données du problème sont restées les mêmes (fusion de l'infor-

mation des IRM et de l'information de plus haut niveau donnée par l'ensemble des sillons

ortiaux segmentés et étiquetés par l'équipe du SHFJ), en revanhe, notre avanée dans le

domaine du realage, et notamment la mise en avant d'une énergie de realage P&S [67℄, nous a

permit d'améliorer onsidérablement nos résultats. Un terme géométrique est ajouté à l'énergie

de realage, qui permet de prendre en ompte l'appariement des sillons de même étiquette en

plus de l'information d'intensité. Cette ontrainte permet de orriger ertains mauvais appa-

riements du realage a�ne, dus à la grande variabilité de la position des sillons ortiaux, tout

en préservant la topologie.
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Fig. 1 � Vue tridimensionnelle de la superposition des sillons entraux (rouges) et pré-entraux

(jaunes) de 5 erveaux respetivement après initialisation a�ne (à gauhe), realage sans (au

milieu) et ave ontraintes sulales (à droite).

6.2.5 Parallélisation d'algorithmes de realage

Partiipants : Radu Stefanesu, Xavier Penne, Sébastien Ourselin.

Mots lés : Realage, temps réel, parallélisme.

Au ours des dernières années, la rapidité des outils informatiques de traitement d'images

médiales, et en partiulier de realage, est devenue un paramètre important pour leur utilisa-

tion linique, que e soit pour de l'aide à la hirurgie (imagerie per-opératoire temps-réel), la

validation des algorithmes (très nombreuses statistiques a e�etuer pour le réglage des para-

mètres) ou leur simple utilisation en milieu linique. Plut�t que de simpli�er les algorithmes

et de les dédier à une appliation partiulière, travail néessitant une reprogrammation impor-

tante et réduisant la robustesse et la généralité de la méthode, nous pensons qu'il est préférable

de paralléliser des algorithmes génériques sur plusieurs proesseurs. Cei permet d'obtenir des

temps de alul plus ourts et d'aller vers le temps réel sans dégrader les performanes de la

méthode.

Pour des appliations médiales, nous avons déterminé qu'une grappe de PC biproesseur

standards, reliés par un réseau ethernet, réalise un exellent ompromis entre le prix de revient

et la puissane de alul de la plate-forme. Des onsidérations de portabilité, de stabilité et de

performanes nous ont onduit à hoisir les logiiels OpenMP pour programmer les mahines

multiproesseur et MPI pour oordonner la transmission de données entre les mahines. Cet

environnement de programmation permet de paralléliser nos algorithmes ave peu de repro-

grammation sur une arhiteture d'un oût réduit.

Nous avons utilisé et environnement pour paralléliser l'algorithme Aladin (realage rigide

multimodal par appariement de régions [71℄) et une version de l'algorithme des démons [75℄.

Les résultats montrent une rédution de 84% du temps de alul dans le as d'Aladin ave 5

mahines biproesseur.
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6.2.6 Évaluation des performanes d'un realage rigide

Partiipants : Xavier Penne, Sébastien Granger, Sébastien Ourselin.

Mots lés : Realage rigide, préision, robustesse.

Les performanes d'un algorithme automatique de realage peuvent être aratérisées par

la préision du résultat, quand l'algorithme onverge vers la bonne solution, et la probabilité de

onvergene vers ette solution orrete (robustesse). Lorsque l'algorithme de realage néessite

une transformation initiale (e qui est la majorité des as), on herhe plut�t à mettre en

évidene un bassin de onvergene dans l'espae des transformations initiales où la probabilité

de onvergene vers la bonne solution est prohe de 100%. On peut également di�érenier dans

la préision un terme d'erreur interne ou répétabilité qui est dû à la présene de multiples

minima loaux très prohes de la solution optimale, et un terme d'erreur externe due au

bruit sur les données. Nous avons formalisé es notions dans [60℄ et ommené à étudier un

formalisme statistique spéi�que pour mesurer et prédire les performanes d'un algorithme de

realage dans le as rigide.

6.2.7 Realage de surfae tridimensionnelles - Appliation à l'implantologie

dentaire assistée par ordinateur

Cette étude est menée en ollaboration ave la soiété AREALL, par le biais d'une bourse CIFRE.

Mots lés : Guidage per-opératoire, realage rigide, surfaes, algorithmes ICP et EM.

Partiipants : Sébastien Granger, Xavier Penne.

Les travaux sur l'ICP (Iterative Closest Point) et sa variante inspirée de l'EM (Expetation

Maximization) ont été poursuivis. Le formalisme mathématique a été lari�é et simpli�é, et

une propriété importante a été démontrée : le omportement de l'algorithme varie, en fontion

du paramètre variane, entre l'ICP, préis mais peu robuste, et l'alignement des baryentres

et moments d'inerties, robuste mais très impréis. L'utilisation d'un reuit simulé sur e pa-

ramètre a logiquement permis d'obtenir un realage préis et robuste. Des méthodes de tests

expérimentales ont été mises au point et ont permis de quanti�er l'amélioration apportée. Ces

travaux ont donné lieu à la publiation de [69℄ et [53℄.

La déimation des nuages de points, destinée à aélérer le realage, a été abordée. Une

tehnique basée sur l'EM a été essayée, sans résultat satisfaisant. Une autre tehnique, basée

sur la simple fusion des points prohes, a donné des résultats enourageants. Combinée à l'EM,

elle devrait permettre la mise au point d'une version multi-éhelle de l'ICP.

De nombreux autres points ont été abordés et sont en ours d'étude : l'utilisation des

normales, la orretion des biais dans les nuages de points, la parallélisation et l'optimisation

de l'algorithme, la prédition de l'inertitude, la prise en ompte de bruits anisotropes, la

disrimination entre bons et mauvais realages.

6.2.8 Quanti�ation d'images de médeine nuléaire au HMPAO par le

133

Xe

Cette étude est menée en ollaboration ave le entre Antoine Laassagne et le laboratoire de Bio-
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Fig. 2 � A gauhe, le as d'un patient faiblement édenté : nuage de 60 points aquis sur les

dents du patient et realé sur la surfae des dents segmentée dans l'image sanner. A droite,

le as d'un patient fortement édenté : nuage de 20000 points aquis sur l'os de la mâhoire du

patient et realé sur la surfae de l'os segmentée dans l'image sanner.

physique de la faulté de médeine de Nie.

Mots lés : Médeine nuléaire, realage, fusion.

Partiipants : Otave Migneo [CAL℄, Grégoire Malandain, Jaques Darourt [CAL℄.

Classiquement, les images érébrales en médeine nuléaire utilisent un isotope du tehni-

tium, le

99

T (HMPAO), qui permet d'obtenir une image de bonne résolution spatiale, mais où

les intensités dans l'image ne re�ètent qu'une quanti�ation relative. Par ailleurs, un isotope

du xenon (le

133

Xe), d'utilisation plus di�ile, permet d'obtenir des images de moins bonne

résolution spatiale, mais ave une quanti�ation absolue. L'objet de ette reherhe a don

été d'utiliser le realage des deux soures d'imagerie a�n de onstruire une image de bonne

résolution spatiale et ave une quanti�ation absolue. Ces travaux onstituent pour partie la

thèse en siene du Médein en Médeine Nuléaire Otave Migneo (voir setion 9.3).

6.2.9 Realage et fusion d'images sanner et IRM du pelvis en radiothérapie

Cette étude est menée en ollaboration ave le entre Antoine Laassagne.

Mots lés : Realage, radiothérapie.

Partiipants : Karen Bénézery, Grégoire Malandain, Pierre-Yves Bondiau [CAL℄.

Nous avons étudié l'utilisation du realage pour la onstrution des plani�ations de trai-

tement des tumeurs prostatiques en radiothérapie. Après la spéi�ation du protoole d'aqui-

sition des images IRM et sanner, nous avons omparé plusieurs algorithmes de realage sur

les jeux de données ainsi obtenus [73, 43℄.
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6.3 Atlas, morphométrie et analyse statistique

6.3.1 Fusion de oupes histologiques et d'images IRM : premiers pas vers la

onstrution d'un atlas des ganglions de la base hez l'homme

Cette étude est menée en ollaboration ave les partenaires de la ollaboration INSERM-Medtroni

dérite setion 7.4.

