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Présentation

Introduction

Voir l’'intérieur du corps humain

Les dispositifs d’imagerie médicale donnent aux médecins des moyens de visualiser
I'intérieur du corps humain. Malheureusement dans la plupart des modalités d’imagerie,
le pouvoir de voir est accompagné de la malédiction de nuire. Au cours des décennies,
la vision de I’homme au travers du corps de son semblable a suivi une double évolution
vers plus de détails et moins de nocivité. Dans les examens irradiants, la sensibilité des
détecteurs permet de réduire les doses recues par le patient, et d’augmenter le nombre de
coupes successives, pour obtenir une acquisition réellement tridimensionnelle des organes,
c’est-a-dire un ensemble d’informations homogene dans toutes des directions de 1'espace,
et non plus une série de tranches bidimensionnelles.

Ces images nécessitent de nouveaux dispositifs de traitement, adaptés a "organisation
spatiale 3D des données, mais également a la grande quantité d’information a traiter. Le
résultat d’un examen en tomographie par rayon X (scanner X ou TDM) ou en imagerie par
résonance magnétique (IRM) peut typiquement représenter un volume de 256 x 256 x 128
éléments, soit plus de huit million trois cent mille de ces éléments, les voxels.

Utilisation de la connaissance a priori

Au vu de cette quantité d’information, nous avons décidé de nous appuyer sur de
la connaissance a priori pour traiter efficacement les images 3D. Cette connaissance est
liée d’une part a la nature de I'image, aux particularités de chaque modalité d’imagerie,
mais il s’agit surtout d’une information de haut niveau, structurellement dépendante de
la nature du résultat désiré.

Une fagon d’intégrer de la connaissance a priori est d’employer des modeles déforma-
bles, qui ont la propriété de s’appuyer sur des caractéristiques de bas niveau des images
pour guider I’évolution d’une forme de haut niveau dans I'image. Nous nous sommes donc
proposé d’étudier ces modeles déformables et leurs applications en traitement d’images
médicales.




Modeles déformables tridimensionnels

Les modeles déformables ont fait leurs preuves dans des taches de segmentation, de
mise en correspondance, de suivi de données, de simulation. En médecine, ils s’integrent
dans des outils de visualisation de structures anatomiques, mais aussi d’aide au diagnostic,
aide a la thérapeutique ou pour la formation des médecins.

Les premiers modeles déformables étaient des courbes qui évoluaient dans des images
2D. Ils sont connus sous le nom de contours actifs. La connaissance a priori qu’ils conte-
naient était tres primitive, comme par exemple “L’objet représenté par I'image est homo-
topique a un contour fermé”. Cela correspond uniquement a un critere de déformabilité
tres général. Depuis, les modeles déformables ont été amenés a évoluer dans des images
3D. Ils sont devenus des surfaces, puis des volumes déformables, en prenant en compte
I’évolution de la puissance de calcul des ordinateurs.

Notre étude de la littérature des modeles déformables nous a conduit a proposer une
modélisation de ces modeles. Nous distinguons cing composantes. Les caractéristiques
de liaison modele-données correspondent a I'information de bas niveau du modele et
de I'image, et a la mesure calculée a partir de ces caractéristiques de 1’éloignement entre
le modele et les données. Nous distinguons ensuite la représentation géométrique, qui
correspond a la forme, la déformation que subit cette forme, I’ensemble des contraintes
de déformation - que nous appellerons déformabilité - qui détermine ’ensemble des
formes admissibles, et la méthode de controéle qui fixe I’évolution de la forme en fonction
des contraintes.

Grace a notre modélisation, nous établirons une classification des modeles déformables
de la littérature, en nous attachant a relever les choix possibles pour chacune des cinqg
composantes. Cette analyse théorique permettra de retenir les modeles déformables qui
sont pertinents pour une application donnée. Elle sera poursuivie par un approfondisse-
ment pratique de ces modeles, que nous avons choisi de conduire dans les trois grandes
classes de représentation géométrique des modeles déformables : les modeles surfaciques,
implicites et volumiques.

A travers cette démarche, I’'objectif de notre travail these est d’obtenir une modélisa-
tion de haut niveau de données géométriques non organisées (nuages de points ou voxels)
en déformant un modele pour le faire coincider avec ces données.

