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Imagerie de diffusion et de connectivité

e Meéthodes

Diffusion, diffusion apparente, tenseur de diffusion
Imagerie de diffusion

Tractographie

Limites et perspectives

* Applications
— Cartographie des fibres blanches: atlas, asymétries
— Deéveloppement, vieillissement des faisceaux
— Relation avec les autres imageries de connectivité
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Diffusion, diffusion apparente

 Mouvement aléatoire di a I'agitation thermique
— parcours moyen: <X2> = (6DT,)” (en 3D)
— dans 'eau pure a 37°C, D =3.103 mm?.s

17 pm|

— T,=10 ms, <X?>=5um

7,172

50 ms

* 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)
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Imagerie de diffusion

* |Imagerie de diffusion en écho de spin (Stejeskal-Tanner)
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* Effet de la diffusion sur le signal RMN

— diffusion des spins > dispersion des phases  [&cison} | araont | 2% gradent |-{Dotasomoin

— dispersion des phases > atténuation du signal / / T —
B vao | : : : ”\‘ without motion |

10-100 ms
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Imagerie de diffusion

* Image du coefficient de diffusion apparente (ADC)
— S=PD.(1-eTR/T1) (1-eT¥/T2) @bADC |y = -12G2P(A-/3)
— avec 2 valeurs de b: S,/S; = exp(-(b,-b,).ADC)
— image de coefficient de diffusion apparente:

ADC,,=-In {S, ,(b,)/S, ,,(0:)}/ (b,-b;)

-~ ”~ '\\
‘ v
-In ' / (b1-b2) =
M
Diff_usion— Non diffusion-
\ Weighted (S,) Weighted (S,) ; "3.19 x 10 mm?2/s/

Apparent diffusion coefficient map
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Tenseur de diffusion

* Lavaleur d’ADC varie avec la direction du gradient de diffusion

— la diffusion dépend de I'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 a la perte de signal , sauf ceux
strictement perpendiculaires a la direction du gradient

0.54
0.37

(Mori 2006)
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Tenseur de diffusion

* La description d’une diffusion anisotrope est donc impossible avec
un seul scalaire

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

VE2 DX}, D
ﬁ: Dyx D}{Y Dyz

* En pratique, D est symétrique (D; = D;)

us
callosum

T1-weighted

* Le modele DTl suppose que la distribution
des directions de diffusion est gaussienne

* Des modeles plus sophistiqués (multi-
tenseurs), et des approches « model-free »
(HARDI: Qball, DOT, DSI) sont également
possibles

Lebihan 2003
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Représentation du tenseur: ellipsoide de diffusion

Diffusion isotrope Diffusion anisotrope

Eotation
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Imagerie du tenseur de diffusion: acquisition

* Alxyz) = exp(_zizj bij D,'j(X/y;Z))
— b,-j =- }/ZG,-GJ-52( A-8/3) (pour un gradient rectangulaire, Mattiello 1994)

— en théorie, pour estimer les 6 éléments D;;, 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)

ICOSA8 ICOSA21 ICOSA46

20
O e
ry.

ME16

e Stratégies d’acquisition

— Avec une seule amplitude maximale de
b, les directions doivent étre
équiréparties sur une sphere e Dodecahedron

— Plusieurs valeurs d’amplitude de b,
moins de directions par valeurs de b
MEI126 5 ' l Icosal6
ME46 N @

Gy
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Imagerie du tenseur de diffusion: formation de I'image

* Données: A,(x,y,2), bkl,-j pour k=1, ... N, i,j =1,2,3; tout x,y,z du volume
* Modele DTI: A(x,y,z) = exp(-%.%; by ; D;(x,y,2))

* Estimation de D;(x,y,z)
- Linéarisation: In(A,(x,y,z)) = L2 bk,,.j D,.j(x,y,z)
* Résolution par moindres carrés ordinaires (OLLS) ou pondérés (WLLS, meilleur)
- Non linéaire (préférable) A(x,y,z) = exp(-2.Z; by, ; D;(x,y,2))
* Résolution par moindres carrés itératifs (NLLS), avec élimination des outliers

(RESTORE, la meilleure)

* Plusilyade mesures de A, plus precise est I'estimation des D, et
plus fiable sera la tractographie
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Direction principale de diffusion: diagonalisation du tenseur

