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(57) Abstract: According to the invention, a device (D)
is dedicated to the processing of data consisting of images
of a portion or portions of a body, the device (D) includes
processing means (MT) capable of, in the presence of first
data representative of the elementary portions of an image
obtained by magnetic resonance in a region of the body and
of second data representative of the elementary portions of
images obtained by ultrasounds in a portion of that region:
i) generating first and second maps of the probability that
the elementary portions belong to structures of interest of
the portion of the region based at least on the intensities
associated thereto and respectively defined by the first
and second data; ii) estimating a conversion for shifting
from one of the first and second maps to the other while
maximising for each of their elementary portion the joined
probability that it belongs to a same structure of interest;
and iii) resetting the structures of interest of one of the first
and second maps relative to those of the other by means of
the conversion.

(57) Abrégé : Un dispositif (D) est dédié au traitement
de données constituant des images de portion(s) d'un corps.
Ce dispositif (D) comprend des moyens de traitement (MT)
chargés, en présence de premiéres données représentatives
de parties élémentaires d'une image obtenue par résonance
magnétique dans une région d'un corps et de secondes
données représentatives de parties élémentaires d'images
obtenues par ultrasons dans une portion de cette région, i)
de construire des
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premiére et seconde cartes de probabilité d'appartenance des parties élémentaires a des structures d'intérét de la portion de région en
fonction au moins des intensités qui leurs sont associées et qui sont respectivement définies par les premieres et secondes données,
ii) d'estimer une transformation qui permet de passer de 1'une des premiere et seconde cartes a l'autre en maximisant pour chacune de
leurs parties élémentaires la probabilité conjointe qu'elle appartienne & une méme structure d'intérét, et iii) de recaler les structures
d'intérét de 1'une des premiere et seconde cartes par rapport a celles de 'autre au moyen de la transformation.
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DISPOSITIF DE TRAITEMENT DIMAGES POUR LA MISE EN
CORRESPONDANCE D’IMAGES D'UNE MEME PORTION D’UN CORPS
OBTENUES PAR RESONANCE MAGNETIQUE ET PAR ULTRASONS

L'invention concerne les dispositifs de traitement d’images de
portion(s) d’un corps, et plus précisément les dispositifs permettant de recaler
automatiqguement des paires dimages bidimensionnelles (2D) ou
tridimensionnelles (3D) dune méme portion d'un corps obtenues

respectivement par résonance magnétique et par ultrasons.

On entend ici par « portion d'un corps » toute partie d’'un corps
humain ou animal constituée de tissus et/ou d'organes observables au moins
partiellement grace a des techniques de résonance magnétique et d’ultrasons
(échographie en mode B).

Dans certains domaines, comme par exemple celui de la médecine,
on utilise des images par résonance magnétique ou des images ultrasonores
pour effectuer des diagnostics sur des portions d'un corps, voire méme pour
faire de la chirurgie assistée. Plus les actes chirurgicaux doivent étre précis
(compte tenu de Penvironnement opératoire), plus les images utilisées doivent
étre fiables et précises. C'est tout particulierement le cas, bien que non

limitativement, dans le domaine de la neuro-chirurgie du cerveau.

Les deux techniques d'acquisition d'images précitées fournissant
chacune des informations spécifiques (niveau de réflexion pour les ultrasons
et concentration en eau pour la résonance magnétique), il est donc important
d’essayer de recaler entre elles (ou mettre en correspondance) les images
quelles fournissent afin qu'elles soient précisément superposables et offrent
ainsi des informations fiables et complémentaires pour certaines structures

d’intérét.

Hélas, comme le sait 'homme de l'art, le recalage (ou en anglais
« registration ») de telles images est rendu particuliérement difficile du fait que
les deux techniques d'acquisition d'images fournissent des informations dont

les représentations sont trés différentes (en raison de la physique de
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formation des images) et induisent des artefacts de natures et d'origines
différentes (comme par exemple les ombres acoustiques (occultation d’'une
partie du signal) ou le bruit de chatoiement (ou en anglais « speckle »)). En
outre ce recalage devient rapidement instable.

Plusieurs méthodes de recalage classiques ont été proposées, mais
aucune d’entre elles n'est réellement efficace et/ou utilisable en temps réel,
en particulier dans le cadre d’'opérations de neuro-chirurgie assistée par
images. C'est notamment le cas des techniques dites « de différence de
sommes au carré», «dinformation mutuelle» et «de rapport de
corrélation ».