Mots lés : Histologie, realage multimodal, maladie de Parkinson.

Partiipants : Sébastien Ourselin, Éri Bardinet, Grégoire Malandain, Niholas Ayahe,

Didier Dormont [Servie de Neuroradiologie, H�pital La Pitié-Salpétrière, Paris℄, Jér�me

Yelnik [INSERM U289, H�pital La Pitié-Salpétrière, Paris℄.

Le but de e travail est de réaliser un atlas histologique des ganglions de la base à partir de

séries de oupes anatomiques, fusionnées ave une IRM post mortem pondérée en T1 du même

sujet. Le realage de et atlas sur les IRM (T1 et T2) d'un patient aura un double emploi :

permettre une très bonne loalisation des ganglions, ible neurologique pour l'implantation

d'életrodes pour le traitement de la maladie de Parkinson, et permettre une étude post-

opératoire de la position des életrodes pour une série de patients. Cette étude pourrait par

exemple amener à démontrer la réalité anatomique de la loalisation des ganglions de la base

en pondération T2.

Nous avons développé une tehnique utilisant les travaux d'alignement de oupes histolo-

giques présentés dans la revue IVC [29℄ ainsi qu'un algorithme de realage multimodal présenté

à MICCAI'2000

[ORPA00℄

. Cet algorithme, basé sur un onept d'appariement de primitives ré-

gionales maximisant une mesure de similarité loale, a été intégré dans un shéma pyramidal

itératif. A haque itération, on alul un hamp de veteurs qui nous permet d'estimer une

transformation paramétrique à l'aide d'un estimateur robuste. Ce proessus est itéré à haque

niveau de la pyramide jusqu'à onvergene.

Nous avons appliqué ette tehnique pour reonstruire un blo tridimensionnel à partir de

oupes histologiques, en estimant une transformation rigide 2D entre haque ouple de oupes

onjointes. Puis, nous avons fusionné e blo reonstruit ave une image IRM post mortem

pondérée en T1 du même sujet, en estimant ette fois-i une transformation a�ne 3D entre

les deux images (voir la �gure 3). Ces travaux ont donné lieu à une publiation dans l'édition

2001 de la onférene MICCAI [57℄.

6.3.2 Fusion de setions optiques marosopiques post mortem du erveau

humain ave des IRMs du même patient

Cette étude est menée en ollaboration ave les partenaires du projet européen QAMRIC dérit

setion 8.3.1.

[ORPA00℄ S. Ourselin, A. Rohe, S. Prima, N. Ayahe, � Blok Mathing: A General Framework to

Improve Robustness of Rigid Registration of Medial Images �, in : Third International Confe-

rene on Medial Robotis, Imaging And Computer Assisted Surgery (MICCAI 2000), A. DiGioia,

S. Delp (éditeurs), Letures Notes in Computer Siene, 1935, Springer, p. 557�566, Pittsburgh,

Pennsylvanie USA, otobre 11-14 2000.
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Fig. 3 � Realage a�ne d'un blo histologique reonstruit ave une image post-mortem IRM

pondérée en T1 du même individu ; de gauhe à droite : l'image IRM et le blo histologique

sont superposés ave fateur d'opaité de plus en plus important.

Mots lés : ICP, realage ionique, mesures de similarité robustes.

Partiipants : Eri Bardinet, Alexis Rohe, Sébastien Ourselin, Niholas Ayahe, Alan

Colhester [Université du Kent, Canterbury, UK℄, Joanna Wardlaw [CJD Surveillane Unit,

Edinburgh, UK℄, James Ironside [CJD Surveillane Unit, Edinburgh, UK℄.

Mots lés : ICP, realage ionique, mesures de similarité robustes.

Dans le adre du projet européen QAMRIC (voir setion 8.3.1), nous herhons à orréler

les pathologies observées au niveau mirosopique et les hypersignaux observés sur des IRM de

patients atteints de la maladie de Creutzfeldt-Jakob. Suite aux travaux réalisés en 2000 [48℄,

dans lesquels nous présentions un algorithme d'alignement de setions optiques marosopiques

post mortem pour reonstituer un blo 3D, nous avons mis au point une méthode qui permet

le realage de e blo reonstruit ave une IRM post mortem du même patient.

Nous e�etuons d'abord un realage rigide (algorithme ICP) entre les surfaes des erveaux

extraites de l'IRM et du blo optique reonstruit. Ce premier résultat, bien qu'imparfait,

fournit un bon point de départ pour initialiser l'étape suivante qui onsiste en un realage

ionique, souvent dépendant de l'initialisation, de manière à mettre en orrespondane des

régions similaires. Comme mesure de similarité, nous utilisons une variante robuste du rapport

de orrélation basée sur l'estimateur d'éhelle de Geman-MClure, e qui permet de réduire le

biais ausé par des appariements aberrants.

Un résultat de realage est présenté �gure 4. Cette étude a fait l'objet d'une publiation

dans MICCAI'2001 [42℄.

6.3.3 Analyse statistique des images fontionnelles par résonane magnétique

Cette étude est menée en ollaboration ave le Servie Hospitalier Frédéri Joliot, Unité de Neuro-

Imagerie Anatomique et Fontionnelle, Département de Reherhe Médiale - CEA - DSV, Orsay

(Direteur : Denis Le Bihan).
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Fig. 4 � Blo de gauhe : vues en perspetive de 5 oupes orrespondantes de l'IRM post

mortem et du blo marosopique reonstruit ; ligne du haut : avant realage ; ligne bu bas :

après realage ; olonne de gauhe : vue antéro-latérale ; olonne de droite : vue antéro-médiale.

Blo de droite : oupes optiques et IRM après realage, le urseur permettant une inspetion

visuelle des orrespondanes des tissus. Les 2 olonnes orrespondent à di�érentes oupes dans

les images 3D.

Mots lés : IRMf, analyse statistique, orrélation spatio-temporelle, ontraintes

anatomiques, SPM.

Partiipants : Guillaume Flandin, Xavier Penne, Niholas Ayahe, Jean-Baptiste

Poline [CEA-SHFJ℄.

L'imagerie fontionnelle a pour but de visualiser in vivo l'ativité neuronale d'un individu

pour loaliser les di�érentes zones mises en jeu lors d'une tâhe ognitive et établir une arto-

graphie fontionnelle du erveau. En raison du faible rapport signal à bruit des images aquises,

les méthodes de détetion des ativations reposent sur des onsidérations statistiques : la mé-

thode ommunément utilisée dans la ommunauté des neurosienes, SPM (pour Statistial

Parametri Mapping

[FFF

+

97℄

), appartient à la famille des approhes univariées, voxel à voxel.

L'aspet spatial n'est alors peu ou pas pris en ompte : seul un lissage spatial isotrope impose

une struture de orrélation spatiale.

Compte tenu des métabolismes mis en ÷uvre et des séquenes d'aquisition partiulières, les

signaux fontionnels présentent une forte orrélation spatiale et temporelle. Nous avons étudié

l'hétérogénéité de es orrélations selon les di�érents tissus (matière grise et blanhe) et les

aires érébrales, et en partiulier l'hétérogénéité spatiale de la orrélation du bruit grâe à une

modélisation paramétrique linéaire auto-régressive (AR). Le premier ÷�ient de e modèle,

[FFF

+

97℄ R. Frakowiak, K. Friston, C. Frith, R. Dolan, J. Mazziotta (éditeurs), Human Brain

Funtion, Aademi Press, 1997.
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présenté sur la �gure 5, révèle des di�érenes struturelles du bruit selon le tissu érébral.

