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Contexte Scientifique et DContexte Scientifique et Dééfisfis

Contexte :Contexte :

Augmentation de la quantitAugmentation de la quantitéé de de 
donndonnéées es àà traiter en mtraiter en méédecine (decine («« du du 
volume volume àà la massela masse »»))

Explosion des moyens de Explosion des moyens de 
communication et dcommunication et d’é’échangechange

DDééfis :fis :

Guider le clinicien dans la masse de Guider le clinicien dans la masse de 
donndonnéées ques qu’’il doit intil doit intéégrer pour prendre grer pour prendre 
sa dsa déécisioncision

Guider le chirurgien dans lGuider le chirurgien dans l’’exploitation exploitation 
des diffdes difféérents capteurs et effecteurs du rents capteurs et effecteurs du 
ththééâtre interventionnelâtre interventionnel

70's 80's 90's 2000's 2010's

Biologique / Biologique / 
MolMolééculaireculaire

fMRIfMRI
3D PET 3D PET 
SPECTSPECT

3D CT3D CT

DTDT--MRIMRI

3D MRI3D MRI2D CT2D CT
0,5 MB

1 MB

►► SclScléérose en plaquesrose en plaques
 12000 images*/patient/an12000 images*/patient/an

►► Chirurgie de lChirurgie de l’é’épilepsiepilepsie
 7000 images*/intervention7000 images*/intervention

*: 1 image = 1 coupe IRM 2D 



44

Projet Scientifique:Projet Scientifique: 
ObjectifsObjectifs

Objectifs MObjectifs Méédicaux:dicaux:
Pathologies du systPathologies du systèème nerveux centralme nerveux central

Pathologies NeurologiquesPathologies Neurologiques
►► SclScléérose en Plaques, rose en Plaques, éépilepsie, dpilepsie, déémences, maladies mences, maladies 

ddééggéénnéératives, TOC ratives, TOC ……))

Neurochirurgie guidNeurochirurgie guidéée par le par l’’imageimage
►► Imagerie perImagerie per--opopéératoire en neurochirurgieratoire en neurochirurgie

Objectifs MObjectifs Mééthodologiquesthodologiques
Fusion dFusion d’’informations en santinformations en santéé

►►

 

Recalage non rigide en chirurgie (phRecalage non rigide en chirurgie (phéénomnomèènes dissipatifs ou nes dissipatifs ou 
éévolutifs)volutifs)

Analyse dAnalyse d’’images mimages méédicalesdicales
►►

 

IntIntéégration de modgration de modèèles a priori (atlas)les a priori (atlas)
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Recalage dRecalage d’’Images NonImages Non--RigideRigide
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Global RegistrationGlobal Registration

Local RegistrationLocal Registration

Segmented Segmented 
SulciSulci

Registered Registered 
SulciSulci

Statistical Statistical 
Model of Model of 
SulcusSulcus

 

XX

Probability Probability 
of of SulcusSulcus

 

XX

Probability of Probability of 
Activation YActivation Y

Dense Matching Dense Matching 
to Reference to Reference 

BrainBrain

Probability of Probability of 
SulcusSulcus

 

XX

Probability of Probability of 
Activation YActivation Y

Hybrid RegistrationHybrid Registration

Hybrid Matching Hybrid Matching 
to Reference to Reference 
SulcusSulcus

 

and  and  
BrainBrain

Probability of Probability of 
SulcusSulcus

 

XX

Probability of Probability of 
Activation YActivation Y

+
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Recalage dRecalage d’’Images NonImages Non--RigideRigide

RomeoRomeo©© (photometric registration) (photometric registration) [TMI 01][TMI 01]

JulietJuliet©© (hybrid registration) (hybrid registration) [TMI 03][TMI 03]

Validation : International project Validation : International project [TMI 03] [TMI 02][TMI 03] [TMI 02]

Shaped based probabilistic atlases Shaped based probabilistic atlases [[NeuroimageNeuroimage 03] [Media 04]03] [Media 04]
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Recalage dRecalage d’’Images NonImages Non--RigideRigide

Romeo (photometric registration) Romeo (photometric registration) [TMI 01][TMI 01]

Juliet (hybrid registration) Juliet (hybrid registration) [TMI 03][TMI 03]

Validation : International project Validation : International project [TMI 03] [TMI 02][TMI 03] [TMI 02]

Shaped based probabilistic atlases Shaped based probabilistic atlases [[NeuroimageNeuroimage 03] [Media 04]03] [Media 04]
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Recalage dRecalage d’’Images NonImages Non--RigideRigide