Il a également été proposé d’améliorer certaines des méthodes de
recalage précitées soit en effectuant une mise en correspondance préalable
de caractéristiques d’images homologues exiraites des images, soit un pré-
traitement des images de maniére a les rendre plus semblables et ainsi
permettre l'utilisation de mesures de similarité classiques, soit encore en
effectuant un recalage dit « iconique » basé sur une mesure de similarité
spécifique destinée a accorder les intensités des images.

Le pré-traitement des images repose sur la définition de régions
d'intérét dans les images par résonance magnétigue et ultrasonores, au
moyen de points, lignes et/ou surfaces. L'inconvénient principal de ce pré-
traitement réside dans le fait qu'il rend le recalage trés sensible a la

segmentation (manuelle) des images.

Le recalage iconique repose sur I'utilisation de mesures de similarités
a base d'intensité-images. Il permet de s’affranchir de l'inconvénient principal
du pré-traitement des images, mais il conduit a rechercher des mesures de
similarités a partir de mesures statistiques sur histogrammes, qui peuvent
mangquer de spécificité et conduire & un échec de recalage.

Aucune technique connue de recalage d'images par résonance
magnétique et par ultrasons n'étant satisfaisante, l'invention a donc pour but
d’améliorer la situation.

Elle propose a cet effet un dispositif, dédié au traitement de données
constituant des images de portion(s) d'un corps, et comprenant des moyens

de traitement chargés, en présence de premiéres données représentatives de
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parties élémentaires d'image(s) obtenue(s) par résonance magnétique dans

une région d'un corps et de secondes données représentatives de parties

élémentaires d'image(s) obtenue(s) par ultrasons dans une portion de cette

région :

de construire des premiére et seconde cartes de probabilite
d'appartenance des parties élémentaires a des structures d'intérét de la
portion de région en fonction au moins des intensités qui leurs sont
associées et qui sont respectivement définies par les premiéres et
secondes données,

d'estimer une transformation qui permet de passer de F'une des premiére et
seconde cartes a l'autre en maximisant pour chacune de leurs parties
€lémentaires la probabilité conjointe qu'elle appartienne a une méme
structure d'intérét, et

de recaler les structures d'intérét de I'une des premiére et seconde cartes
par rapport a celles de I'autre au moyen de cette transformation.

Le dispositif de traitement selon linvention peut comporter d’autres

caractéristiques qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et

notamment :

ses moyens de traitement peuvent étre chargés de maximiser pour chaque
partie élémentaire une probabilité conjointe qui est fonction du produit de la
probabilité qu’elle appartienne a une structure d'intérét de(s) image(s) par
résonance magnétique par le produit de la probabilité qu’elle appartienne a
une structure d'intérét de(s) image(s) ultrasonore(s) correspondantes ;

en présence d'images ultrasonores bidimensionnelles (2D), ses moyens de
traitement peuvent étre chargés de construire la seconde carte en
constituant des premiéres données qui définissent une image ultrasonore
tridimensionnelle (3D) & partir des premiéres données définissant les
images ultrasonores bidimensionnelles, puis en transformant lintensité de
chaque partie élémentaire de cette image ultrasonore tridimensionnelle en
une probabilité de faire partie d’une structure d'intérét comprise entre 0 et
1;

> ses moyens de traitement peuvent étre chargés de déterminer pour

chaque partie élémentaire de la seconde carte la probabilité
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d’appartenance a une structure d'intérét égale au rappdrt entre son
intensité et 2", ol n est égal au nombre de bits de(s) image(s)
ultrasonore(s) ;

- en présence d’une image par résonance magnétique tridimensionnelle (3D)
5 représentant une région incluant la portion représentée par les secondes
données, ses moyens de traitement peuvent étre chargés de construire
une premiere carte intermédiaire en déterminant pour chaque partie
élémentaire de cette image par résonance magnétique tridimensionnelle
une courbure moyenne locale de la valeur d'intensité, puis pour construire
10 _ la premiere carte a partir des courbures moyennes locales de la premiéere
carte intermédiaire et d’informations auxiliaires relatives a la région du
corps ;
> ses moyens de traitement peuvent étre chargés d’extraire de la premiére
carte intermédiaire la partie qui correspond a la portion de région qui est
15 représentée par la seconde carte, en fonction d'informations de

positionnement obtenues au moyen d’un équipement de navigation ;

