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A. 
Aspects généraux

1. Objectif et public cible

Les techniques de neuroimagerie ont connu ces dernières années un essor considérable. Que ce soit sur le plan anatomique ou sur le plan fonctionnel, ces techniques constituent des avancées majeures qui ont révolutionné, tant dans le domaine médical que dans celui de la recherche fondamentale, notre compréhension du cerveau. Les images cérébrales font aujourd’hui partie de notre univers social. La compréhension du principe de construction de ces images et leur manipulation constituent donc des enjeux réels de formation. C‘est dans cette perspective que nous constituons une banque de données de neuroimagerie et nous développons un logiciel d’utilisation pédagogique de ces images.

Le public ciblé est celui des élèves de lycée et de leurs enseignants de sciences de la vie et de la terre. Dans les programmes actuels de lycée, l’utilisation de la neuroimagerie est envisageable en classes de première S, de première L et éventuellement en classe de première ES
. Le développement récent des neurosciences et l’intérêt qu’il suscite amènent à penser que la part des neurosciences dans les programmes devrait (pourrait) augmenter dans les prochaines réformes. Le logiciel et la banque d’image proposés ont pour objectifs d’instrumenter cet enseignement (Le manque d’instrumentation ayant été identifié comme une difficulté de l’enseignement des neurosciences au lycée), de contribuer en tout état de cause à l’actualisation des connaissances des enseignants, et d’anticiper ainsi une éventuelle évolution des contenus à enseigner.

Objectif du produit 
: 

Fournir aux élèves et à leurs enseignants un outil de travail interactif, attrayant, et utile pour la compréhension de quelques principes de construction des images cérébrales anatomiques et fonctionnelles et pour leur exploitation pédagogique.

Domaine                  
: Sciences de la vie et de la terre, neurosciences
Niveau                     
: Enseignement secondaire
2. Plate-formes concernées

· PC 

· Windows 98, 2000, XP

· Mémoire RAM 256 Mo minimum, 512 Mo conseillés

· Résolution d'écran 800x600 minimum, 1024x768 conseillée

· Carte graphique 8 Mo et 256 couleurs minimum, 32 Mo et  24-bit ou 32-bit conseillés.

· Lecteur cédérom

· Navigateur IE ou Mozilla

B. Spécifications 

1. Introduction

Du point de vue pédagogique, le logiciel développé doit permettre d’appréhender un certain nombre de notions importantes :

· Mettre en évidence certaines localisations cérébrales ainsi que l’organisation somatotopique du cortex somesthésique ou rétinotopique du cortex visuel par comparaison de différentes coupes et éventuellement évaluer la taille des différents territoires corticaux pour construire un homonculus sensoriel, 

· Mettre en évidence les propriétés de plasticité anatomique et fonctionnelle du système nerveux central,

· Comparer des images anatomiques et fonctionnelles de différents sujets et évaluer la variabilité interindividuelle, ainsi que la variabilité interspécifique

Il s’agit également, d’un point de vue méthodologique :

- d’apprendre à se repérer dans les différents plans de coupe de l’anatomie cérébrale,

- d’aborder certains aspects du traitement statistique qui préside à la construction d’une image cérébrale (par exemple en faisant varier le seuillage, le codage en fausses couleurs….)

De fait le logiciel permet d’interroger une banque de données (images, textes, séquence vidéo)

Principales fonctionnalités du logiciel :

· afficher des images anatomiques et / ou fonctionnelles d’une banque dans différents plans de coupe, ou en trois dimensions

· se déplacer en coordonnées cartésiennes dans chaque plan de coupe corrélés entre eux,

· comparer ces images entre elles (multifenêtrage avec copies d’écran et images corrélées)

· superposer des images anatomiques avec des images fonctionnelles ou de différentes images anatomiques normalisées,

· modifier les codes couleur et contraste de l’image,

· définir une région d’intérêt (ROI) restreinte sur laquelle on peut travailler plus en détail

2. Base de données

2.1. Images cérébrales

a. Format des images

L’appareillage IRM fournit une série d’images brutes sur lesquelles on désirerait localiser les zones d’activation cérébrale, et estimer la corrélation avec le paradigme (le protocole expérimental qui conditionne le recueil des données). Pour cela, les images acquises et issues du scanner IRM doivent être transformées avant d’être traitées numériquement et statistiquement.