Romeo (photometric registration) Romeo (photometric registration) [TMI 01][TMI 01]

Juliet (hybrid registration) Juliet (hybrid registration) [TMI 03][TMI 03]

Validation : International project Validation : International project [TMI 03] [TMI 02][TMI 03] [TMI 02]

Shaped based probabilistic atlases Shaped based probabilistic atlases [[NeuroimageNeuroimage 03] [Media 04]03] [Media 04]

V1

V2d

V2vV3v

V3vV3A

V4
Collaboration INSERM GrenobleCollaboration INSERM Grenoble
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multiresolutionmultiresolution

 

PyramidPyramid MultigridMultigrid

 

Minimization Minimization 

SpatioSpatio--temporal analysis of temporal analysis of 
imaging dataimaging data

Multimodal image Multimodal image 
registration (rigid / nonregistration (rigid / non-- 
rigid) rigid) [[Hellier03Hellier03]]

Robust estimation of the Robust estimation of the 
deformation (Optical Flow, MI, CR, deformation (Optical Flow, MI, CR, 
NMI, NMI, ……))

Image preprocessing Image preprocessing 

noise reduction noise reduction [[Ogier04, 06Ogier04, 06] ] 
[Coupe06][Coupe06]

bias field correction bias field correction [[Prima05Prima05]]
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ModelModel--Guided Segmentation and Labeling:Guided Segmentation and Labeling: 
Integration of fuzzy control and level sets*Integration of fuzzy control and level sets*

Objective :Objective : Segmentation of brain Segmentation of brain 
structures close, with similar intensities structures close, with similar intensities 
and hardly defined contoursand hardly defined contours
Method :Method :

Statistical analysis of shape and Statistical analysis of shape and 
localization of structureslocalization of structures
Concurrent evolution of several Concurrent evolution of several 
level setslevel sets

Contribution :Contribution :
Integration of fuzzy control to Integration of fuzzy control to 
constrain the competitive evolution constrain the competitive evolution 
of level setsof level sets
Utilization of a statistical shape Utilization of a statistical shape 
models to define the fuzzy control models to define the fuzzy control 
variablesvariables

*: C. Ciofolo, C. Barillot, IPMI 2005, ECCV 2006
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NeuronavigationNeuronavigation et Neurochirurgie et Neurochirurgie 
assistassistéée par ordinateure par ordinateur

3D referential system

Patient

3D 
localizer

Surgical Microscope3D 
workstation
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Contexte des procContexte des procéédures neurochirurgicalesdures neurochirurgicales
FrFrééquence: 300/an pour un service de CHU dont 1/4 en rquence: 300/an pour un service de CHU dont 1/4 en réégions gions ééloquentesloquentes

Tumeurs bTumeurs béénignes et malignes, nignes et malignes, éépilepsiepilepsie

Imagerie prImagerie prééopopéératoire pour le planning chirurgicalratoire pour le planning chirurgical

EnjeuxEnjeux
Atteindre la cible, lAtteindre la cible, l’’enlever et prenlever et prééserver les tissus server les tissus ééloquents, loquents, 

pour :pour : RRééduire la morbiditduire la morbiditéé, le handicap et la mortalit, le handicap et la mortalitéé

ÉÉvolution des protocoles chirurgicauxvolution des protocoles chirurgicaux

Neurochirurgie assistNeurochirurgie assistéée par ordinateur: e par ordinateur: 
ProblProbléématiquematique



Planning PrPlanning Prééopopéératoire :ratoire : 
Cartographie anatomique et fonctionnelleCartographie anatomique et fonctionnelle
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Neurochirurgie assistNeurochirurgie assistéée par ordinateure par ordinateur:: 
EvolutionEvolution

Intraoperative Intraoperative 
ImagingImaging Fu

si
on

 o
f 
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on
 o

f 
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O
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ns
””

Preoperative Preoperative 
ImagingImaging

Processing of surgical Processing of surgical ““observationsobservations””

2.5D Image 

RevisionRevision

ControlControl

Numerical ModelsNumerical Models
(a posteriori knowledge)

Modelling of Modelling of 
surgical proceduressurgical procedures

(a priori knowledge)

Processing of Processing of 
““Knowledge DataKnowledge Data””

3D 
Ultrasound

IntIntéégration de nouveaux modgration de nouveaux modèèles et observationsles et observations

Prise en compte des dPrise en compte des dééformations cformations céérréébrales perbrales per--opopéératoires (ratoires (gravitgravitéé, drogues, fuites de LCS, ex, drogues, fuites de LCS, exéérrèèsese))