> cette probabilité d’'appartenance a une structure d’intérét peut par

exemple étre égale soit au rapport entre la courbure moyenne locale

d’une partie élémentaire de la premiére carte intermédiaire et 2" si elle

20 appartient a une zone saine et si la courbure moyenne locale est

positive, n étant égal au nombre de bits de limage par résonance

magnétique fridimensionnelle, soit a un paramétre constituant une

information auxiliaire attribuée a la partie élémentaire correspondante de

limage par résonance magnétique tridimensionnelle, consécutivement a

25 la détermination des informations de positionnement, si elle appartient a
une zone pathologique, soit encore a zéro dans tous les autres cas ;

- ses moyens de traitement peuvent étre chargés de maximiser la probabilité
conjointe au moyen d’une fonction d’optimisation n’impliquant pas le calcul
des dérivées partielles de la fonction objective de mise en correspondance

30 (probabilité conjointe) ;

- ses moyens de ftraitement peuvent étre chargés d'estimer une

transformation de recalage rigide ou non rigide ;

- ses moyens de traitement peuvent étre chargés de construire des premiére
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et seconde cartes de probabilité d’appartenance a des structures d'intérét
dites hyper échogénes ou hypo échogénes.

L'invention est particuliérement bien adaptée, bien que non
limitativement, au traitement d’'images de portion(s) d’'un corps devant faire
Fobjet d’opérations de neurochirurgie assistée par des images.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a
l'examen de la description détaillée ci-aprés, et du dessin annexé, sur
lequel l'unique figure illustre de fagon trés schématique et fonctionnelle un
exemple de réalisation d’'un dispositif de traitement selon linvention. Le
dessin annexé pourra non seulement servir & compléter l'invention, mais
aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.

L'invention a pour objet de permefire un recalage précis (et
éventuellement en temps réel) d'images d'une portion d’'un corps obtenues
par résonance magnétique et par ultrasons.

Dans ce qui suit, on considére a titre d’'exemple non limitatif que la
portion de corps est une portion de cerveau. Mais, I'invention n’est pas limitée
a ce type de portion de corps. Elle concerne en effet toute partie d'un corps
humain ou animal constituée de tissus et/ou d’'organes observables au moins
partiellement grace a des techniques de résonance magnétique et d’ultrasons
(échographie en mode B).

Par ailleurs, on considére dans ce qui suit, a titre d’'exemple non
limitatif, que le traitement d’images est destiné a assister un chirurgien lors
d’'une opération de neurochirurgie assistée par des images recalées en temps
réel.

Comme cela est schématiquement et fonctionnellement illustré sur
F'unique figure, un dispositif de traitement D selon linvention comprend un
module de traitement MT chargé d'assurer aux moins les trois fonctions
mentionnées ci-aprés, chaque fois qu'il dispose de premiéres données qui
sont représentatives de parties élémentaires d'image(s) obtenue(s) par
résonance magnétique dans une région d’un corps (ici un cerveau) et de
secondes données qui sont représentatives de parties élémentaires

d’'image(s) obtenue(s) par ultrasons dans une portion de cette méme région.

Il est rappelé que les image(s) par résonance magnétique (premiéres
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données) sont habituellement volumiques (3D), tandis que les images
ultrasonores (secondes données) sont le plus souvent bidimensionnelles (2D)
mais peuvent faire 'objet d’'une reconstruction 3D. Mais, on pourrait envisager
que les images par résonance magnétique comme les images ultrasonores
soient toutes du méme type, a savoir 2D ou 3D.

Par ailleurs, il est rappelé que la partie élémentaire d’'une image 2D
est habituellement appelée « pixel », tandis que la partie élémentaire d’une
image 3D est habituellement appelée « voxel ».

Lorsqu'une région d’'un corps est représentée par une image par
résonance magnétique de type 3D, il faut généralement de une a plusieurs
dizaines d'images ultrasonores de type 2D pour représenter une portion 3D
de cette méme région.

Chaque image par résonance magnétique 3D (IM) est acquise au
moyen d'un premier équipement d’acquisition EA1 de type IRM (pour Imageur
par resonance magnétique). Chaque image ultrasonore 2D (IU) est acquise
au moyen d'un second équipement d’acquisiton EA2 de type appareil
d’échographie (éventuellement de type Doppler).