Applications

Notre objectif de modélisation de données non organisées se décline en fonction des ap-
plications que nous envisageons. Nous avons choisi deux types d’applications particulieres ;
la reconstruction d’objets a partir de données de leur surface, et la segmentation d’images.
Nous montrerons a travers notre travail comment les modeles déformables permettent une
représentation pertinente de I'information. Nous avons également eu l'occasion d’employer
les modeles de notre étude pour d’autres applications : création d’un modele, correction
des déformations de certaines modalités d’imagerie, et création d’images virtuelles.

Présentons plus précisément ces cing classes d’application.

10



T U

Reconstruction

Nous appellerons reconstruction le probleme qui se pose lorsque 1'on a des données
éparses sur la surface d’un objet, et que 'on désire retrouver la surface elle-méme. Les
applications se trouvent dans différents domaines. En vision par ordinateur, ils s’agit de
modéliser une scene observée a partir d’une ou de plusieurs caméras. Des dispositifs de
numérisation tridimensionnels permettent d’acquérir des points a la surface d’objets du
monde réel. Nous avons par exemple utilisé un capteur actif composé d’une caméra vidéo
et d’un plan laser pour numériser la surface d’'un mannequin de 30 centimetres.

De plus, un ensemble de points épars n’est pas toujours suffisant pour visualiser
un objet, ou pour en calculer des propriétés. Par exemple, si 'on désire appliquer des
déformations correspondant a un modele physique en utilisant la méthode des éléments
finis, on a besoin d’un maillage de la surface de 1’objet.

Segmentation

Nous choisissons comme définition de la segmentation d’une image sa partition en
autant de régions qu’il y a d’objets distincts dans I'image, les régions correspondant aux
objets. La segmentation de structures médicales est importante a la fois pour établir
un diagnostic médical et pour réaliser de facon optimale des interventions médicales as-
sistées par ordinateur [Lavallée et al. 1997]. Les régions peuvent étre extraites directement,
ou bien étre définies par leurs contours. Nous avons principalement inscrit notre travail
dans cette deuxieme démarche, en construisant un modele déformable fondé sur des car-
actéristiques de contours extraites des images.

Création d’un modele déformable

Certains modeles déformables se déforment sans contrainte particuliere de forme,
guidés par leurs caractéristiques de bas niveau. D’autres modeles au contraire ont une
forme propre, et toutes leurs déformations s’effectuent relativement a leur forme de base.
On peut ainsi citer les modeles qui se déforment en déplacant des points a partir d’une
position initiale, ces points étant attachés a leur position initiale par un ressort. De cette
maniere, la déformation est contrélée, et la forme du modele sert de référence.

Pour de tels modeles, la forme initiale est tres importante et il est nécessaire de la
modéliser avec soin. On peut pour cela partir d’'un modele déformable dont la forme
initiale est un objet géométrique simple comme une sphere ou un tore. Ainsi la forme
obtenue par un premier modele déformable sert de forme de référence a un deuxieme
modele déformable.

Correction d’images

L’TRM possede les nombreux avantages d’un examen non invasif et peu traumatisant,
ainsi qu'un bon contraste entre les tissus mous. Mais ce type d’images présente des distor-
sions géométriques génantes, qui proviennent essentiellement de I’hétérogénéité du champ
magnétique principal, du fait des différences de susceptibilité magnétique des différents
tissus [Sumanaweera et al. 1993]. Ces différences de susceptibilité se traduisent par le
déplacement des interfaces entre tissus, principalement aux frontieres air/tissus. La cor-
rection de ces distorsions par déformation d’un modele TDM supposé sans déformation
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permet de s’assurer qu’une planification chirurgicale établie a partir des images d’IRM
est valide.

Réalité virtuelle

Notre modele déformable a également été employé dans une étude dont le but est la
construction d’un simulateur d’examens échographiques. L’échographie est une modalité
d’imagerie dynamique tres utilisée, qui occupe une place privilégiée dans 1’élaboration
de nombreux diagnostics, notamment dans ’exploration non invasive des vaisseaux. La
création d’un simulateur permettra a terme d’entrainer les échographistes en formation
sur des cas qui pourront étre répertoriés en fonction de la difficulté d’interprétation des
images. L’étude de Delphine Henry [Henry 1997] a porté plus particulierement sur la
détection de thromboses veineuses profondes des membres inférieurs.