- 5 o s T
¢ O Dy Do s lez_\_/lv__\_/lz_ig?fiz' 00 Sgb%x:észéfVay,’ﬁ

g PR IO T TTTTTT I POTPPA P " o 0 | | .
D:g Dy Dy Dy _:g..Y?} ..... Vy Y 2.%....'.9 UREPE 9 T'g'vly: Vo 1Vl
........... ~. Tt I |_

(0. D, 0, 5§V Vo V80 0 LGyl v v

e Valeur propre principale: ﬂl

e \ecteur propre principal: Mx Vi, Vlz]T

Le modele monoexponentiel de la DTI suppose qu’a
I'intérieur de chaque voxel, il n’y a qu’un faisceau
de fibres prépondérant: V, est sa direction
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Indices d’anisotropie

FA=0.0 FA~0.1

F

anisotropic

\/T \/ (21—22)* +(Qa—23)* + (A1 —13)°
RA= 5

(A1+22+723) FA=0.87 FA~0.85

/ + Noise - /
)Y +(A2—23) + (21 —23)° ‘

1 \/ (Z1—72
M=y73 .
\/ (Z1+73+73) FA=0.87 FA=0.87 FA~0.5

FA = O diffusion isotrope & >
FA = 1 diffusion selon 1 direction
(A, =A;=0)

(Hasan 2011)

l+724+ 2
D1 32 3

isotropic

+ Noise =
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Différentes configurations et leurs tenseurs de diffusion

(Mori 2006)
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Visualisation du tenseur de diffusion

; . , . Orientation-color
Fractional anisotropy Map Color-coded Orientation Map COnversion

(Mori 2006)
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Tractographie en DTI

e Objectif: reconstruction des faisceaux de fibres en utilisant les
données des images de diffusion
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Tractographie: freewares

DTI software

Purpose

Web location

CATNAP

CAMINO

DipY

DoDTI

DTIStudio

DiffeoMap & ROIEditor
DSIStudio

DTI-TK
DTI-Query
DTI-Toolbox

ExploreDTI
FDT

TBSS
Probtrack
INRIA
MedINRIA
SepINRIA
Quantitative
DTI

SATURN
SLICER-DTMRI
SPM

TrackVis
TracTor

Volume-One dTV

Coregistration, adjustment, and tensor-solving—a
nicely automated program

Diffusion MRI toolkit

Diffusion imaging in Python
DTI
DTI processing, deterministic fiber tracking

Handles QBI, DSI, DTI

Tracking

DTI

Data prep Interpolation, smooth/process
ROI/Atlas-based segment

DTI-tracking

FSL diffusion tools

Voxel-based

Prob. tracking

DTI

DTI
Single tensor DTI

DTI
fMR], spatial normalization registration

Q-ball, DTI, DSI
DTI

Diffusion tensor visualizer

http://www.nitrc.org/projects/jist/

http://www.nitrc.org/plugins/mwiki/index.php/
jist:MainPage#Diffusion_Tensor_Imaging
http://web4.cs.uclLac.uk/research/medic/camino/pmwiki/
pmwiki.php?n=Main.HomePage
http://nipy.sourceforge.net/dipy /theory/dicom.html
http://neuroimage.yonsei.ac.kr/dodti/
https:[/www.mristudio.org/wikifinstallation
https://www.mristudio.org/wikifuser_manual
http://graphics.stanford.edu/projects/dti/software/
http://dsi-studio.labsolver.org/Manual/Reconstruction
http://www.nitrc.org/projects/dtitk
http://graphics.stanford.edu/projects/dti/
http://www.uth.tmc.edufradiology/faculty/hasan.html

http://www.exploredti.com/animations/
http://www.fmrib.ox.ac.uk/fslcourseflectures/practicals/fdt/index.htm#tbss
http://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl/tbss/index.html
http://www.fmrib.ox.ac.uk/fslcourseflectures/fdt.pdf
http://www-sop.inria.fr/asclepios/software/MedINRIA/

http://www.nitrc.org/projects/quantitativedti/

http://www.lpi.tel.uva.es/saturn
http://www.na-mic.org/Wiki/index.php/Slicer: DTMRI

http://www fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
htep://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/ext/#toolboxes
http://users.loni.ucla.edu/ ~ narr/protocol.php?g=vbm_spm
http://www.trackvis.org/

http://code.google.com/p/tractor/

http://www.nitrc.org/projects/tractor

http://www.volume-one.org/
http://www.ut-radiology.umin.jp/people/masutani/dTV/dTV_frame-e.htm
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Diffusion et tractographie: limites, perspectives

DTl 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 matiere blanche
— A 2x2x2mm?3 de résolution, 90% des voxels sont inhomogénes

* Recours a des modeles plus complexes

( Ibabdi 2011 ) ODF spherical functions DTs in crossing area  ODF's in crossing area

(Descoteaux 2008)
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Diffusion et tractographie: limites, perspectives

 Absence de précision radiale et transversale
e Quelles sont les terminaisons corticales des faisceaux?