Les images sont au format Analyse : 

un fichier.hdr décrivant les données (dimensions, position de l'origine, etc.). Ce fichier n'est pas au format texte (ascii) et n'est pas lisible directement.

un fichier .img contenant l'image : par exemple, un volume anatomique, ou un volume d'une série temporelle (typiquement, données brutes correspondant à une série fonctionnelle ou ``run''). La taille en octets de cette image est : nb colonnes×nb lignes×nb coupes×nb d'octets de codage (en général, 2 octets de codage). Les coordonnées des voxels dans une image sont codées sur trois axes définis de la façon suivante : x (axe gauche-droite), y (axe arrière-avant), z (axe bas-haut).

Est-il envisageable de développer un logiciel qui peut également prendre en charge le format DICOM (standard médical) ?

b. Constitution de la banque

Pour chaque sujet, la base contient soit une ou plusieurs images anatomiques (imagerie anatomique), soit une ou plusieurs images anatomiques auxquelles sont associées des images fonctionnelles (imagerie fonctionnelle).

Les images sont classées et référencées par thème selon les entrées pédagogiques envisagées : méthodologie neuroimagerie, imagerie anatomique, imagerie fonctionnelle (voir annexe 1 pour l’architecture de la banque et l’indexation des données). 

2.2. textes et images

Pour chaque image cérébrale affichée, une aide, présentant les principales caractéristiques de l’image et de son protocole d’obtention (contexte anatomique et / ou conditions expérimentales d’acquisition de l’image : paradigmes expérimentaux ou symptômes dans le cas de lésions), apparaît dans une fenêtre à part (pop up). Elle renvoie à un glossaire contenant des définitions, l’aide du logiciel ou des repères anatomiques simples.

Un texte général sur les principe de base de la technique IRM, sur les principes de construction des images ainsi que sur les considérations éthiques de leur utilisation est également disponible.

	Liste des textes (format .txt)
	Liste des images (format .jpeg)

	
	


3. Interface graphique

3.1. Spécifications fonctionnelles

a. Introduction

L’interface permet d’ouvrir une ou plusieurs fenêtres «images » pour afficher et comparer des images de plusieurs sujets ou plusieurs protocoles différents. 

Une fenêtre d’aide qui peut se dérouler / s’enrouler. permet une consultation « rapide » de données anatomiques et/ou relatives aux conditions expérimentales.

Une interface de compte rendu permet de manipuler les captures d’écrans significatives. L’aide étant toujours accessible.
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b. Menu principal

Fonctions et description :

Sur le modèle des fonctionnalités proposées par le logiciel MRIcro (disponible en ligne sur : http://www.psychology.nottingham.ac.uk/staff/cr1/mricro.html ). Ce dernier comporte des fonctionnalités simples qui sont envisagées dans le logiciel que nous proposons.

Fichier : 

· Ouvrir image (format analyse (et dicom si possible))

· Ouvrir un script (session)
· enregistrer sous
· enregistrer comme image
· Sauvegarder session
· Imprimer
· Quitter
Editer

· copier

· coller

· Couper

· Supprimer

· Annuler frappe (dernière action entreprise) 
Superposer 
· Superposer une image anatomique

· Superposer une image fonctionnelle
· Superposer deux calques

· Enlever image superposée

· Couleurs

· Transparence

Affichage (Conserver les fonctionnalités de Anatomist)

Région d’intérêt (Conserver les fonctionnalités de MRIcro : ROI)

Conserver la fonction :

Comparer (option de multifenêtrage avec les différentes fenêtres corrélées ou non entre elles)