Organisation du document

Ce mémoire est divisé en quatre parties, numérotées en chiffres romains.

— La partie I propose une modélisation des modeles déformables, et une étude des
modeles de la littérature selon cet éclairage particulier. Nous nous sommes parti-
culierement intéressés a comparer les représentations géométriques et les déforma-
tions.

— La partie II relate notre utilisation d’un modele surfacique déformable, et notre mise
en ceuvre d’outils d’interactivité.

— La partie III présente notre approche des modeles déformables implicites générés
par des primitives, pour laquelle notre étude nous a amené a utiliser un squelette
de I'objet pour créer le modele déformable.

— Dans la derniere partie, IV | nous décrivons un modele volumique déformable qui
contient des méthodes élaborées de calcul de distance et de déformation.

Les chapitres sont désignés par le chiffre de la partie dans laquelle ils se trouvent,
associé avec un numéro d’ordre au sein de la partie. Par exemple le1 désigne le premier
chapitre de la premiere partie. Les chapitres sont divisés en sections, qui sont numérotées
en reprenant le numéro de la partie et du chapitre (par exemple lel.1). Les subdivisions
suivantes ne reprennent pas le numéro de la partie (par exemple 1.1.1).

L’organisation des chapitres suit notre modélisation du processus de création et d’utili-
sation de modeles déformables. Nous présentons cette modélisation dans la partie suivante.
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Chapitre Tel

Formalismes

Nous allons étudier particulierement les modeles déformables qui nous paraissent utiles
pour atteindre notre objectif. Nous ne prétendons pas a une étude exhaustive. Notre
désir est d’examiner les propriétés des modeles selon les criteres de notre modélisation.
L’originalité de notre démarche est de proposer ces différentes composantes qui peuvent
étre étudiées de maniere indépendante, et dont les combinaisons pourront donner des idées
de nouveaux modeles déformables. Des revues plus conventionnelles se trouvent dans la
littérature, comme celle de [Mclnerney et Terzopoulos 1996].

Iel.1 Modélisation des modeles déformables

Nous présentons dans cette section les cinq composantes qui a notre sens représentent
les différents aspects des modeles déformables. Les notions propres a "animation et au
modelage par ordinateur se retrouvent dans [Wilhelms 1987] et [Bainville 1996].

Le modele déformable est paramétré par un vecteur e de parametres, lequel est formé
par I'union des parametres des différentes composantes. Ce vecteur est appelé état du
modele déformable.

1.1.1 Caractéristiques de liaison modele-données

Les caractéristiques de liaison sont constituées d’une part d’éléments de bas niveau et
d’autre part d’une fonction de liaison. Les caractéristiques de bas niveau sont les éléments
qui vont induire 1’évolution du modele dans I'image. Cette composante n’est habituelle-
ment pas identifiée comme telle, alors que le choix de ces caractéristiques en fonction du
type d’images et de I'application envisagée peut étre déterminant.

Prenons I'image d’un filet de pécheur lesté de poids. Les poids qui entrainent les mailles
du filet dans ’eau (Figure le1.1 (a)) sont les caractéristiques de bas niveau qui induisent
la déformation d’un modele déformable.

La fonction de liaison, quant a elle, établit le lien entre le modele et les données.
Elle est calculée a partir des caractéristiques de bas niveau, et peut par exemple entrer
dans le calcul d’une énergie. La minimisation de cette énergie (cf. 1.1.5) mene alors a la
correspondance entre le modele et les données.

En poursuivant I'image du filet, la fonction de liaison serait composée a partir de la
distance de chacun des poids au sol. Le filet suivra la forme du sol (correspondance entre
le modele et les données) lorsque toutes les distances seront nulles (Figure Tel.1 (b)).
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(a) Le filet est entrainé par ses (b) Le filet repose sur le fond de
lests I’eau

Fic. lel.1: Image du filet de pécheur

Nous verrons dans le chapitre Ie2 que la répartition des caractéristiques de liaison entre
le modele et les données varie suivant la deuxieme composante des modeles déformables :
le type de représentation géométrique.