(a) Premier ÷�-

ient d'un modèle

auto-régressif

(b) Segmentation ana-

tomique

() Lissage spatial iso-

trope de (a)

(d) Lissage spatial de

(a) utilisant (b)

Fig. 5 � Hétérogénéité spatiale de la orrélation temporelle du bruit en IRM fontionnelle

La prise en ompte de es non-stationnarités spatiales du bruit passe par l'introdution

de ontraintes anatomiques, via l'utilisation de l'IRM anatomique. L'objetif à terme est de

onstruire des modèles de signaux et de bruit distints, non-isotropes et non-homogènes en

espae. Les développements en ours onernent l'obtention d'une représentation indépendante

spatialement et temporellement des données IRMf ave des ontraintes anatomo-fontionnelles.

6.3.4 Analyse statistique d'images fontionnelles

Cette étude est menée en ollaboration ave le laboratoire de biophysique de la faulté de médeine

de Nie, dirigé par le Prof. J. Darourt.

Mots lés : analyse statistique, médeine nuléaire, imagerie SPECT, onologie.

Partiipants : Jonathan Stoekel, Grégoire Malandain, Niholas Ayahe, Jaques

Darourt [Centre Antoine Laassagne℄.

Nous avons étudié la lassi�ation d'images SPECT (tomographie par émission mon-

photonique) de patients dans les atégories normale ou Alzheimer. Pour ela nous avons utilisé

des méthodes de lassi�ation qui ne néessitent pas d'information a priori sur l'e�et de la

pathologie sur l'image. Des résultats prometteurs ont été publiés dans [65℄ ainsi que dans [26℄.

Nous avons spéi�quement étudié le omportement et la validité des approximations dans

les aluls statistiques de la méthode SPM pour un petit nombre d'images ou un petit lissage

spatial [37℄.

6.3.5 Méthodes statistiques pour la détetion de lésions évolutives dans des

images de patient atteint de slérose en plaques

Mots lés : Analyse spatio-temporelle, images 4D, lésion évolutive, slérose en plaques

(SEP), inférene statistique.

Partiipants : David Rey, Jonathan Stoekel, Grégoire Malandain, Niholas Ayahe.

De nouvelles méthodes d'analyse de séries d'images tridimensionnelles d'un patient atteint



Projet EPIDAURE 29

de slérose en plaques ont été développées, venant ainsi s'ajouter aux travaux des années

préédentes [35℄. L'idée originale de es nouvelles méthodes a été d'analyser l'évolution de

l'intensité de haque point anatomique au ours du temps, dans un adre statistique rigoureux,

omparable à elui qui est utilisé en imagerie fontionnelle. Des pré-traitements (realage rigide

des images, orretion de biais en intensité dans ou entre les images, ...) sont alors néessaires.

Deux méthodes ont prinipalement émergé, permettant de prendre en ompte à la fois la

ohésion spatiale (par analyse de omposante onnexes de voxels) et la orrélation temporelle

(par l'utilisation d'un modèle de lésions évolutives) de la série d'images :

� Une méthode dite linéaire (fondé sur un modèle linéaire d'évolution de lésion). Un mo-

dèle moyen de lésions évolutives de slérose en plaques est extrait grâe à une méthode

semi-manuelle, puis ajusté sur les données grâe au modèle général linéaire. Ensuite une

analyse statistique fondée sur le alul d'une arte de tests de Student, puis d'une infé-

rene statistique permettent de retrouver les points de la série qui sont prohes du modèle

moyen. Le logiiel SPM (Statistial Parametri Mapping), en libre aès sur le Web, a

été utilisé pour réaliser les études statistiques, notamment pour prendre en ompte la

ohésion spatiale [63℄.

� Une méthode non-linéaire (en e sens qu'elle utilise un modèle non-linéaire de lésion

évolutive). Un modèle paramétrique non linéaire est ajusté en tout point de la série

d'images. Ensuite une analyse statistique plus omplexe que la préédente permet de re-

trouver les omposantes onnexes de voxels dont les paramètres estimés sont signi�atifs

d'une évolution pathologique [62℄.

Ces deux méthodes ont donné lieu à deux dép�ts de brevet (voir setion 7.1). Un résultat

typique est illustré par la �gure 6.

Fig. 6 � On peut visualiser en 3D l'ensemble des points de la série d'images dont l'évolution

est prohe du modèle hoisi, dans notre as, un modèle d'évolution de lésion de slérose en

plaques. La ouleur de haque ensemble de points orrespond au temps où le maximum de la

ourbe d'intensité est atteint en es points.
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6.4 Analyse du mouvement et des déformations

6.4.1 Analyse d'images éhoardiographiques en imagerie doppler des tissus

Mots lés : éhographie, ÷ur, Doppler des tissus, modèles déformables, analyse du

mouvement, �ot optique, segmentation.

Partiipants : Valérie Moreau, Hervé Delingette, Niholas Ayahe, Laurent Cohen

[Ceremade℄.

La modalité Doppler des Tissus en éhographie permet de mesurer diretement la vitesse

instantanée des tissus dans la diretion de la sonde éhographique. C'est don un outil très

important pour l'analyse des propriétés de ontratilité du ÷ur. Une des di�ultés de ette

modalité est l'absene de mesure de vitesse dans la diretion orthogonale à la diretion radiale.

De plus la qualité du hamp de vitesse dépend de la qualité �éhogène� du patient. Ainsi ette

modalité d'imagerie n'est utilisée que de manière qualitative par le médein. Nous traitons

des séquenes temporelles d'éhographies 2D (exemple en �gure 7, à droite). Nous utilisons

l'éhographie lassique pour ombler en partie les launes de la vitesse mesurée par le DTI. Pour

ela, nous alulons le �ot optique pour déterminer les déplaements entre les images suessives

d'une séquene. Nous fusionnons alors es deux vitesses grâe à une approhe variationnelle et

des équations aux dérivées partielles. La �gure 7 donne un exemple de résultat.

Fig. 7 � Image éhographique doppler des tissus 2D (à gauhe) et mouvement retrouvé (à

droite).

La suite de e travail onsiste en l'extration de ritères disriminants du mouvement

permettant une véritable quanti�ation de la fontion ventriulaire et une aide à l'établissement

d'un diagnosti.
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6.4.2 Utilisation d'un modèle bioméanique du ÷ur pour aluler la fontion

ventriulaire ardiaque à partir d'éhoardiographies 4D.

Cette ativité de reherhe est menée en ollaboration ave les partenaires de l'Ation de Reherhe

Collaborative ICEMA dérite plus loin (projets Epidaure, Mas, Sinus, Sosso et industriel Philips).

Partiipants : Maxime Sermesant, Hervé Delingette, Niholas Ayahe.

Les pathologies ardio-vasulaires sont la première ause de mortalité dans les pays indus-

trialisés. Une aide au diagnosti automatisée est don très utile aux experts médiaux. Pour

ela, il faut extraire des paramètres quantitatifs à partir d'images médiales du patient pour

mieux omprendre le mouvement ardiaque, déteter les zones ishémiques ou infaries, me-

surer la gravité de la pathologie et ontr�ler l'e�aité du traitement. Ces paramètres, qui

onstituent la fontion ventriulaire ardiaque, sont en partiulier : la fration d'éjetion du

ventriule gauhe, l'épaisseur de la paroi du myoarde et les déformations et ontraintes loales

dans le myoarde.

On a hoisi d'étudier les séquenes temporelles d'images éhographiques 3D pour évaluer

la fontion ventriulaire essentiellement par le fait que e mode d'imagerie est peu invasif pour

le patient, rapide et peu oûteux. L'extration de la fontion ventriulaire ardiaque à partir

d'images médiales 4D se fait par la mise en plae d'un modèle bioméanique du ÷ur ouplant

les hamps életriques et les déformations puis par la segmentation des éhographies ave e

modèle.

Le modèle physique utilise la méthode des éléments �nis dans le adre de l'élastiité linéaire

par moreaux en inluant une information d'anisotropie liée à la présene des �bres myoar-

diques. On utilise un maillage tétraédrique obtenu en remaillant et en ra�nant les données

issues de l'université d'Aukland. Les équations de réation-di�usion de FitzHugh-Nagumo

ontr�lent la vague de potentiel életrique qui provoque les ontrations des �bres. Di�érents

modèles de l'ativation des �bres musulaires sont testés, fondés sur un modèle du ouplage

életro-méanique à l'éhelle nanosopique. Une énergie externe de type ontour atif ajuste le

modèle à la séquene d'images.