Dans le cas d’'une opération (ou intervention) chirurgicale, 'acquisition
d'image(s) par résonance magnétique 3D (IM) se fait avant ladite opération,
tandis que I'acquisition d’image(s) ultrasonores 2D (IU) se fait pendant ladite
operation. Ces images sont alors utilisées pour permettre au chirurgien
d’observer avec précision sur un écran la portion de région qui est opérée et
de progresser au sein de celle-ci afin d'y effectuer des interventions
généralement planifiées a 'avance lors d’'une phase dite de navigation pré-
opératoire effectuée au moyen d’un équipement de navigation EN.

Il est rappelé que pour permettre le lien entre un patient en salle
d’opération et les images pré-opératoires de ce méme patient, on calcule une
transformation géométrique rigide au moyen de systémes de localisation
tridimensionnelle (3D). Ces systémes de localisation 3D, principalement
basés sur une technologie optique, détectent et localisent, dans un repére 3D
lié au patient et en temps réel, la position de diodes électroluminescentes
fixées sur les instruments chirurgicaux et sur le microscope chirurgical. Ainsi, il

est possible de fusionner les images pré-opératoires du patient avec la vue du
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champ opératoire du chirurgien.

La premiére fonction du module de traitement MT consiste a
construire des premiére et seconde cartes de probabilité d'appartenance des
parties élémentaires a des structures d'intérét qui sont contenues dans la
portion de région en fonction au moins des intensités qui leurs sont associées
et qui sont respectivement définies par les premiéres (IM) et secondes (1U)
données.

Lorsque limage par résonance magnétique IM est de type 3D et
gu'elle est obtenue avant I'opération, le module de traitement MT traite, de
préférence quasi-immédiatement, les premiéres données qui la constituent
afin de construire une premiére carte dite intermédiaire. Pour ce faire, il
détermine pour chaque partie élémentaire (ici un voxel X(x, y, z)) de image
par résonance magnétique 3D IM une courbure moyenne locale de la valeur
de l'intensité V(X) qui lui est associée (définie par une premiére donnée).

De préférence, chaque courbure moyenne d’'un voxel X est donnée
par la valeur d'un opérateur appelé Mivv bien connu de 'homme de lart et
défini (dans le cas 3D) par la relation (1) de l'annexe, dans laquelle V(X)
désigne la valeur de lintensité associée au voxel X(x,y,z) de l'image par
résonance magnétique 3D (IM), d désigne un opérateur de dérivée partielle,
et ||w||? est défini par la relation (2) de Fannexe.

Il est rappelé que cet opérateur Mivv a été introduit pour détecter les
sillons du cortex cérébral et la fausse cérébrale, dans le document de G. Le
Goualher et al, « Three-dimensional segmentation and representation of
cortical sulci using active ribbons », Int. J. of Pattern Recognition and Artificial
Intelligence, vol. 11; n°8, pp.1295-1315, 1997. Bien entendu, d’autres
opérateurs permettant d'obtenir une carte d’intensités probabilistes a partir de
données d'intensité peuvent étre utilisés, comme par exemple les courbures
moyennes, les courbures gaussiennes et les index de courbure.

L’ensemble des courbures moyennes locales Mivv des valeurs de
Pintensité associées aux voxels de I'image par résonance magnétique 3D (IM)
constitue une premiére carte intermédiaire d'intensités (probabilistes) de
structures d'intérét. Cette premiére carte est dite intermédiaire car, d'une part,

elle représente généralement une région d’'un corps et non une portion d’une
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région d’un corps comme c'est le cas des images ultrasonores 1U, et d’autre
part, elle n'est pas encore constituée par des probabilités d’appartenance 3
des structures d'intérét.

Il est important de noter que le type des structures d’intérét peut étre
soit hyper échogéne, soit hypo échogéne. On entend ici par « structure hyper
échogéne » une structure d’une région d'un corps dont lintensité est trés
élevée (tendant vers le blanc), et par « structure hypo échogeéne » une
structure d’une région d'un corps dont l'intensité est trés faible (tendant vers le
noir). Par conséquent, une courbure moyenne locale Mivw trés élevée
correspond a une forme anatomique convexe, tandis qu'une courbure
moyenne locale Mivw trés faible correspond a une forme anatomique

concave.

Par exemple, et comme illustré, le module de traitement MT peut
comporter un premier sous-module SM1 chargé de construire chaque
premiere carte intermédiaire & partir des premiéres données qui définissent

une image par résonance magnétique 3D (IM).