— Ou se terminent et commencent les faisceaux de fibres? Dans quelles
couches? Sur quelles extensions? qui est connecté a qui?

« grey matter extension approach »

IH| 11

(Tozer 2012)
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Diffusion et tractographie: limites, perspectives

e Validation difficile

— Fantéme: bas niveau, peu réaliste

— Animaux: neuroanatomie différente

— Post-mortem: dissection possible mais pas le tracage

COMMISSURAL AND PROJECTION PATHWAYS

percentage !w &
POST-MORTEM &~
histology

»
CORPUS ‘K £, =
CALLOSUM

IN VIVO
wractography

ASSOCIATIVE PATHWAYS

Ma!

POST MORTEM

=10 -, '*'5

FERY
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¥
if

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

Lateralization Index Lateralization Index Lateralization Index
(Tract valume) (Number of streamlines) (Fractional anisotropy)
1. Internal capsule ill |—¢=.l '—o-l
2. Cortico-spinal e @ R r.!
3. Corlico-ponto-ccrc:bcll;J.r i—‘—- t o—H :10—%
4. Superior ccrcbcl]arj ............ I—:H .—.—. ]_._:
5. Spino-cerchellar -—;=-. ...... ;n-r.a-‘ ' ;_;
! 6. Optic radiations @ 4: ’%‘._‘ ‘ll—’.—|b—°
0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 -0.05 0 005

Lefi lateralized  Right lateralized Lefi lateralized — Right lateralized  Left lateralized  Right lateralized

(Thiebaud de Schotten 2011)
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Applications: maturation et vieillissement
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(Lebel 2011)
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Tractographie et connectivité intrinseque

Connectivité structurelle Connectivité intrinseque (IC)

Y o _ (Calamante 2013)
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HUMAN

CO nneCtOme Mapping structural and functional connections in the human brain
PROJECT

Human Connectome Connectome News and Announcements

The NIH Human Connectome Project is an ambitious effort to map the neural o Brain wiring a no-brainer? March 29, 2012
pathways that underlie human brain function. The overarching purpose of the Project
is to acquire and share data about the structural and functional connectivity of the
human brain. It will greatly advance the capabilities for imaging and analyzing brain
connections, resulting in improved sensitivity, resolution, and utility, thereby
accelerating progress in the emerging field of human connectomics.

Altogether, the Human Connectome Project will lead to major advances in our
understanding of what makes us uniquely human and will set the stage for future
studies of abnormal brain circuits in many neurological and psychiatric disorders.

Consortia

The Blueprint has funded two major cooperative agreements that will take
complementary approaches to deciphering the brain's complex wiring diagram. For

more information see the NIH press release, "$40 million awarded to trace human
brain's connections."

Use the box at the right to search the consortium sites or browse the sites directly
using the links below.

Search the Human Connectome Project
Search | M Blueprint ¥ Harvard/MGH-UCLA MWuU-Minn

The WU-Minn Project & The Harvard/MGH-UCLA Project
Cdnﬁcctomc Magping stractural and functicsal o Geectinns i the Ruman brss
Mome AbosttePoect  Documertstion  Useg e Comectome CortactUs Cotatoreon Caywes o
The Human Connectome Project © PROVECT SPOTLIGHT

UnSewangeg Pe R rae 8 e ¥ e et sownitc
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Neurolmage 73 (2013) 239-254

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Neurolmage

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ynimg

Comments and Controversies

White matter integrity, fiber count, and other fallacies: The do's and don'ts of
diffusion MRI

Derek K. Jones®P*, Thomas R. Knésche€, Robert Turner®

BRAIN CONNECTIVITY REVIEW ARTICLES
Volume 1, Number 3, 2011

© Mary Ann Liebert, Inc.

DOI: 10.1089/brain.2011.0033

Tractography: Where Do We Go from Here?

Saad Jbabdi and Heidi Johansen-Berg
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