1.1.2 Représentation géométrique

Il s’agit des éléments géométriques constitutifs de la forme du modele. Par exemple
la surface du modele ou bien la représentation de son volume intérieur. La représentation
géométrique est dite continue si elle est connue de maniere analytique, et discrete dans
le cas contraire. On a alors un maillage, qui est généralement obtenu par discrétisation
par différences finies d’une surface ou d’un volume. L’information est alors portée par les
seuls neeuds de ce maillage, ce qui réduit la complexité algorithmique. La représentation
géométrique est dans tous les cas déterminée par un nombre fini de parametres réels.

1.1.3 Déformation

La déformation peut étre liée a la représentation géométrique du modele ou lui étre
indépendante. Dans le premier cas nous parlerons de déformation directe et dans le
deuxieme de déformation indirecte. La déformation est paramétrée par un nombre
fini de variables. La figure le1.2 (a) montre comment les vecteurs qui matérialisent la
déformation sont portés par les points de la représentation géométrique, alors qu’en (b)
ils sont portés par un maillage qui en est indépendant.

La déformation indirecte est une application T, paramétrée par un vecteur de para-
metres p qui associe a tout point du modele dans une certaine configuration sa position
courante dans 'espace. Cette configuration donnée, que nous appellerons configuration
de base peut étre la configuration précédente ou une configuration de référence. Nous
appellerons Refyoqa. le systeme de coordonnées du modele dans cette configuration. Le
modele déformé se trouve dans 'espace de 'image a traiter, que nous appellerons image
des données, avec son systeme de coordonnées Refgonnges. Lia déformation indirecte relie
donc Refdonnées a Refmodé]e.

La déformation indirecte doit étre injective, préserver 'orientation de I'espace, et étre
suffisamment réguliere pour que les grandeurs qui en sont dérivées soient correctement
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(a) déformation directe (b) déformation indirecte

Fia. Tel.2: illustration de la relation déformation/représentation géométrique

définies.

1.1.4 Déformabilité

Nous appelons déformabilité ’ensemble des contraintes qui permettent de restreindre
le domaine de déformation afin de s’assurer que la forme du modele soit admissible.

Nous avons imaginé ajouter des segments rigides au filet du pécheur, pour empécher
qu’il ne s’emmeéle (Figure le1.3).

La déformabilité est une maniere d’utiliser de la connaissance a priori sur 'objet a
traiter. Un modele de ballon de baudruche, par exemple, devra maintenir son volume
constant au cours de ses déformations.

FiG. le1.3: Le filet de pécheur est muni de segments rigides

1.1.5 Controle

Le controle fixe I’évolution de I’état du modele déformable, en tenant compte des con-
traintes. Il peut s’agir d’optimisation sous contraintes, ou bien d’intégration des équations
différentielles du comportement.

L’évolution des lests du filet de pécheur, par exemple, se fait selon une équation qui
prend en compte la gravitation, 'interaction avec I’eau, et I'inertie du filet. Cette équation
peut étre intégrée par une méthode classique comme Runge-Kutta, pour établir la position
des poids a un temps donné, connaissant la position et la vitesse au temps précédent.
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Fic. lel.4: Le controle fixe I’évolution du filet de pécheur

Iel1.2 Le formalisme des snakes

C’est le formalisme des snakes (serpents en anglais) qui est généralement reconnu a
I’origine des développements des modeles déformables. Il faut cependant citer des travaux
plus anciens, ceux de [Fischler et Elschlager 1973] sur les templates déformables et ceux
de [Widrow 1973]. Kass, Witkin et Terzopoulos [Kass et al. 1988] ont introduit les snakes
il y a dix ans, des courbes qui se déforment et se déplacent dans un champ potentiel afin
de minimiser une énergie. L'idée a été largement reprise et développée [Terzopoulos et al.
1988], et les contours actifs sont devenus des surfaces actives, tout en gardant le principe
de la déformation qui doit minimiser une énergie.

g(e) = gintef’ne(p) + gexterne(p) (I.ll)