Des premiers résultats ont été présentés à la onférene �Medial Image Computing and

Computer-Assisted Intervention� (MICCAI'01) [64℄, ainsi qu'à la onférene �Funtional Ima-

ging and Modelling of the Heart� (FIMH'01) [40℄.

6.4.3 Suivi temporel de strutures érébrales dans des images IRM

per-opératoires

Mots lés : Bioméanique, éléments �nis, IRM interventionnelle, déformations

érébrales.

Partiipants : Josepha Unia, Maxime Sermesant, Hervé Delingette.

Nous avons abordé dans e travail de DEA [76℄, la problématique de l'analyse et de la pré-

dition du mouvement des strutures érébrales lors d'une intervention neuro-hirurgiale. A

partir d'images IRM pré-opératoires et per-opératoires, nous avons analysé la déformation du

erveau qui survient lors de l'ouverture de la boite rânienne en neuro-hirurgie (phénomène
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Fig. 8 � Modèle életro-méanique du ÷ur plongé dans une image ultrasonore 4D.

appelé "brain shift" en anglais). Pour ela, nous avons tout d'abord onstruit un modèle volu-

mique approximatif du erveau auquel nous avons assoié des propriétés méaniques fondées

sur l'élastiité linéaire. En appliquant des ontraintes de position à la surfae de e modèle,

nous avons pu omparer la déformation observée dans les images et elle prédite par e modèle

simpli�é.

6.5 Simulation et réalité augmentée

6.5.1 Simulation de hirurgie laparosopique

Cette ation de reherhe est menée en ollaboration ave le Pr. Maresaux de L'IRCAD et l'entre-

prise de hautes tehnologies ESI dans le adre de l'ation onertée initative CAESARE (voir setion

8.2.2).

Mots lés : maillage, adaptatif, modèle déformable, temps réel, retour d'e�ort,

élastiité, anisotropie, non-linéaire, méthode des éléments �nis, vaisseaux sanguins.

Partiipants : Clément Forest, Guillaume Piinbono, Oliver Tonet, Hervé Delingette,

Niholas Ayahe.

Plusieurs diretions de reherhes ont été suivies pour améliorer le réalisme du prototype

de simulateur de hirurgie laparosopique sur le foie. Tout d'abord, nous avons travaillé sur le

omportement bioméanique de notre modèle de foie en inorporant une modélisation d'élasti-

ité non-linéaire valide pour de grands déplaements, et en partiulier valide pour de grandes

rotations.

Pour ela, dans un premier temps, nous avons développé l'approhe proposée préédemment

qui généralise le modèle "masse-tenseur" [33℄. La fore élastique non-linéaire appliquée en

haque sommet s'exprime alors omme une fontion polynomiale d'ordre 3 du déplaement de

e sommet et de ses voisins [52, 31, 32℄. Le modèle non-linéaire étant plus oûteux, nous avons
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herhé à l'optimiser en imaginant un modèle adaptatif qui n'utilise l'élastiité non-linéaire

que dans les zones qui subissent de grands déplaements. Le reste du modèle garde alors un

omportement linéaire qui est réaliste lorsque les déplaements sont su�samment faibles (�gure

9).

Fig. 9 � Modèle non-linéaire adaptatif : seuls les sommets identi�és par un point utilisent

l'élastiité non-linéaire. Dans le as de la simulation de déoupe d'une partie du foie, seule la

partie supprimée subira de grands déplaements (�gure de droite)

Dans un deuxième temps, nous avons travaillé sur un nouveau modèle élastique non-linéaire

dont la formulation ne fasse pas intervenir la notion de position au repos, mais sur elle,

beauoup plus naturelle, de forme au repos. Cette nouvelle formulation [19℄ exprime l' énergie

élastique en fontion de la variation des longueurs des arêtes d'un maillage plut�t que du

déplaement de haque sommet par rapport à sa position de repos. Grâe a ette nouvelle

approhe, nous avons simpli�é la mise en ÷uvre de l'élastiité non-linéaire sur des maillages

tétraédriques.

Une autre diretion de reherhe a été la mise en ÷uvre d'algorithmes de déoupe de

maillages par retrait de matière (voir �gure 10). Contrairement aux algorithmes préédents,

nous avons herhé à onserver la �onformité topologique� du maillage tétraédrique lors de

la déoupe : le voisinage topologique de haque sommet doit toujours être équivalent à une

sphère ou une demi-sphère. Cette ontrainte topologique est rendue néessaire par la méthode

des éléments �nis et permet de dé�nir en haque sommet un veteur normal de manière non

ambiguë. Pour e nouvel algorithme, une nouvelle struture de données du maillage tétraédrique

a été mise au point permettant un remaillage rapide et la transmission des propriétés physiques

lors de e remaillage.

6.5.2 Réalité augmentée pour la hirurgie hépatique radio-fréquene

Cette étude est menée en ollaboration ave l'IRCAD.

Mots lés : Réalité augmentée, realage 3D/2D, alibrage, radio-fréquene.

Partiipants : Stéphane Niolau, Grégoire Malandain, Xavier Penne, Frédéri

Devernay [Chir℄, Lu Soler [IRCAD℄.

A�n de simpli�er et d'améliorer la préision du geste hirurgial, les pratiiens ont désormais
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Fig. 10 � Exemple de déoupe d'un modèle tétraédrique de foie par retrait de matière. La

�onformité topologique� du maillage est onservée lors de la déoupe.

un nouvel outil : la réalité augmentée. Cela onsiste à superposer, sur des images réelles, des

modèles virtuels extraits par exemple d'images pré-opératoires.

En ollaboration ave l'IRCAD, nous herhons à mettre en plae un système de réalité

augmentée pour les opérations hirurgiales du foie utilisant une destrution des tumeurs par

ondes radio-fréquenes. Le but est de superposer à des images vidéo prise par une améra

extérieure, une reonstrution tridimensionnelle du foie, de la tumeur et d'organes avoisinants.

Nous avons développé une méthode de realage 3D/2D et un logiiel de visualisation per-

mettant d'obtenir de premiers résultats sur des images d'animaux (f. �gure 11). Les modèles

sont issus de oupes sanner préalablement segmentées, et le realage est assuré par la présene

de marqueurs radio-opaques sur la peau du patient. Une étude théorique de la préision est en

ours et la validation linique est plani�ée à l'IRCAD à partir de janvier 2002.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Dép�t de Brevets

� Un brevet intitulé Dispositif de simulation de déformations de matériaux, notamment de

tissus orporels mous a été déposé à l'INPI le 8 février 2001 sous le numéro 0101717.

Auteurs : Hervé Delingette, Guillaume Piinbono et Niholas Ayahe.

� Un brevet français intitulé Dispositif et méthode de traitement d'image pour détetion de

lésions évolutivesa été déposé le 12.10.01 sous le numero 01 13192. Auteurs : D. Rey, J.

Stoekel, G. Malandain, N. Ayahe.

� Un seond brevet français intitulé Dispositif et méthode non linéaire de traitement d'image

pour détetion de lésions évolutives et ontenant le premier est en ours de dép�t. Au-
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Fig. 11 � Superposition du modèle 3D du foie extrait du sanner sur une image vidéo per-

opératoire (ajustement interatif).

teurs : D. Rey, J. Stoekel, G. Malandain, N. Ayahe.

7.2 Data Proxima

Partiipant : Hervé Delingette.

Mots lés : Modèles Déformables, Reonstrution 3D, CAO.

Dans le adre d'un ontrat de mise à disposition, la bibliothèque libsimplex a été transférée

pour une durée de 24 mois à la soiété Data Proxima. Cette bibliothèque libsimplex regroupe

des algorithmes de ontours et de surfaes déformables tridimensionnelles. Elle est utilisée dans

le adre de e ontrat à la oneption de pièes méaniques pro�lées respetant des ontraintes

de variation de ourbure moyenne.