Remarque : pour chaque image, la fonction superposer ? je ne comprends pas. prévoir un curseur « % de confiance du test statistique » permettant de régler le contraste ou le seuil de l’image fonctionnelle. (sur le modèle du logiciel java de fmridc disponible en ligne :http://www.fmridc.org/f/fmridc/dmt/index.html, cliquer sur Image Time Course Viewer)
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Paramétrage de l'image

Les principales fonctionnalités du logiciel MRIcro sont conservées concernant :

· Vision de la coupe (Slice viewer)
· Région d’intérêt

Coupe transversale

Coupe coronale

Coupe sagittale

Trois plans 

Multicoupes

Coupe n° : X, Y Z

Contraste

Luminosité 

Yoke

X cross

Structure de l’application : lien banque – interface

voir annexe

4. Spécifications techniques

4.1. Langage de programmation

Nous envisageons une simplification du logiciel « Anatomist » développé par le CEA (SHJF, Orsay) qui est programmé en Python et est en opensources.

Pour information : 

Visionneuse basée sur EzDicom ou MRIcro (n’est plus en opensource !) :

- http://www.psychology.nottingham.ac.uk/staff/cr1/mricro.html
- http://sourceforge.net/projects/ezdicom/
Aide enroulable de type Winroll (opensource):

- http://www.palma.com.au/winroll/
Capture de type Screencopy : 

- http://smartision-sc.sourceforge.net/features.php
4.2. Modules

a. Installation

b. IKE

c. Désinstallation

d. Paramétrage

L’ensemble des textes, images, séquences vidéo seront paramétrés dans des fichiers externes (banque) afin qu’ils puissent être modifiés facilement.

e. Protection des ressources iconographiques

Etant donnée la provenance des sources, il faudra envisager pour chaque image utilisée une référence (nom du laboratoire, organisme de recherche), lisible par l’utilisateur.

4.3. Ressources

Les ressources images et séquences vidéo seront fournies par les laboratoires de recherche. Les textes et animations sont produites par l’équipe de l'INRP.

C. Mise en œuvre

1. Personnes ressources

1.1. Personne ressource de l’INRP

( Ingénieur TICE, INRP, Philippe Fédérici

Yannick Vilain et Grégoire Molinatti : recueil et production des ressources de la base de données.

1.2. Personnes ressources pour [Société X]

	
	
	Sous réserve d’une convention de collaboration officielle avec le CEA


2. Calendrier de l’étape de réalisation

	Intervenant
	Dates butoir
	Description

	INRP
	
	Début du contrat

Remise des Ressources°1*

	INRP et / ou [Société x]
	
	Remise de la maquette fonctionnelle

	INRP
	
	Remise des Ressources 2*

	INRP et / ou [Société x]
	
	Remise du pilote 1/10
 avec un dossier de test

	INRP
	
	Tests

	INRP
	
	Validation du pilote

	INRP et / ou [Société x]
	
	Développement complet 

	INRP et / ou [Société x]
	
	Remise de la version bêta 

	INRP
	
	Validation de la version bêta

Remise des Ressources 3*

	INRP et / ou [Société x]
	
	Finalisation

	INRP et / ou [Société x]
	
	Remise du produit fini

	INRP
	
	Validation du produit fini

	INRP et / ou [Société x]
	
	Remise de la documentation de soutien et d’utilisation 


* Les ressources déjà constituées sont actuellement disponibles sur le site de l’ERTé ACCES (INRP). Les ressources de la banque de données sont évolutives.

Ressources 1 

Images anatomiques et fonctionnelles somesthésie somatotopie

Images variabilité anatomique interindividuelles

Fichiers textes associés

Fichier texte généralités IRM et considérations éthiques

Ressources 2

Images anatomiques et fonctionnelles somesthésie plasticité

Images anatomiques lésions cérébrales

Fichiers textes associés

Ressources 3

Images anatomiques et fonctionnelles vision rétinotopie

Fichiers textes associés

3. Limites de la prestation 

Les points suivant sont assurés par l’équipe d’enseignants de l’INRP :

· le recueil et la production des ressources de la base de données (images, textes, séquences vidéo….)

· le glass-master ?

· la duplication ?

· le packaging ?