[’énergie est composée de deux termes. Le premier & ierne(p) impose des contraintes
a la forme du modele, qui s’expriment par exemple en termes de rigidité, de tension, ou de
régularisation de la déformation du modele. Ces contraintes peuvent avoir des composantes
dynamiques, comme une force de pression interne [Cohen et Cohen 1992]. On écrira

Ennrerne(P) = Epppire () + Etrii®™(e) (Ie1.2)

Le deuxieme terme d’énergie, E.pterne(p), comprend d’une part les contraintes qui
déforment le modele en fonction des données sur lesquelles il s’applique, et d’autre part
les contraintes particulieres que 'utilisateur décide d’imposer.

Eenterne(P) = Eegiirar (€) + Eiimne™ (e) (Ie1.3)

Les modeles snakes initiaux, ainsi que les multiples modeles de courbes déformables
qui ont été utilisés pour le traitement d’images 2D avaient des caractéristiques com-
munes. [ls devaient étre initialisés au voisinage du modele recherché, et pouvaient étre
ajustés interactivement. Leur emploi pour le traitement d’images 3D était relativement
laborieux. Le modele était propagé de coupe en coupe, et finalement, les contours pou-
vaient éventuellement étre connectés pour construire une surface. Les surfaces actives sont
I’évolution dans un espace 3D des contours actifs 2D. Elles permettent de traiter une im-
age volumique directement, ce qui permet de tenir compte des trois composantes spatiales
de la fonction d’intensité, et non plus seulement de deux.
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Nous utiliserons cette propriété dans nos modeles, mais tout d’abord, nous présentons
la chaine de traitement des images qui integre ce formalisme énergétique.

Ie1.3 Modeles déformables et recalage non-rigide

Nous présentons dans ce document sous ’angle des modeles déformables un paradigme
général, dans lequel nous englobons le recalage non-rigide.

Le recalage non-rigide est la mise en correspondance de deux images qui contiennent
des données similaires, mais non semblables, méme a une transformation rigide pres.
L’application d’une déformation non-rigide a 1'une des deux images la fait correspondre
a 'autre image.

(C’est dans ce cadre que nous avons choisi d’assimiler 1'image déformée a un modele
déformable volumique, et de ne pas utiliser de terminologie différente pour le recalage
non-rigide.

Iel1.4 Chaine de traitement de I'information

Nous avons modélisé la chaine de traitement des données comme illustré par la figure
le1.5. Les données 3D subissent un pré-traitement pour en extraire des caractéristiques
particulieres. Le modele est déformé, puis la distance entre le modele déformé et les
données est calculée, et on optimise une énergie composée de deux termes, I’énergie interne
qui dépend du modele déformé, et 1’énergie externe, qui dépend de la distance entre le
modele et les données.

Nous allons détailler dans les chapitres suivants les composants de cette chaine.
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FiG. lel.5: Traitement de I'information
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Chapitre le2

Caractéristiques de liaison

Comment établir le calcul de I’énergie externe, en sachant qu’elle doit décroitre lorsque
le modele se rapproche des données? L’énergie externe est calculée a partir de la fonction
de liaison entre le modele et les données qui, elle-méme, utilise les caractéristiques de
bas niveau. Nous allons nous employer dans ce chapitre a détailler cette affirmation tres
générale.

Ie2.1 Caractéristiques de bas niveau

La plupart du temps, on applique aux images un pré-traitement qui s’apparente
a un filtrage. Son but est d’extraire des informations de bas-niveau, afin de réduire
I’énorme quantité d’information présente dans les images volumiques pour n’en garder
que 'essentiel. Ces informations, que 'on appelle caractéristiques de bas niveau, sont
les éléments qui vont induire la déformation du modele. Selon le type de représentation
géométrique, elles seront calculées sur le modele, les données, ou sur les deux. Nous
réservons la discussion de ces trois cas a la section le3.4, car les différents types de car-
actéristiques de bas niveau que nous allons maintenant présenter ne sont pas des types
spécifiques du modele ou des données.

Le choix d’une ou plusieurs caractéristiques dépendra de la modalité d’imagerie, de la
qualité des images, et de ’application que I'on envisage.