7.3 LEP

Partiipants : Hervé Delingette, Niholas Ayahe [orrespondant℄.

Mots lés : modèles déformables, segmentation d'images.

Dans le adre de la bourse CIFRE de C. Allouhe, la ollaboration ave les Laboratoires

d'Eletroniques Philips (S. Makram) a été poursuivie. Celle-i porte à la fois sur le suivi tem-

porel du ÷ur et sur le développement de modèles déformables pour la segmentation d'images

médiales. D'autre part, H. Delingette est onseiller sienti�que auprès des Laboratoires d'Éle-

tronique Philips.

7.4 INSERM-Medtroni

Partiipants : Éri Bardinet [orrespondant℄, Sébastien Ourselin, Grégoire Malandain,
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Pasal Cahier, Alexis Rohe, Niholas Ayahe.

Mots lés : maladie de Parkinson, atlas anatomique, IRM, realage.

Ce ontrat de reherhe de trois ans qui a débuté �n 1998 rassemble quatre partenaires :

le projet EPIDAURE, le servie de neuro-radiologie et l'unité INSERM U.289 de l'h�pital de

la Pitié-Salpétrière de Paris et la soiété Medtroni. Le but est d'améliorer la loalisation de

la ible de stimulation des noyaux gris entraux pour le traitement de la maladie de Parkinson

par une mise en orrespondane des images IRM du patient (T1 et T2) et d'un atlas anato-

mique (onstitué d'images IRM T1 et T2, de oupes histologiques de l'hémisphère droit et de

ontours des prinipales strutures anatomo-fontionnelles visibles sur es oupes et traés par

un anatomo-pathologiste de l'INSERM).

Bien que le ontrat ave la soiété Medtroni ait pris �n en août 2001, nous ontinuons à

avoir des ontats motivés par une possible intégration de et atlas realable dans un logiiel

de neuronavigation ommerialisé par Medtroni.

En outre, la ollaboration ave le servie de neuro-radiologie et l'unité INSERM U289

de l'h�pital de la Pitié-Salpétrière se poursuit à travers l'ACI �Neurosienes intégratives et

omputationnelles� qui a débuté en otobre 2001 pour une durée de trois ans (voir setion 8.2.5).

En outre, l'installation d'une station de travail (ahetée par l'INSERM) dans le laboratoire

du Dr. Yelnik à La Pitié, ontenant des logiiels de visualisation et de traitement d'images

développés à Epidaure (YAV++, extration du plan médian, Yasmina et Aladin, voir setions

5.1, 5.8, 5.7 et 5.9) a permis de renforer ette ollaboration de manière signi�ative.

Cette année, nous avons partiipé à plusieurs réunions à La Pitié Salpêtrière, onernant

à la fois l'avanement de nos travaux sur l'atlas et la suite à donner à la ollaboration ave

Medtroni. Ont assisté à la plupart de es réunions Yves Agid (direteur de la Fédération

de Neurologie et de l'unité INSERM U.289), Philippe Cornu (hirurgien responsable de l'im-

plantation des patients Parkinsoniens à La Pitié Salpêtrière) et Abed Hammoud (ingénieur

Medtroni, responsable du logiiel de neuronavigation).

7.5 AREALL

Partiipants : Xavier Penne [orrespondant℄, Sébastien Granger.

Mots lés : Implantologie dentaire, realage de surfaes.

Une onvention de reherhe de trois ans a été établie à ompter de déembre 1999 ave la

soiété AREALL pour la bourse CIFRE de Sébastien Granger. Elle onerne l'évaluation de

la préision du realage 3D de ourbes et de surfaes, pour un système robotique d'assistane

à l'implantologie dentaire. Les résultats de ette année sont présentés dans la setion 6.2.7.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

8.1.1 Bourses de thèse régionales

Les alloations de dotorat de Jonathan Stoekel et de Radu-Constantin Stefanesu sont

partiellement �nanées par une bourse de la région Provene-Alpes C�te d'Azur.

8.2 Ations nationales

8.2.1 ARC ICEMA

Partiipants : Maxime Sermesant, Hervé Delingette [orrespondant℄, Niholas Ayahe.

L'ation de reherhe onertée INRIA à laquelle le projet Epidaure partiipe a pour but

de modéliser le ouplage életroméanique du ÷ur. En partiulier, pour le projet Epidaure, il

s'agit de mettre au point un modèle bioméanique du ÷ur intégrant e ouplage a�n d'amé-

liorer le suivi des ventriules ardiaques dans des séquenes temporelles d'images médiales

volumiques (IRM ou ultrasons 4D). Cette ation est oordonnée par le projet Sosso (F. Clé-

ment) et implique aussi les projets INRIA Mas, Sinus. Deux réunions plénières ont eu lieu en

2001 à Roquenourt : le 6 avril et le 4 otobre 2001.

8.2.2 ACI Télémédeine et Tehnologies pour la Santé

Partiipants : Clément Forest, Guillaume Piinbono, Hervé Delingette [orrespondant℄,

Niholas Ayahe.

Le projet CAESARE (Chirurgie Abdominale Et Simulation A Retour d'E�ort) a été retenu

Dans le adre de l'Ation onertée initative � Télémédeine et Tehnologies pour la Santé�.

Ce projet a débuté en déembre 1999 et est �nané pour une durée de deux ans. À e projet

partiipent inq projets INRIA (Epidaure, Sharp, Imagis, Mas, M3N), l'IRCAD (Institut

de reherhe ontre le aner de l'appareil digestif) loalisé à Strasbourg ainsi que la soiété

ESI, loalisée à Rungis et qui est spéialisée dans les logiiels de simulation de rash-tests

automobiles.

L'objetif de e projet est de développer et de valider un simulateur de hirurgie hépatique.

Il s'insrit dans la ontinuité des travaux sur la simulation de hirurgie menés au sein du projet

Epidaure depuis six ans et au sein d'autres projets de l'INRIA depuis trois ans (ARC Aisim).

Deux réunions plénières ont eu lieu en 2001 : la première réunion à Strasbourg et la seonde à

Sophia-Antipolis les 22 et 23 novembre.

8.2.3 Ation de développement IRMf

Partiipants : Xavier Penne [orrespondant℄, Niholas Ayahe, Pasal Cahier,

Grégoire Malandain, Alexis Rohe, Guillaume Flandin.

Depuis janvier 2000, nous organisons et animons une ation de développement INRIA

sur l'IRM fontionnelle regroupant trois équipes de l'INRIA (Epidaure, Robotvis et Vista),
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une équipe de l'INSERM (U494, IMQ, Pitié Salpêtrière) et l'équipe DRM du CEA-SHFJ à

Salay. Cette ation s'intéresse prinipalement aux problèmes liés aux fateurs géométriques

dans l'analyse des séries temporelles (voir également la setion 6.3.3), et en partiulier à la

ompensation du mouvement au ours d'une séquene temporelle d'aquisition IRMf, et au

realage inter-sujets d'images IRMa pour omparer les ativations sur une population de sujets.

La troisième réunion plénière a réuni le 14 mai 2001 une vingtaine de personnes des inq

équipes onernées à la Pitié-Salpêtrière à Paris. Nous y avons en partiulier exposé :

� des résultats omparatifs des méthodes d'estimation de biais dans les IRM et des résultats

préliminaires sur de l'IRM fontionnelle à haute résolution (en ollaboration étroite ave

Jean-François Mangin et Jean-Baptiste Poline du CEA-SHFJ),

� un module matlab de realage de séquenes d'IRMf fontionnelles intégrable dans SPM

utilisant une mesure de similarité robuste (le module est atuellement en test au CEA-

SHFJ),

� une analyse omparée de la variabilité de ette nouvelle méthode et de la méthode SPM

qui montre que le lissage spatial introduit une orrélation au signal d'ativation dans les

realages ;

� une méthode de realage non-rigide pour omparer les erveaux de sujets di�érents om-

binant des informations géométriques et d'intensité (voir setion 6.2.4).