Prise en compte de nouvelles donnPrise en compte de nouvelles donnéées pres prééopopéératoires (e.g. ratoires (e.g. DTDT--MRI, imagerie molMRI, imagerie molééculaireculaire))

Nouveaux capteurs dNouveaux capteurs d’’imagerie intraimagerie intra--opopéératoires (vidratoires (vidééo, ultrasons, o, ultrasons, μμscopiescopie inin--vivo, capteur molvivo, capteur molééculairesculaires……))

Fusion avec lFusion avec l’’imagerie multimodale perimagerie multimodale per--opopéératoire pour adapter le planning en temps rratoire pour adapter le planning en temps rééelel
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Pathologies Neurologiques: Pathologies Neurologiques: 
NeuroimagerieNeuroimagerie de la Sclde la Scléérose en Plaquesrose en Plaques

MS LesionsMS Lesions
Chronic inflammatoryChronic inflammatory--demyelinating CNS disease demyelinating CNS disease 

Lead to acute handicap in young adults (Lead to acute handicap in young adults (high prevalence in Brittanyhigh prevalence in Brittany))

Most frequent CNS disease in young adultsMost frequent CNS disease in young adults

Main Issues and ChallengesMain Issues and Challenges
Early diagnostic and treatment of the pathologyEarly diagnostic and treatment of the pathology

Prevention of disease progression and future handicapPrevention of disease progression and future handicap

Better understanding of the pathology Better understanding of the pathology ((new innew in--vivo classification of MS lesionsvivo classification of MS lesions))

SetSet--up and evaluate new therapeutic protocolsup and evaluate new therapeutic protocols

Goal:Goal: To guide the clinician (e.g. a neurologist) within the mass of To guide the clinician (e.g. a neurologist) within the mass of 
information to integrate into the medical decision processinformation to integrate into the medical decision process
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MS MS -- a twoa two--stage diseasestage disease
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…

t 1

t 2

t n

Automatic Automatic spatiospatio--temporaltemporal 
segmentation of MS lesionssegmentation of MS lesions

Parametric 
estimation of 

“normal”
 

tissues 

Identification of 
“irregular”

 
data 

Introduction a 
priori knowledge 
on the pathology

[[AitAit--Ali 05,06Ali 05,06]]

… t n

t 1

t 2
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Automatic Automatic spatiospatio--temporaltemporal 
segmentation of MS lesionssegmentation of MS lesions

3 acquisitions, 4 modalities : T1, T1 Gd, T2 and PD (46 ×

 

256 ×

 

256 -

 

3mm slices)
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T1w T1-Gd T2w PD Results

Segmentation of new lesions evolving to lesion edema
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NeuroimagerieNeuroimagerie de la Sclde la Scléérose en rose en 
Plaques:Plaques: ÉÉvolutionvolution

Situation actuelleSituation actuelle
En gEn géénnééral: inflammation focale non spral: inflammation focale non spéécifiquecifique
ParamParamèètres IRM non sptres IRM non spéécifiquescifiques

Projet ScientifiqueProjet Scientifique
DDééveloppement des nouvelles mveloppement des nouvelles mééthodes de Neuroimageriethodes de Neuroimagerie

Nouvelles imageries Nouvelles imageries ““statiquesstatiques”” de la matide la matièère blanche (DTI, MT, re blanche (DTI, MT, ……))
Techniques dTechniques d’’imagerie pour le marquage cellulaire (macrophages, imagerie pour le marquage cellulaire (macrophages, 
microglie activmicroglie activéée)e)

IRM (e.g. USPIO)IRM (e.g. USPIO)
TEP (e.g. PK 11195)TEP (e.g. PK 11195)

DDééveloppement de  nouveaux protocoles de Neuroimagerieveloppement de  nouveaux protocoles de Neuroimagerie
ÉÉtude des difftude des difféérentes formes de la pathologierentes formes de la pathologie
ÉÉtude des ltude des léésions focales vs lsions focales vs léésions diffusessions diffuses

Collaboration with MNI @ U. McGill (L. Collins, D. Arnold), Collaboration with MNI @ U. McGill (L. Collins, D. Arnold), U. of Texas @ Houston U. of Texas @ Houston (J (J WolinskyWolinsky, P. , P. NarayanaNarayana), ), ……



2626

PK11195 PK11195 ––

 