Le module de traitement MT peut également comporter, comme
illustré, des moyens de stockage MS dans lesquels son premier sous-module
SM1 stocke chaque premiére carte intermédiaire afin gu’elle puisse étre
utilisée plus tard pour le recalage d'images ultrasonores IU, obtenues
éventuellement pendant une opération chirurgicale. Ces moyens de stockage
MS peuvent se présenter sous n'importe quelle forme, comme par exemple
une meémoire (éventuellement logique). On notera que dans une variante les
moyens de stockage MS peuvent étre externes au module de traitement MT,

voire méme au dispositif D.

Lorsque les images ultrasonores U sont de type 2D et gu’elles sont
obtenues pendant I'opération, le module de traitement MT doit les traiter « a la
volée ». Plus précisément, il les regoit en provenance de l'appareil
d’échographie EA2 et commence par construire une image ultrasonore 3D a
partir des premiéres données qui définissent un groupe d’images ultrasonores
2D. A ce stade, les intensités associées a chacun des voxels de l'image
ultrasonore 3D sont généralement comprises dans lintervalle de valeurs [0,
253]. Par conséquent, pour construire une seconde carte de probabilité le
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module de traitement MT doit transformer Fintensité de chaque voxel de cette
image ultrasonore 3D en une probabilité de faire partie d’'une structure
d’intérét comprise entre 0 et 1. Cette transformation constitue une

normalisation.

Il est important de noter que le type des structures d'intérét d’une
seconde carte est choisi identique a celui de la premiére carte
(éventuellement intermédiaire) correspondante (stockée dans la mémoire
MS). Par conséquent, les structures d'intérét d’une seconde carte sont soit
hyper échogénes lorsqu’elles correspondent & des voxels dont la probabilité
est voisine de un (1), soit hypo échogénes lorsqu'elles correspondent a des
voxels dont la probabilité est voisine de zéro (0).

Dans ce qui suit, on considére a titre d’exemple illustratif et non
limitatif que les structures d'intérét sont hyper échogénes.

Par exemple, et comme illustré, le module de traitement MT peut
comporter un deuxiéme sous-module SM2 chargé de construire chaque
seconde carte a partir des secondes données qui définissent un groupe
d'images ultrasonores 2D (IU).

La deuxiéme fonction du module de traitement MT consiste a estimer
une transformation de recalage TR qui permet de passer de l'une des
premiére et seconde cartes (qui correspondent & une méme portion de
région) a l'autre en maximisant pour chacune de leurs parties élémentaires (ici
des voxels X(x,y,z)) la probabilité conjointe qu'elle appartienne a une méme
structure d'intérét.

Habituellement, I'objectif est de caler la seconde carte (ultrasonore)
par rapport a la premiére carte (résonance magnétique) correspondante.

Lorsque l'on dispose d'une premiére carte intermédiaire (résonance
magnétique) et qu'il faut passer d’une seconde carte a une premiére carte, le
module de traitement MT doit extraire de cette premiére carte intermédiaire
les données constituant la partie qui correspond a la portion de région qui est
représentée par la seconde carte (ultrasonore), et constituer la premiére carte
avec ces données extraites. Pour ce faire, il est par exemple alimenté avec
des informations de positionnement préalablement obtenues au moyen de
I'équipement de navigation EN.
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Ces informations de positionnement sont généralement des amers
qui ont été associés par le chirurgien (ou un opérateur), lors d’'une phase de
navigation pré-opératoire au moyen de I'équipement de navigation EN, a des
structures caractéristiques apparaissant dans limage par résonance
magnétique 3D.

Grace a ces informations de positionnement il est possible de
constituer a partir d’'une premiére carte intermédiaire une premiére carte
représentant sensiblement la portion de la région représentée par la seconde
carte. Pour ce faire, on peut par exemple utiliser des amers géométriques
ponctuels aprés avoir effectué une optimisation de la transformation par une
méthode aux moindres carrés.

Par exemple, et comme illustré, le module de traitement MT peut
comporter un troisiéme sous-module SM3 chargé de construire chaque
premiére carte a partir d’'une premiére carte intermédiaire (éventuellement
stockée dans la mémoire MS), des informations de positionnement et de la

seconde carte correspondante.

La transformation de recalage TR a déterminer peut étre soit rigide
soit non rigide.

