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Imagerie de diffusion et de connectivité 

• Méthodes 
– Diffusion, diffusion apparente, tenseur de diffusion 

– Imagerie de diffusion 

– Tractographie 

– Limites et perspectives 

 

• Applications 
– Cartographie des fibres blanches: atlas, asymétries 

– Développement, vieillissement des faisceaux 

– Relation avec les autres imageries de connectivité 
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Diffusion, diffusion apparente 

• Mouvement aléatoire dû à l’agitation thermique   
– parcours moyen: <X2> = (6DTd)½ (en 3D) 

– dans l’eau pure à 37°C, D = 3.10-3 mm2.s-1 

– Td = 10 ms, <X2> = 5mm 

• Dans le parenchyme cérébral 
– viscosité augmentée (myéline)  

– multiples obstacles (microtubules)  et compartiments 

– diffusion ralentie (hindered) et/ou restreinte (restricted) 

– coefficient de diffusion apparente (ADC) << D(eau) 

 

 

(Lebihan 2003) 
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Imagerie de diffusion 
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• Imagerie  de diffusion en écho de spin (Stejeskal-Tanner) 

• Effet de la diffusion sur le signal RMN  
– diffusion des spins > dispersion des phases  

– dispersion des phases > atténuation du signal 
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Imagerie de diffusion 

T • Image du coefficient de diffusion apparente (ADC) 

– S = PD.(1-e-TR/T1).(1-e-TE/T2) e-b.ADC , b = -g2G2d2(D-d/3) 

– avec 2 valeurs de b: S2/S1 = exp(-(b2-b1).ADC) 

– image de coefficient de diffusion apparente:  

 

ADCx,y,z = -ln {Sx,y,z(b2)/Sx,y,z(b1)} / (b2-b1) 
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• La valeur d’ADC varie avec la direction du gradient de diffusion 
– la diffusion dépend de l’organisation spatiale des structures: la présence 

d’un faisceau de fibres contraint la diffusion dans sa direction 

– ADC donne une information sur la diffusion dans la direction du gradient 

– tous les mouvements de protons contribuent à la perte de signal , sauf ceux 
strictement perpendiculaires à la direction du gradient 

 

Tenseur de diffusion 

(Mori 2006) 
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• La description d’une diffusion anisotrope est donc impossible avec 
un seul scalaire  

• Elle peut par contre se faire en 1ère approximation par un tenseur 
caractérisant les mouvements de diffusion dans les trois directions 
canoniques, ainsi que la corrélation des mouvements orthogonaux: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tenseur de diffusion 

Lebihan 2003 

• En pratique, D est symétrique (Dij = Dji) 

 

 
• Le modèle DTI suppose que la distribution 

des directions de diffusion est gaussienne 
• Des modèles plus sophistiqués (multi-

tenseurs), et des approches « model-free » 
(HARDI: Qball, DOT, DSI) sont également 
possibles 
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Représentation du tenseur: ellipsoïde de diffusion 

Diffusion isotrope Diffusion anisotrope 
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Imagerie du tenseur de diffusion: acquisition 

• A(x,y,z) = exp(-SiSj bij Dij(x,y,z))  
– bij = -g2GiGjd

2(D-d/3) (pour un gradient rectangulaire, Mattiello 1994) 

– en théorie, pour estimer les 6 éléments Dij, 6 mesures de A avec 6 gradients 
de directions différentes suffisent (ICOSA6)  

– en pratique, pour obtenir des valeurs précises pour la tractographie, un plus 
grand nombre de directions sont utilisées (30 ou plus) 

 
• Stratégies d’acquisition 

(Hasan 2011) 

– Avec une seule amplitude maximale de 
b, les directions doivent être 
équiréparties sur une sphère 

– Plusieurs valeurs d’amplitude de b, 
moins de directions par valeurs de b 
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Imagerie du tenseur de diffusion: formation de l’image 