2.1.1 Types de caractéristiques

Certains auteurs désignent interactivement des points caractéristiques dans le modele
et I'image [Evans et al. 1989], [Bookstein et Green 1992] ou bien ceux-ci sont extraits semi-
automatiquement [Rohr et al. 1996]. Mais la plupart du temps des méthodes automatiques
sont appliquées, pour réduire 'intervention de I'utilisateur.

Une maniere classique de sélectionner automatiquement ’essentiel est d’extraire des
images les contours des objets, ou les régions qu’ils composent. D’autres approches ex-
ploitent d’autres structures remarquables des images. Nous allons détailler ces notions
dans cette section, présentons-les d’abord rapidement.

Les contours sont généralement détectés comme des variations d’intensité dans les
images, soit comme des extrema locaux de la norme de la dérivée premiere (gradient)
soit comme des passages a zéro du laplacien. Les points détectés par ces deux opérateurs
peuvent ne pas coincider, car les maxima du gradient ne sont pas forcément des zéros du
laplacien, méme pour des fonctions C'*°. D’autre part, les filtres utilisés en pratique sont
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des approximations discretes des fonctions gradient et laplacien.

Les régions sont extraites en utilisant un critere d’homogénéité ou de texture.

Parmi les autres structures remarquables des images, on compte les lignes de créte,
les point extrémaux et les crétes du relief. Les lignes de créte sont les lignes saillantes des
surfaces d’iso-intensité. Les points extrémaux sont un sous ensemble des lignes de créte.
Les crétes du relief [van den Elsen et al. 1995], qui sont souvent confondues avec les lignes
de créte, n’ont pas d’interprétation géométrique aussi simple que ces dernieres.

Ces approches ont en commun de nécessiter un lissage préalable de I'image. On utilise
pour cela le plus souvent une convolution avec les dérivées d’une gaussienne dont la taille
o détermine I’échelle a laquelle les caractéristiques sont obtenues, et a donc une grande
influence sur le résultat de la pré-segmentation.

2.1.1.1 Valeurs des voxels

Certaines approches, ne réduisent pas la quantité d’information, et utilisent les valeurs
de tous les voxels. Pour diminuer quand méme le temps de calcul, elles appliquent géné-
ralement le cadre du multi-échelles (voir 2.1.2).

2.1.1.2 Contours

Gradient De nombreux auteurs caractérisent les contours par le maximum de la norme
du gradient dans la direction du gradient. ’extremum est caractérisé par un passage par
zéro de la dérivée directionnelle de la norme du gradient : V(||Vf||.V f) = 0.

Pour traiter un volume 3D, le calcul de gradient était opéré en 2D sur chacune des
coupes successives des données, mais I'information sur le troisieme axe n’était pas utilisée.
Le traitement s’opere actuellement en 3D, mais cela pose cependant des problemes si le
volume n’est pas isotrope. Il faut alors interpoler les données, et si cela n’est pas fait
correctement, I'information sur le troisieme axe perd son sens.

Nous avons choisi une approche classique de la segmentation par contour qui est 1'util-
isation du filtre séparable optimal de Canny-Deriche-Monga [Canny 1986 ; Deriche 1987,
1990 ; Horaud et Monga 1993], qui est optimisé pour détecter les variations d’intensité de
type marche d’escalier.

Laplacien Le calcul du laplacien de I'image s’obtient également a ’aide d’un filtre
séparable [Deriche 1990]. Du fait de I'utilisation d’une approximation discrete du laplacien,
ce ne sont pas les passages a zéro, mais les changements de signe du laplacien qui sont
détectés.

Etape de nettoyage Les contours ainsi extraits doivent encore étre nettoyés pour
éliminer les points parasites, qui correspondent uniquement au bruit de I'image. On pourra
par exemple extraire les maxima locaux dans la direction du gradient, et effectuer en-
suite un seuillage par hystérésis. Les points des contours pourront aussi étre chainés,
pour éliminer les petits contours, ou combler de petits trous. Les outils de morpholo-
gie mathématique permettent également de nettoyer les contours obtenus. Une opération
d’érosion /dilatation sur 'image, par exemple permet d’éliminer des contours parasites.
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2.1.1.3 Régions