Par exemple, on peut utiliser la transformation de recalage TR rigide
ou non rigide donnée par la relation (3) de 'annexe, dans laquelle p(X € Py,
T(X) € dw) est la probabilité conjointe que le voxel X(x,y,z) appartienne a une
méme structure d’intérét dans les premiére et seconde cartes, T(X) désigne le
voxel X(x,y,z) dans la premiére carte (issue de la premiére carte intermédiaire
et donc de image par résonance magnétique 3D), @y désigne la portion de
région représentée par la seconde carte, et dm désigne la portion de région
représentée par la premiére carte.

La probabilité¢ que le voxel X(x,y,z) appartienne a une structure
d’intérét de la seconde carte étant indépendante de la probabilité que le voxel
T(X) appartienne a une structure d'intérét de la premiere carte, alors la
probabilité conjointe p(X € ®y, T(X) € Pw) peut se réécrire comme indique
par la relation (4) de 'annexe, dans laquelle piy(X € ®y) est la probabilité que
le voxel X(x,y,z) appartienne a une structure d'intérét de la seconde carte et
pm(T(X) € ®i) est la probabilité que le voxel T(X) appartienne a une structure
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d’intérét de la premiére carte.

Par conséquent, 'expression de la transformation TR (donnée par la
relation (3) de 'annexe) peut se réécrire comme indiqué par la relation (5) de
lannexe.

Afin de maximiser cette transformation TR, le module de traitement
MT doit donc disposer de la probabilité piu(X € ®yy) associée a chaque voxel
de la seconde carte et de la probabilité pm(T(X) € ®m) associée a chaque

voxel de la premiére carte correspondante.

La détermination des probabilités pu(X € ) que les voxels X
appartiennent a des structures d’intérét de le deuxiéme carte (et donc de
I'image ultrasonore 3D) peut par exemple étre effectuée par le deuxiéme
sous-module SM2. Pour ce faire, la probabilitt qu'un voxel X de limage
ultrasonore 3D appartienne a une structure d'intérét peut par exemple étre
choisie égale au rapport entre son intensité et 2", ol n est égal au nombre de
bits de limage ultrasonore 3D afin de ré-étaler les intensités dans lintervalle
[0,1], soit :

p(X € ®) = U(X)/2".
ol U(X) désigne lintensité du voxel X(x,y,z) de 'image ultrasonore 3D.

Par ailleurs, la détermination des probabilités pm(T(X) € ®m) que les
voxels T(X) appartiennent a des structures d’intérét de 'image par résonance
magnétique 3D peut par exemple étre effectuée par le troisi€me sous-module
SM3. Pour ce faire, la probabilitt qu'un voxel X de la premiére carte
intermédiaire appartienne a une structure d’intérét de limage par résonance
magnétique 3D peut par exemple étre choisie en fonction de la valeur de sa
courbure moyenne locale et d'informations auxiliaires A relatives a la portion
de la région du corps considérée.

Ces informations auxiliaires IA sont par exemple déterminées par le
chirurgien (ou l'opérateur) dans une phase pré-opératoire, par exemple celle
(appelée segmentation manuelle) qui est effectuée au moyen de I'équipement
de navigation EN. Elles constituent par exemple des informations a priori
(W(X)) sur des structures pathologiques caractéristiques M2 contenues dans

la région concernée. Par exemple, on peut attribuer une valeur de W(X)
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élevée (proche de 1) a chaque voxel d'une structure hyper échogéne telle
qu’'un cavernome ou un gliome de bas grade, et on peut attribuer une valeur
de W(X) faible (proche de 0) a chaque voxel d'une structure hypo échogéne
telle qu'une nécrose ou un kyste.

Par exemple si 'on considére qu’'une structure hyper échogéne est
homogene, on peut alors attribuer une valeur W(X) égale a 1 a chaque voxel
X qui la représente. De méme, si I'on considére qu'une structure hypo
échogéne est homogéne, on peut alors attribuer une valeur W(X) égale a 0 a
chaque voxel X qui la représente.

A titre d'exemple non limitatif, la probabilité qu'un voxel X de la
premiere carte appartienne a une structure d’intérét peut étre définie par les
relations (6) de lannexe, dans lesquelles M1 désigne une structure
caractéristique non pathogéne dont chaque valeur de Mivv correspond a une
courbure moyenne négative, et n est égal au nombre de bits de I'image par
résonance magnétique 3D (et donc de la premiére carte intermédiaire).