La prestation demandée comprend  :

· le développement complet de l’application et de ses modules concernant les fonctionnalités de visualisation et de traitement des images (c.f. B2 et B3)

· la remise des livrables définis ci-après

· la création des éléments iconographiques minimum nécessaires à l’ergonomie d’ensemble (navigation) ou l’utilisation d’éléments de bibliothèques préexistants.

4. Livrables  

L’ensemble de ces documents sera remis à la fois sous forme papier et sous forme de documents numériques sur cédérom ISO9660 ou joints à des courriers électroniques.

a. Textes de la procédure d’installation

Textes de la procédure d’installation du logiciel à insérer dans la jaquette du cédérom.

b. Codes source et objet du produit multimédia définitif 

Seront remis à l’INRP par [SOCIÉTÉ X] l’ensemble des documents ayant permis leur développement. Le master composé du code objet sera remis sur support WORM. 

c. Documentation de soutien et d’utilisation

· Explication sommaire des fonctions et variables utilisées

· Architecture du listing

· Ensemble des documents propres au projet ayant permis son développement

d. Dossier de tests et de débugage

Nature des essais et vérifications réalisés sur le produit fini, types de plate-formes et de configurations utilisateurs testés.

5. Validation du produit

Le produit fera l’objet d’une série de validations en cours de développement portant sur la maquette fonctionnelle, le pilote 1/10, puis en fin de développement, pour la version bêta et le produit fini. Ces validations porteront notamment sur les aspects techniques et sur la conformité du produit au scénario multimédia et au cahier des charges.

Une fois les corrections effectuées par [SOCIÉTÉ X], le produit fera à nouveau l’objet d’une validation.

6.  Budget 

Documentation

Annexe 1 : Lien banque de données – interface

Structure de la banque de données
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Champs d’indexation
Identification de l’image

Image : 

Individuelle




Moyenne (x sujets)

ID Sujet (s) : 

n°

Âge : 


ans

Poids : 

Espèce :

Homo sapiens sapiens




Mus musculis




Pan pan




…

Type d’expérience : 

- anatomique seul :


·  Généralités

· Comparaisons interindividuelles

· Comparaisons interspécifiques

Pathologies / lésions : 
- Accidents vasculaires cerebraux




- Tumeurs cerebrales 




- Heterotopies / displasies

- fonctionnel : 


- Sensorimoteur :
- Motricite







- Somesthesie: 
- Somatotopie

- Plasticité 

- ….

· Audition

· Vision : 
- Vision couleur

- Vision mouvements

- Rétinotopie

- ….







- Olfaction / Gustation




- Fonctions cognitives : 
- Apprentissage Mémoire 

- Langage

- Méthodologie imagerie :

- Réalignement Normalisation Spatiale

- Images Individuelles versus Moyennes

- Calques fonctionnels
ID Expérience: 

n°
Protocoles expérimentaux : 
Texte

Groupes expérimentaux: 
Texte
Données cliniques: 

Texte

Mots clés utilisation pédagogique

Origine de l’image / copyright

Auteur(s) / Chercheur(s) : 
- Noms

Organisme(s) d’appartenance
- Noms

Publication de référence

· Auteur(s)

· Date de publication

· Titre

· Revue

· Volume

· Pages

· PubMed ID

Caractéristiques techniques de l’image

Technique utilisée : - IRM :

- Nom de l’imageur





- Puissance du champ magnétique






- Antenne






- Système de gradients 

- Date du scan:
- Nombre de volumes acquis

- Nombre de runs fonctionnels

- Type de Pulse séquence

- TR

- TE

- Résolution

- Nombre de coupes




- TEP




- MEG
















































� Voir les programmes officiels correspondants : BOEN H.S. 7, Vol. 5, 31 août 2000. En première S, chapitre : « La part du génotype et la part de l'expérience individuelle dans le fonctionnement du système nerveux » ; en première L : chapitre « Représentation visuelle du monde », et en première ES : chapitre « Communication nerveuse ».


� environ 1/10 de la réalisation technique
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