Focal + Diffuse Focal + Diffuse EnhancementEnhancement

Banati et al, Brain 2000

Protocoles de Protocoles de NeuroimagerieNeuroimagerie :: 
ÉÉvolutionvolution

Diffusion MRI in MSDiffusion MRI in MS

Dousset et al., AJNR 2006

USPIO in MSUSPIO in MS

IRM de diffusion en SEPIRM de diffusion en SEP::
ÉÉtude de la diffusion et de la tude de la diffusion et de la tractographietractographie

 
en pren préésence dsence d’’anomalies (lanomalies (léésions de SEP)sions de SEP)
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Exemples
of MSA 

Medical Image Computing in Neurological Diseases: 
Voxel based morphometry in Parkinsonian disorders*

Objective:Objective:
Differentiate between Differentiate between 
Parkinson’s Disease (PD) 
and MSA (Multiple 
Systems Atrophy) and PSP 
(Progressive Supranuclear 
Palsy) symptoms (current : 
66% TP)
Early diagnosis from cross- 
sectional MRI at a single 
time point at inclusion

Result:
Only 20 patient from each 
group
85% differential diagnosis PD 
vs MSA/PSP
Error rate cut by 50%

Normal Mild Severe

*: S. Duchesne et al., SPIE 2007
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Medical Image Computing in Neurological Diseases: 
Surface based morphometry in Parkinsonian disorders*

Outer surface
(i.e., shrink wrap 
surface)

Sulcal depth

Cortical 
thickness

Folding geometry

Cortical Feature Population Average Maps

Cortical Feature Significant Mean Difference Maps*: D. Tosun

 

et al., Mov Disorders 2007
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Gestion de lGestion de l’’information en information en 
neuroinformatiqueneuroinformatique

Objectifs :Objectifs :
Accompagner lAccompagner l’’explosion des moyens de communication et dexplosion des moyens de communication et d’é’échange (e.g. change (e.g. 
Internet)Internet)
Accompagner lAccompagner l’é’émergence de rmergence de rééseaux dseaux d’’utilisateurs (e.g. groupes de recherche utilisateurs (e.g. groupes de recherche 
clinique clinique «« virtuelsvirtuels »»))

Applications des technologies de lApplications des technologies de l’’information et des grilles de calculs en information et des grilles de calculs en 
santsantéé ::

CrCrééation de cohortes "virtuelles"ation de cohortes "virtuelles"
Recherche de Recherche de «« faits non probablesfaits non probables »» (e.g. recherche sur les maladies rares)(e.g. recherche sur les maladies rares)
Validation/certification de nouveaux mValidation/certification de nouveaux méédicamentsdicaments

Enjeux de recherche :Enjeux de recherche :
Combiner les technologies de Grilles de Calcul et de Grilles SCombiner les technologies de Grilles de Calcul et de Grilles Séémantique sur le Web mantique sur le Web 
dans le domaine de ldans le domaine de l’’imagerie mimagerie méédicaledicale
««WorkflowsWorkflows»» éévolutifs et adaptatifs en imagerie mvolutifs et adaptatifs en imagerie méédicale (IHM, hdicale (IHM, hééttéérogrogéénnééititéé, , ……))
IntIntéégration des technologies du web sgration des technologies du web séémantique en recherche cliniquemantique en recherche clinique

Contacts with BIRN, NAMIC, Contacts with BIRN, NAMIC, CaBIGCaBIG

 

projectsprojects
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Partage de ressources hPartage de ressources hééttéérogrogèènesnes et et 
distribudistribuéées es ((Projet Projet NeurobaseNeurobase))

Objectif:Objectif: FFééddéérer des ressources (rer des ressources (images, traitementsimages, traitements) ) 
hhééttéérogrogèènes et distribunes et distribuéées en es en neuroimagerieneuroimagerie

IR
IS

A_
N

E
T

IR
IS

A_
N

E
T

INTERNETINTERNET

WebAppWebApp

IRISA (IRISA (w3extw3ext))

TomCatTomCat

ApacheApache

5517; 3060

8080

Le SelectLe Select

GrenobleGrenoble

boot server

5517; 3060

Le SelectLe Select

JussieuJussieu

boot server

5517; 3060

Le SelectLe Select

U. Rennes IU. Rennes I

boot server

5517; 3060

Client Demo

8080Connect thru Connect thru 
https and https and 
passwdpasswd

Le SelectLe Select

IRISAIRISA

boot server

5517; 3060

FirewallFirewall

INTERNETINTERNET

FirewallFirewall FirewallFirewall FirewallFirewall

boot serverboot server
Brain Mask
BET/FSL

Classification
GM/WM
VISTAL

Brain MRI (8 bits, Brain MRI (8 bits, 
Analyze)Analyze)