8.2.4 Ation de Reherhe Collaborative MC2

Partiipants : Xavier Penne [orrespondant℄, Niholas Ayahe, Grégoire Malandain,

Sébastien Ourselin, David Rey, Alexis Rohe.

Nous partiipons à l'ation de reherhe ollaborative MC2 (Mieux Connaître le Cerveau),

démarrée en janvier 2000 pour deux ans, et qui regroupe trois équipes de l'INRIA : Robotvis

(oordinateur), Epidaure et Vista , une équipe du CNRS (UPR 640, LENA, Pitié Salpêtrière)

et l'équipe DRM du CEA-SHFJ à Salay. Cette ation vise à intégrer les tehniques d'imagerie

par résonane magnétique nuléaire et elles d'életro- et magnéto-enéphalographie.

Dans ette ation, nous nous intéressons plus partiulièrement au realage des di�érentes

modalités d'imagerie (IRM anatomique, fontionnelle et de di�usion) dans un même système de

oordonnées ave ompensation des distorsions non-linéaires. Nous avons partiipé à la réunions

plénières du 15 mai à Paris et présenté des résultats sur le realage d'images multimodales.

8.2.5 ACI Neurosienes Intégratives et Computationnelles

Partiipants : Éri Bardinet [orrespondant℄, Niholas Ayahe.

Suite à l'appel à propositions du Ministère de la Reherhe onernant les Neurosienes

Intégratives et Computationnelles (thème �plastiité neuronale et adaptation fontionnelle�),

une ollaboration a débuté en otobre 2001, entre le SHFJ (CEA), l'h�pital de La Pitié Sal-

pêtrière (servie de Neuroradiologie), l'INSERM (U.289), l'h�pital de Saint-Antoine (servie

de Neurologie) et l'INRIA (projet Epidaure), pour une durée de trois ans. Le but de ette

ollaboration est de dé�nir une �Approhe en IRMf des bases anatomo-fontionnelles des rela-

tions ortio-striatales hez l'homme�, et en partiulier d'étudier hez l'homme l'organisation
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anatomo-fontionnelle des relations fronto-striatales a�n de pouvoir déterminer les modi�a-

tions plastiques de es iruits dans le adre de la pathologie dystonique et elles induites par

les traitements.

8.2.6 GIS Infetions à Prions

Partiipants : Éri Bardinet [orrespondant℄, Xavier Penne, Jonathan Stoekel,

Niholas Ayahe.

Suite à un appel à propositions du Groupe d'Intérêt Sienti�que �Infetions à Prions�,

une ollaboration a débuté en otobre 2001, entre l'INSERM (U.360), l'h�pital de La Pitié

Salpétrière (servie de Neuroradiologie), le CNRS (Centre de Résonane Magnétique Biologique

et Médiale) et l'INRIA (projet Epidaure), pour une durée de deux ans. Le but de ette

ollaboration est d'étudier �l'intérêt de la spetrosopie protonique par résonane magnétique

et de l'IRM de di�usion dans le diagnosti de la maladie de Creutzfeldt-Jakob�, et en partiulier

de déterminer si la réalisation, au ours d'un examen IRM onventionnelle, de séquenes de

di�usion et de spetrosopie par résonane magnétique, plus sensibles pour déteter les signes

d'atteinte du parenhyme érébral, pourrait améliorer la sensibilité de l'IRM pour le diagnosti.

8.2.7 Conseil sienti�que

� N. Ayahe est onseiller sienti�que auprès de la soiété MKT, membre du onseil sien-

ti�que de l'entreprise RealViz et de l'ISM (Institute for Applied Sienes in Mediine)

dirigé par le Pr. Auer (neurohirurgien) à Munih.

� Hervé Delingette est onseiller sienti�que auprès des Laboratoires d'Eletronique Philips

S.A.S., de la soiété Data Proxima.

� Xavier Penne est onseiller sienti�que auprès de la soiété AREALL.

8.2.8 Collaboration ave des h�pitaux nationaux

Nous regroupons dans ette setion une liste des entres de reherhe hospitaliers nationaux

ave lesquels nous avons une ation de reherhe ommune.

IRCAD, h�pitaux de Strasbourg Pr. Maresaux : simulation de hirurgie hépatique (voir

la setion 6.5 pour les résultats nouveaux).

Institut Curie, Paris Pr. Rosenvald : le logiiel Yasmina a été mis à disposition de l'Institut

Curie pour son évaluation dans le adre du planning de radiothérapie.

H�pital de la Pitié-Salpétrière, Paris Le Dr. J. Yelnik (INSERM U.289) et Pr. D. Dor-

mont (servie de neuroradiologie) sont nos partenaires dans le ontrat de reherhe INSERM-

Medtroni et dans l'ACI Neurosienes Intégratives et Computationnelles (voir setions 7.4

et 8.2.5). Le Dr. J.P. Brandel (INSERM U.360) est notre partenaire dans le GIS Infetions à

Prions (voir setion 8.2.6).



40 Rapport d'ativité INRIA 2001

Centre anti-aner Antoine Laassagne, H�pital Pasteur, Nie Le Pr. Jaques Dar-

ourt est o-direteur de la thèse de Jonathan Stoekel (diagnosti préoe de la maladie

d'Alzheimer par imagerie fontionnelle) ave Niholas Ayahe. Dans e adre, la phase d'a-

quisition d'images érébrales fontionnelles et anatomiques est e�etuée au servie de médeine

nuléaire du entre Antoine Laassagne, dans le adre du projet européen SID

3

. L'expertise

médiale de e laboratoire sera également préieuse pour l'interprétation des résultats obtenus,

ainsi que lors de la phase de validation linique de eux-i.

Une évaluation du logiiel Yasmina est en ours de réalisation par le Dr. Bondiau, pour

identi�er les béné�es de son utilisation pour la mise au point des plannings de traitement des

tumeurs érébrales par radiothérapie.

Les doteurs Bondiau et Migneo sont insrits en thèse de sienes et mènent leur reherhe

au sein du projet. Le doteur Migneo soutiendra sa thèse en déembre 2001 (voir setion 9.3).

CHU de Nie, H�pital Pasteur La ollaboration se poursuit ave le Pr. Chatel (servie

de neurologie), le Dr. Lebrun-Frénay (servie de neurologie) et le Dr. Chanalet (servie de

radiologie) du CHU de Nie, dans le adre de l'étude de l'évolution de la harge lésionnelle

de la slérose en plaques au ours du temps. Cette ollaboration doit permettre de réaliser un

suivi temporel des patients en mettant en parallèle les résultats obtenus par analyse numérique

des images ave l'évolution linique onnue des médeins.

8.3 Ations européennes

8.3.1 Projet Européen QAMRIC

Partiipants : Éri Bardinet [orrespondant℄, Sébastien Ourselin, Alexis Rohe,

Niholas Ayahe.

Nous partiipons au projet européen QAMRIC (BIOMED 2, projet numéro PL97-6048)

qui a pour but de développer des tehniques de diagnosti préoe de la maladie de Creutzfeldt-

Jakob. Ce projet de 36 mois qui a débuté le 1

er

novembre 1998 fait partie d'un vaste programme

d'étude de la maladie dite de la � vahe folle � et de ses réperussions sur la santé publique.

Les reherhes portent sur le développement de nouveaux algorithmes de traitement d'images

tridimensionnelles pour la détetion automatique des anomalies d'intensité dans les images

IRM, la quanti�ation et la loalisation de es anomalies dans les images IRM in-vivo et

post-mortem, et leur orrélation ave les résultats histologiques obtenus a partir de setions

anatomiques. Tous les algorithmes sont testés sur une base de données européenne qui est

olletée par les partenaires des universités de Canterbury, Edinburgh, Göttingen et Louvain.

Le projet QAMRIC, qui prenait �n en otobre 2001, a été prolongé par la Commission Eu-

ropéenne pour une durée de 12 mois, suite à une demande du Pr. Alan Colhester, oordinateur

du projet.