• Données: Ak(x,y,z), bk,ij pour k=1, … N, i,j =1,2,3; tout x,y,z du volume 

• Modèle DTI: Ak(x,y,z) = exp(-SiSj bk,ij Dij(x,y,z)) 

• Estimation de Dij(x,y,z) 

- Linéarisation: ln(Ak(x,y,z)) = -SiSj bk,ij Dij(x,y,z)  

• Résolution par moindres carrés ordinaires (OLLS) ou pondérés (WLLS, meilleur) 

- Non linéaire (préférable) Ak(x,y,z) = exp(-SiSj bk,ij Dij(x,y,z)) 

• Résolution par moindres carrés itératifs (NLLS), avec élimination des outliers 

(RESTORE, la meilleure) 

 

• Plus il y a de mesures de A, plus précise est l’estimation des Dij, et 
plus fiable sera la tractographie  
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Direction principale de diffusion: diagonalisation du tenseur 

D =
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• Valeur propre principale: 

• Vecteur propre principal: 

1
 Tzyx VVV 111

Le modèle monoexponentiel de la DTI suppose qu’à 
l’intérieur de chaque voxel, il n’y a qu’un faisceau 
de fibres prépondérant: V1 est sa direction 
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Indices d’anisotropie 

(Hasan 2011) 

FA = 0 diffusion isotrope 
FA = 1 diffusion selon 1 direction 
(2 = 3 =0)  



EPU Diffusion-connectivité, SFNR 6 avril 2013 

Différentes configurations et leurs tenseurs de diffusion 

(Mori 2006) 
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Visualisation du tenseur de diffusion 

(Mori 2006) 



EPU Diffusion-connectivité, SFNR 6 avril 2013 

Tractographie en DTI 

Figure 1 

• Objectif: reconstruction des faisceaux de fibres en utilisant les 
données des images de diffusion 

 

(Mori 2006) 
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Tractographie: freewares 

(Hasan 2011) 
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Diffusion et tractographie: limites, perspectives 

• DTI suppose que la direction principale de diffusion est alignée 
avec celle d’un faisceau de fibres 
– mais le profil de diffusion n’est pas la géométrie de la matière blanche 

– À 2x2x2mm3 de résolution, 90% des voxels sont inhomogènes 

 

• Recours à des modèles plus complexes 
 

(Jbabdi 2011) 

(Descoteaux 2008) 
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Tractographie: super résolution à 3T 

(Calamante 2010, 2011) 

• Tractographie probabiliste de 
fibres (Behrens 2005) combinée 
à une modélisation multi-
faisceaux (Tournier 2007) 

• Reconstruction de 2,5 millions 
de fibres 

• Calcul d’une carte de densité de 
fibres (TDI) sur des voxels plus 
petits que ceux des images de 
diffusion 
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Diffusion et tractographie: limites, perspectives 

• Absence de précision radiale et transversale   

• Quelles sont les terminaisons corticales des faisceaux? 
– Où se terminent et commencent les faisceaux de fibres? Dans quelles 

couches? Sur quelles extensions? qui est connecté à qui? 

 

 

(Tozer 2012) 

« grey matter extension approach » 
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Diffusion et tractographie: limites, perspectives 

• Validation difficile 
– Fantôme: bas niveau, peu réaliste 

– Animaux: neuroanatomie différente 

– Post-mortem: dissection possible mais pas le traçage 

 

 

(Thiebaut de Schotten 2011) 
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Applications: organisation des faisceaux, variabilité 

(Thiebaud de Schotten 2011) 
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Applications: maturation et vieillissement 

(Lebel 2011) 
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Tractographie et connectivité intrinsèque 

Connectivité structurelle Connectivité intrinsèque (IC) 

(Jbabdi 2011) 

(Calamante 2013) 

IC 

TWI-IC TDI 

TWI-IC 

TWIxIC 
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A lire 