Cela revient a déterminer les courbures moyennes locales Mivv d’'une
région en masquant les zones pathologiques M2, puis a ne conserver que les
valeurs positives des Mlvv et enfin a rajouter les informations auxiliaires (Y(X)
ou IA) relatives aux zones pathologiques M2. De ce fait, les probabilités pp(X
€ ®'jm) que les voxels X appartiennent a des structures d'intérét de l'image par
résonance magnétique 3D (et donc de la premiére carte intermédiaire)
peuvent étre éventuellement déterminées a Pavance, par exemple par le
premier sous-module SM1, a partir de ladite premiére carte intermédiaire (et
plus précisément des valeurs des courbures moyennes locales) et des
informations auxiliaires 1A (ou W(X)) relatives a la portion de la région du corps
considérée. Ces probabilités pm(X € ®’m) (ot 'y désigne la région du corps
représentée par limage par résonance magnétique 3D) constituent alors une
premiére carte de probabilité intermédiaire qui peut étre stockée dans la
mémoire MS par le premier sous-module SM1.

Dans ce cas, lorsque le module de traitement MT a besoin d’'une
premiere carte correspondant a une seconde carte, il doit tout d’abord
accéder a la mémoire MS afin de récupérer la premiére carte internﬁédiaire

correspondante. Puis, il construit la premiére carte a partir de cette premiére
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carte intermédiaire, des informations de positionnement (éventuellement
fournies par 'équipement de navigation EN), et de la portion de région qui est
représentée par la seconde carte concernee.

Une fois que le module de traitement MT dispose des premiere et
seconde cartes de probabilité, il est alors en mesure de maximiser la
transformation de recalage TR (fonction de la probabilité conjointe). Toute
technique connue de 'homme de l'art peut étre utilisée a cet effet. A titre
dexemple non limitatif, on peut par exemple utiliser une fonction
d’optimisation qui nimplique pas le calcul des dérivées partielles de la
fonction objective de mise en correspondance (telle que celle dite « simplex
avec un schéma a multi-résolutions »), ou bien une fonction d’optimisation de
type dit « Powell ».

Il est rappelé que la fonction d’optimisation simplex, bien connue de
'homme de F'art, permet d’estimer les paramétres optimaux qui maximisent ou
minimisent une fonction objective. Elle repose sur un algorithme itératif de
programmation linéaire qui permet, dans le cas présent, d’estimer les
paramétres de la transformation 3D TR (au nombre de six dans le cas rigide)
qui maximisent la probabilité conjointe définie dans I'équation (4).

Puis, une fois que la transformation de recalage TR a été maximisee,
le module de traitement MT utilise sa troisiéme fonction. Cette derniere
consiste a recaler les structures d'intérét de 'une des premiére et seconde
cartes par rapport & celles de lautre au moyen de la transformation de
recalage TR maximisée. Comme indiqué précédemment, on recale
généralement la seconde carte (ultrasonore) par rapport a la premiére carte
(résonance magnétique) (I'inverse est aussi possible), afin de délivrer une
image recalée IR exploitable par le chirurgien (ou un opérateur).

Par exemple, et comme illustré, le module de traitement MT peut
comporter un quatriéme sous-module SM4 chargé de maximiser la
transformation de recalage TR et de procéder au recalage d'image au moyen
de cette derniére.

Le dispositif de traitement D est préférentiellement réalisé sous la
forme de modules logiciels (ou informatiques (ou « software »)). Mais il peut

également se présenter sous la forme de circuits électroniques (ou
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« hardware »), ou d’'une combinaison de circuits et de logiciels.

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation de dispositif de
traitement décrits ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle englobe
toutes les variantes que pourra envisager I'homme de l'art dans le cadre des