Nous avons organisé la réunion plénière du premier semestre (9-10 avril 2001) à l'INRIA,

et partiipé à la réunion du deuxième semestre (5-6 déembre 2001, Londres).

3

Spet In Dementia - improving ost e�etiveness by using novel methods of image analysis for the early

detetion of Alzheimer's disease.
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Plus de renseignements sont disponibles sur le site Web du projet (http://www.inria.fr/

epidaure/Collaborations/QAMRIC/qamri.html).

8.3.2 Projet Européen MAPAWAMO

Partiipants : Grégoire Malandain [orrespondant℄, Éri Bardinet, Niholas Ayahe,

Thierry Viéville, Olivier Faugeras.

Le projet Epidaure est l'un des partenaires du projet européen MAPAWAMO (�Mapping

visual ortial regions in awake, behaving monkey using funtional MRI�, QOL Neurosiene

�Behaviour, ognition and funtional mapping of the brain�, projet numéro QLRT1999-30161,

partenariat entre �Universiteit K.U. Leuven�, INRIA (Robotvis et Epidaure) et �Tehnial

University of Denmark�). Ce projet de 36 mois qui a débuté en otobre 2000 a pour objetifs le

perfetionnement des tehniques existantes d'IRM fontionnelle pour le singe, a�n de permettre

la omparaison des images d'IRM fontionnelle ave une artographie métabolique standard

préexistante hez le singe, et �nalement une omparaison direte des réseaux ortiaux hez

des primates humains et non-humains.

Cette année nous avons prinipalement travaillé sur les aspets realage de e projet, qui

sont nombreux (realage 3D rigide et non-rigide IRM/IRMf, alignement 2D d'autoradiogra-

phies, realage 3D du blo issu des autoradiographies ave l'IRM orrespondante), et sur des

problèmes onnexes, en partiulier la orretion des variations d'intensité dans un volume

reonstruit et l'aquisition d'images IRM en super-résolution.

Des résultats préliminaires ont été présentés lors de la première réunion plénière (1-2 otobre

2001) qui s'est déroulée à l'INRIA.

Nous avons aussi e�etué trois visites hez nos partenaires de Leuven (Belgique) a�n de

leur présenter nos résultats (31 janvier, 11 juillet, 12 déembre 2001). Lors de es visites, les

logiiels YAV++ et Yasmina (voir setions 5.5 et 5.7) ont été installés.

Plus de renseignements sont disponibles sur le site Web du projet (http://www.inria.fr/

epidaure/Collaborations/MAPAWAMO/mapawamo.html).

8.3.3 Collaborations ave des h�pitaux européens

De nombreuses ollaborations ave des h�pitaux européens s'e�etuent dans le adre du

projet européen QAMRIC :

H�pital de Louvain (Belgique) Dr. Philippe Demaerel : partenaire du projet européen

QAMRIC (voir setion 8.3.1).

UMDS Guy's and St. Thomas's Hospitals (Angleterre) Dr. Alan Colhester : parte-

naire du projet européen QAMRIC (voir setion 8.3.1).

H�pital de Göttingen (Allemagne) Dr. Mihael Finkenstaedt : partenaire du projet eu-

ropéen QAMRIC (voir setion 8.3.1).
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Western General Hospital, Edinburgh (Éosse) Dr. James Ironside, Dr. Joanna Ward-

law, Dr. Robert Will : partenaires du projet européen QAMRIC (voir setion 8.3.1).

8.4 Équipes assoiées à l'étranger

Partiipants : Alain Pitiot, Xavier Penne, Niholas Ayahe, Hervé Delingette, Eri

Bardinet, Paul Thompson, Arthur Toga.

En septembre 2001 ommençait la première phase d'une ation de ollaboration onjointe

entre le Projet EPIDAURE et le Laboratory of Neuro Imaging (LONI) à UCLA (USA). Nous

nous proposons de omparer et d'évaluer les algorithmes de traitement et d'analyse d'images

médiales les mieux adaptés à la onstitution d'atlas érébraux.

Conformément au libellé de la proposition, nous avons ommené à identi�er, évaluer et/ou

développer les di�érents outils méthodologiques et logiiels néessaires à l'élaboration d'un

atlas.

EPIDAURE a mis à disposition de LONI un outil de realage a�ne multimodal (voir

setion 5.9), lequel a pu être testé sur une large base d'images de erveaux. Un premier outil

de segmentation des strutures anatomiques a également été développé (voir setion 6.1.2). De

nouvelles méthodes de segmentation par des modèles de forme sont en ours de développement.

Alain Pitiot (UCLA) a passé plusieurs mois au sein du projet Epidaure en 2001 et Niholas

et Hervé Delingette ont fait une visite à UCLA en déembre 2001.

Plus de renseignements sont disponibles sur le site Web du projet (http://www-sop.inria.

fr/epidaure/Collaborations/UCLA/).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

9.1.1 Comités de rédation de revues

Medial Image Analysis N. Ayahe est ofondateur et orédateur en hef ave J. Dunan

(Professeur à Yale) de ette revue sienti�que réée en 1996 et publiée par Elsevier.

IEEE Transations on Medial Imaging N. Ayahe est rédateur assoié.

N. Ayahe est membre du omité de rédation des revues International Journal on Com-

puter Vision (Kluwer), Medial Image Tehnology (revue japonaise), Videre :

a journal of Computer Vision Researh (MIT-Press) et Journal of Computer

Assisted Surgery (Wiley).

9.1.2 Partiipation à l'organisation de onférenes

N. Ayahe est membre du omité sienti�que de plusieurs onférenes dont MICCAI'01

(Utreht), FIMH'01 (First Int. workshop on Funtional Imaging and Modeling of the

Heart, Helsinki, Finlande), MMBIA'01 (IEEE Workshop on Mathematial Methods in

Biomedial Image Analysis, Kauai, Hawaii, USA), MIAR'01 (Medial Imaging and Aug-

mented Reality, Hong-Kong, China), et de l'atelier VISIM (Information Retrieval and
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Exploration from Large Medial Image Colletions, Utreht, ot. 2001), assoié à MIC-

CAI'01. Il est o-président d'un atelier sienti�que sur �Deformable modelling and soft

tissue simulation� (Bonn, septembre 2001).

H. Delingette est membre du omité sienti�que du workshop IMIVA (Utreht, 18 ot. 2001).

Il est membre du omité international de l'éole d'été organisée par IEEE et EMBS sur

le traitement d'images médiales qui se déroule tous les deux ans dans l'île de Berder en

Bretagne.

9.1.3 Animation sienti�que

N. Ayahe assure la vie-présidene du omité de projets de l'INRIA Sophia-Antipolis, ainsi

que l'animation et la présidene du omité COLORS, hargé de laner des appels à

propositions pluridisiplinaires impliquant des équipes INRIA et des équipes extérieures

à l'INRIA. Par ailleurs, N. Ayahe assiste le direteur sienti�que de l'INRIA (G. Kahn)

sur le thème Informatique et Santé.

9.2 Enseignement universitaire

Éole Centrale de Paris N. Ayahe est responsable du ours Traitement des images et re-

onnaissane de formes, option Mathématiques Appliquées (21h), ave la partiipation de

H. Delingette (6 h). Deux nouveaux ours (45 h de ours + 45 h de TD) sont enseignés à

partir de déembre 2001 en imagerie médiale (formation et traitement des images) ave

la partiipation de N. Ayahe (responsable), H. Delingette, G. Malandain, Régis Vaillant,

et pour les TD de É. Bardinet et J. Dauguet.

DEA Orsay H. Delingette est o-responsable ave R. Derihe d'un module d'approfondisse-

ment de 21h sur la vision par ordinateur, dont il a assuré 9 heures.

DEA Image-Vision ESSI H. Delingette a assuré 6h de ours dans le adre du module sur

la robotique hirurgiale.

DESS Génie Biomédial de Nie G. Malandain est responsable d'un ours � traitement

des images médiales � de 24 heures, ave la partiipation de É. Bardinet pour les TDs

(20 heures).