2D/3D Display
(Client BrainVisa/Anatomist)

g2a

Classified Classified 
Volume (8 bits, Volume (8 bits, 

Analyze)Analyze)

Restoration
VISTAL

Head MRI (8 bits, Analyze)Head MRI (8 bits, Analyze)

a2g
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2D/3D Display
(Client MRIcro/FSL)
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Brain Mask (8 bits, Analyze)Brain Mask (8 bits, Analyze)

Classification
GM/WM
BALC

Restored Head MRI (8 bits, Analyze)Restored Head MRI (8 bits, Analyze)

a2g

IRM 1.5 T
(8 bits, GIS)

IRM 3T
(8 bits, Analyze)

RennesRennes GrenobleGrenoble

Classified Classified 
Volume (8 bits, Volume (8 bits, 

GisGis))

Users Users 
applicationsapplications

Mediation Mediation 
servicesservices

HeterogeneousHeterogeneous

 
& Distributed & Distributed 
Information Information 
Data BaseData Base

Internet AccessInternet Access

Common access service (query/retrieve) Common access service (query/retrieve) 
using the using the ««

 

NeurobaseNeurobase

 

»»

 

semantic modelsemantic model

Wrapper Wrapper 11 Wrapper Wrapper ii Wrapper Wrapper nn

Uniform ViewUniform View

Information Information 
data base data base 11

•C++
•Java
•Php
•.dim

Information Information 
data base data base ii

•Delphi
•Perl
•Matlab
•.hdr

Information Information 
data base data base nn

•C
•Perl
•Vtk
•.dcm

http://http://www.irisa.fr/visages/neurobasewww.irisa.fr/visages/neurobase

RRéésultatssultats
Architecture gArchitecture géénnéérique de rique de 
partage de ressources partage de ressources 
(images, traitements) (images, traitements) 
hhééttéérogrogèènes et distribunes et distribuééeses

ModModèèle sle séémantique commun mantique commun 
pour le partage des donnpour le partage des donnééeses

InterfaInterfaççage autour dage autour d’’un un 
progiciel de mprogiciel de méédiationdiation

DDééveloppement et veloppement et 
ddééploiement en site dploiement en site d’’un un 
ddéémonstrateurmonstrateur
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DDééfis Scientifiques en fis Scientifiques en NeuroinformatiqueNeuroinformatique 
pour les pathologies du SNC pour les pathologies du SNC 

Conception de la salle dConception de la salle d’’opopéération du futurration du futur
Capteurs multimodaux intraCapteurs multimodaux intra--opopéératoires  & effecteurs (ex. robots) aux ratoires  & effecteurs (ex. robots) aux ééchelles chelles 
macro, micro et nanomacro, micro et nano
Pilotage des sources dPilotage des sources d’’information par des observations et des connaissancesinformation par des observations et des connaissances

Meilleure comprMeilleure comprééhension des organes, normaux et pathologiques, hension des organes, normaux et pathologiques, àà 
diffdifféérentes rentes ééchelles pour mieux les soigner (chelles pour mieux les soigner (physiomephysiome humain)humain)

Imagerie des pathologies : du morphologique au molImagerie des pathologies : du morphologique au molééculaireculaire
ModModéélisation de groupes sains et pathologiques lisation de groupes sains et pathologiques àà partir de lpartir de l’’imagerie imagerie 
((«« computationalcomputational anatomyanatomy and and functionfunction »»))

CrCrééation de ration de rééseaux seaux «« virtuelsvirtuels »» dd’’acteurs acteurs àà travers ltravers l’’usage des usage des 
technologies du web et des grilles informatiques dans la etechnologies du web et des grilles informatiques dans la e--santsantéé, pour:, pour:

La crLa crééation de cohortes ation de cohortes «« virtuellesvirtuelles »»
La recherche La recherche translationelletranslationelle sur les maladies du SNC (Tumeurs, SEP, Epilepsie, AVC, sur les maladies du SNC (Tumeurs, SEP, Epilepsie, AVC, 
DDéémences, maladies dmences, maladies dééggéénnéératives, maladies psychiatriques, maladies raresratives, maladies psychiatriques, maladies rares……))
La validation et la certification de nouveaux mLa validation et la certification de nouveaux méédicaments et protocoles dicaments et protocoles 
ththéérapeutiquesrapeutiques
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NeuroinformaticsNeuroinformatics in the context of CNS diseasesin the context of CNS diseases
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