5 revendications ci-aprés.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (D) de traitement de données constituant des images de
portion(s) d’un corps, caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de
traitement (MT) agencés, en présence de premiéres données représentatives
de parties élémentaires d'image(s) obtenue(s) par résonance magnetique
dans une région d'un corps et de secondes données représentatives de
parties élémentaires d'image(s) obtenue(s) par ultrasons dans une portion de
ladite région, pour i) construire des premiére et seconde cartes de probabilité
d’appartenance des parties élémentaires a des structures d'intérét de ladite
portion de région en fonction au moins des intensités qui leurs sont associées
et qui sont respectivement définies par lesdites premiéres et secondes
données, ii) estimer une transformation permettant de passer de lune
desdites premiére et seconde cartes a 'autre en maximisant pour chacune de
I?urs parties élémentaires la probabilité conjointe qu'elle appartienne a une
méme structure d’intérét, et iii) recaler les structures d'intérét de I'une desdites
premiére et seconde cartes par rapport a celles de 'autre au moyen de ladite
transformation.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
moyens de traitement (MT) sont agencés pour maximiser pour chaque partie
élémentaire une probabilité conjointe fonction du produit de la probabilite
gu'elle appartienne a une structure d'intérét de(s) image(s) par résonance
magnétique par le produit de Ia probabilité qu’elle appartienne a une structure
d’intérét de(s) image(s) ultrasonore(s) éorrespondantes.

3. Dispositif selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce
quen présence d'images ultrasonores bidimensionnelles, lesdits moyens de
traitement (MT) sont agencés pour construire ladite seconde carte en
constituant des premiéres données définissant une image ultrasonore
tridimensionnelle a partir des premiéres données définissant lesdites images
ultrasonores bidimensionnelles, puis en transformant lintensité de chaque
partie élémentaire de ladite image ultrasonore tridimensionnelle en une

probabilité de faire partie d'une structure d'intérét cbmprise entre O et 1.

4. Dispositif selon la combinaison des revendications 2 et 3,
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caractérisé en ce que lesdits moyens de traitement (MT) sont agencés pour
déterminer pour chaque partie élémentaire de ladite seconde carte la
probabilité d’appartenance a une structure d’intérét égale au rapport entre son

intensité et 2", ol n est égal au nombre de bits de(s) image(s) ultrasonore(s).

5. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
qu'en présence d'une image par résonance magnétique tridimensionnelle
représentant une région incluant la portion représentée par lesdites secondes
données, lesdits moyens de traitement (MT) sont agencés pour construire
une premiére carte intermédiaire en déterminant pour chaque partie
élémentaire de ladite image par résonance magnétique tridimensionnelle une
courbure moyenne locale de la valeur d’intensité, puis pour construire ladite
premiére carte a partir des courbures moyennes locales de ladite premiére
carte intermédiaire et d’informations auxiliaires relatives a ladite région du
corps.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que lesdits
moyens de fraitement (MT) sont agencés pour extraire de ladite premiére
carte intermédiaire la partie qui correspond a la portion de région représentée
par ladite seconde carte en fonction d'informations de positionnement

obtenues au moyen d’un équipement de navigation (EN).

7. Dispositif selon 'une des revendications 5 et 6, caractérisé en ce
que ladite probabilité d’appartenance a une structure d'intérét est égale soit
au rapport entre la courbure moyenne locale d’'une partie élémentaire de
ladite premiére carte intermédiaire et 2", si elle appartient & une zone saine et
si ladite courbure moyenne locale est positive, n étant égal au nombre de bits
de I'image par résonance magnétique tridimensionnelle, soit a un parameétre
constituant une information auxiliaire attribuée a la partie élémentaire
correspondante de limage par résonance magnétique tridimensionnelle,
consécutivement a la détermination desdites informations de positionnement,
si elle appartient a une zone pathologique, soit encore a zéro dans tous les

autres cas.
8. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
lesdits moyens de traitement (MT) sont agencés pour maximiser ladite

probabilité conjointe au moyen d’une fonction d'optimisation n'impliquant pas
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le calcul des dérivées partielles de la fonction objective de mise en

correspondance.

9. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
lesdits moyens de ftraitement (MT) sont agencés pour estimer une
transformation de recalage rigide.

10. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
lesdits moyens de ftraitement (MT) sont agencés pour estimer une
transformation de recalage non rigide.

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
que lesdits moyens de traitement (MT) sont agencés pour construire des
premiére et seconde cartes de probabilité d’appartenance a des structures
d’intérét dites hyper échogénes.

12. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
que lesdits moyens de traitement (MT) sont agencés pour construire des
premiére et seconde cartes de probabilité d’appartenance a des structures
d'intérét dites hypo échogénes.

13. Utilisation du dispositif de traitement (D) selon fune des
revendications précédentes pour le traitement d’'images de portion(s) de corps
propre(s) a faire l'objet d'opérations de neurochirurgie assistée par des

images.
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