DEA ARAVIS G. Malandain est responsable d'un ours � imagerie volumique � de 15

heures. N. Ayahe est responsable d'un module de ours sur les outils avanés en traite-

ment numérique des images médiales (15h).

ESINSA É. Bardinet a assuré 6 heures de ours sur le realage d'images médiales dans le

adre du module sur l'imagerie médiale (ours de vision).

DEUG UNSA D. Rey a donné 28 heures de TP de java en temps que vaataire, et 40 heures

en temps qu'ATER.
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9.3 Thèses et Stages

9.3.1 Thèses soutenues en 2001

1. Pasal Cahier, Realage non rigide d'images médiales. Théorie et appliations., ENS

Cahan. Soutenane prévue en janvier 2002. Jury pressenti : N. Ayahe, X. Penne, C.

Saguez, D. Vandermeulen, L. Cohen.

2. Sébastien Ourselin, Realage d'images médiales par appariement de régions. Appliation

à la onstrution d'atlas histologiques 3D, université de Nie-Sophia Antipolis, soutenane

prévue début janvier 2002. Jury pressenti : P. Bernhard, P. Cinquin (rapporteur), C.

Barillot (rapporteur), N. Ayahe (direteur), D. Dormont, J. Yelnik, G. Malandain, E.

Bardinet.

3. Guillaume Piinbono, Modèles géométriques et physiques pour la simulation d'interven-

tions hirurgiales, université de Nie Sophia-Antipolis, 12 février 2001. Jury : P. Bern-

hard (président), P. Cinquin (rapporteur), D. Thalmann (rapporteur), N. Ayahe (dire-

teur), H. Delingette (o-direteur), J. Maresaux, M. Vidrasu.

4. Sylvain Prima, Étude de la symétrie bilatérale en imagerie érébrale volumique, université

Paris XI, Orsay, 7 mars 2001. Jury : A. Osorio (président), C. Barillot (rapporteur), D.

Vandermeulen (rapporteur), N. Ayahe (direteur), N. Roberts, J.P. Thirion.

5. David Rey, Détetion et quanti�ation de proessus évolutifs dans des images médiales

tridimensionnelles : appliation à la slérose en plaques, université de Nie-Sophia Anti-

polis. Soutenane envisagée en mars 2002.

6. Alexis Rohe, Realage d'images médiales par inférene statistique, université de Nie,

2 février 2001. Jury : J. Darourt (président), N. Ayahe (direteur), M. Brady (rappor-

teur), D. Vandermeulen (rapporteur), G. Malandain (o-direteur), M. Viergever.

7. Otave Migneo, Contribution à l'analyse d'images de la perfusion érébrale : realage,

fusion et traitement statistique, université de Nie-Sophia Antipolis. Soutenane en dé-

embre 2001.

9.3.2 Thèses en ours

1. Guillaume Flandin, Utilisation d'informations géométriques pour l'analyse statistique des

données d'IRMf, université de Nie-Sophia Antipolis. Thèse en étroite ollaboration ave

l'équipe d'aquisition et de traitement statistique du SHFJ-Orsay possédant les appareils

d'IRMf (séjour d'un an en 2001).

2. Clément Forest, Introdution de omposantes physiologiques dans un simulateur de hi-

rurgie laparosopique, Éole Polytehnique.

3. Sébastien Granger, Évaluation de la préision du realage 3D de ourbes et de surfaes.

Appliation à la robotique assistée par ordinateur pour l'implantologie dentaire, Éole des

Mines de Paris.

4. Stéphane Niolau, Constrution d'un système de réalité augmentée pour la hirurgie hé-

patique, université de Nie-Sophia Antipolis.
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5. Maxime Sermesant, Étude d'un modèle bioméanique du ÷ur pour l'analyse d'images

ardiaques, université de Nie-Sophia Antipolis.

6. Jonathan Stoekel, Diagnosti préoe de la maladie d'Alzheimer par imagerie fontion-

nelle, Éole des Mines de Paris.

7. Valérie Moreau, Analyse d'images éhoardiographiques multidimensionnelles, ENS Ulm,

Paris.

8. Radu Stefanesu, Thérapie guidée par l'imagerie médiale : Parallélisation et validation

d'algorithmes de realage, Éole polytehnique.

9. Alain Pitiot, Constrution d'atlas érébraux à partir d'images érébrales et histologiques,

UCLA.

10. Julien Dauguet, Mise en orrespondane d'images post-mortem et in-vivo pour le pe-

tit animal : appliation au suivi de modèles animaux hroniques de maladies neuro-

dégénératives, CEA/SHFJ, Paris

11. Pierre-Yves Bondiau, Utilisation et validation du realage d'image dans l'élaboration du

plan de traitement en radiothérapie, Nie-Sophia Antipolis.

9.3.3 Partiipation à des jurys

Niholas Ayahe a partiipé aux jurys de thèse de Alexis Rohe (UNSA, Direteur), Sylvain

Prima (Orsay, Direteur), Guillaume Piinbono (UNSA, Direteur), F. Vinent (Lyon,

Rapporteur).

Hervé Delingette a partiipé aux jurys de thèse J. Dutreuil (Éole des mines de Paris) et de

G. Piinbono (Nie). Il a été le rapporteur des thèses de F. Boux de Casson (Grenoble),

D. D'auligna (Grenoble) et S. Chemouny (Montpellier).

Grégoire Malandain a partiipé au jury de thèse d'Alexis Rohe (UNSA).

9.3.4 Stages e�etués dans le projet

1. Radu-Constantin Stefanesu [75℄, Parallélisation de l'algorithme des démons, DEA Al-

gorithmique, Éole Polytehnique.

2. Josepha Unia [76℄, Suivi Temporel de strutures érébrales dans des IRM à l'aide de

modèles bioméaniques. DEA Images et Systèmes, Université de Lyon 1 - INSA.

3. Florene Perret [74℄, Corretion et segmentation d'images appliquées `a la radiothérapie,

Éole Centrale de Paris.

4. Karen Bénézery[73℄, Realage et fusion d'images sanner et IRM du pelvis : utilisation

dans le traitement des tumeurs prostatique, DEA Rayonnements et Imagerie en Médeine,

Université Toulouse III.

9.4 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Nous ne donnons ii que les partiipations invitées. On se reportera à la bibliographie pour

les partiipations à des onférenes ave une soumission.
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� Niholas Ayahe a donné deux onférenes plénières invitées lors des évènements sui-

vants :Medial Physis and Clinial Engineering, Belfast, septembre 2001, 3rd Caesare on

Computer Aided Mediine, Bonn, novembre 2001. Il a été invité à rédiger l'introdution

du �2002 IMIA Yearbook of Medial Informatis�.

Par ailleurs, N. Ayahe a donné un ours invité de 3h aux étudiants de l'éole des Ponts

et Chaussées (septembre 2001).

� Pierre-Yves Bondiau a e�etué trois présentations internationales à Ottawa, Hamilton

et Toronto (Canada) sur la labelisation et le realage automatique d'images Sanner et

IMR (travail e�etué ave Grégoire Malandain).

� Hervé Delingette a été invité à e�etuer une présentation à la onférene AIM2001

(Paris), et un tutoriel à CVPR'2001 (Hawai).

� Grégoire Malandain a été invité à présenter les travaux de l'équipe aux Journées de

Reherhe en Imagerie Médiale (Marseille, juin 2001). Il a également présenté ses travaux

au premier atelier de Radiothérapie Assistée par l'Image (RAI) (Nie, mai 2001).

� Xavier Penne a été invité à e�etuer une présentation au olloque �Methodology

of Evaluation in Computational Medial Imaging�, organisé du 11 au 16 mars 2001 à

Dagstuhl (Allemagne), ainsi qu'une présentation aux journées statistiques de l'INRIA,

les 15 et 16 novembre 2001.

� L'ensemble de l'équipe a partiipé à une retraite à Isola 2000 (26-28 mars 2001) et à la

onférene MICCAI'2001 (Utreht).
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