La segmentation de I'image en différentes zones permet un étiquetage des voxels. De
nombreuses méthodes de classification sont utilisées pour segmenter totalement I'image.
Elles reposent sur des théories statistiques comme la théorie bayésienne de la décision.
Le contexte spatial des voxels peut étre modélisé d’une maniere locale dans un cadre
markovien [Aurdal et al. 1995 ; Géraud et al. 1995]. La théorie des ensembles flous est
aussi utilisée [Bezdek et al. 1993 ; Boujemaa et al. 1994], ainsi que la théorie des croyances
de Dempster-Shafer [Bloch 1996]. Nous considérerons ces méthodes comme des moyens
d’extraire des caractéristiques pour les modeles déformables. [Dellepiane et al. 1992] ont
été les pionniers de ce genre d’approche.

2.1.1.4 Autres structures remarquables

Lignes de créte Historiquement, cette notion a été définie d’apres des observations de
paysages, en repérant la ligne de créte des montagnes et le chemin du fond de la vallée
(Thalweg). Ces deux exemples sont des lignes de créte, au sens mathématique du terme.
La formalisation mathématique de cette notion fait intervenir les extrema locaux de la
courbure. Les lignes de créte sont constituées des extrema locaux de la courbure principale
maximale en valeur absolue, dans la direction principale correspondante. Elles peuvent
étre extraites par I'algorithme des “marching lines” [Thirion et al. 1992].

Points extrémaux Thirion extrait des points spécifiques des lignes de créte, les points
extrémaux [Thirion 1994]. Ce sont les points extrémaux pour les deux courbures princi-
pales. Le fait de réduire I'information pour obtenir des points a la place de lignes permet
un traitement plus rapide des données, mais nécessite que les images soient de bonne
qualité, afin d’assurer la fiabilité du calcul des courbures.

Crétes du relief Elles nécessitent de considérer I'image comme une carte d’élévation
i = f(z,y, z), une hyper-surface de R*. Mais dans ce formalisme, la dimension d’intensité
joue un role particulier, et une simple transformation linéaire de I'intensité va déplacer
les points extrémaux dans l’espace. Pour des images 3D, les crétes du relief sont des
morceaux de surface 3D, et non plus des lignes. L’information est donc moins réduite,
ce qui diminue 'intérét des crétes du relief. De plus, une étude de [Maintz et al. 1996]
comparant différentes caractéristiques pour recaler par corrélation des images scanner et
IRM a obtenu de meilleurs résultats avec la norme du gradient qu’avec les crétes du relief.

2.1.2 Extraction multi-échelles

Une image multi-échelles est un ensemble d’images construit par applications suc-
cessives de filtres passe-bas sur une image. Cette structure peut-étre représentée comme
une pyramide d’images, avec I'image initiale au-dessous, et les images lissées aux niveaux
suivants. Un choix habituel est d’utiliser un filtre gaussien, et de diminuer la résolution
suivant chaque dimension de I'image d’un facteur de deux en montant d’un niveau [Jo-
lion et Rosenfeld 1991]. Les caractéristiques sont alors calculées pour chaque niveau de
la pyramide. Si l'on prend l'exemple du calcul du gradient, a un niveau élevé, on ob-
tient les points de fort gradient, mais avec une grande incertitude, et a un niveau plus
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fin on a une meilleure précision spatiale, mais de nombreux petits contours parasites. La
déformation s’opere en considérant le niveau le plus élevé - qui contient le moins de voxels
- et en descendant dans la pyramide d’images au fur et a mesure que plus de précision est
nécessaire.

Une autre facon de procéder est de considérer que le lissage confere une dimension
supplémentaire a 1'image, qui détermine ’échelle d’analyse, au lieu de fixer certaines
valeurs arbitraires pour le lissage comme dans la pyramide classique. Ainsi [Fidrich et
Thirion 1994] convoluent leurs images avec une gaussienne de parametre o, et étudient
les lignes de créte et les points extrémaux en tenant compte de cette nouvelle dimension
o.

2.1.3 Associations de caractéristiques

L’extraction de points de contours n’est pas suffisante pour guider la déformation d’un
modele dans I"objet. Prenons ’exemple d’'un contour actif qui est attiré par les points de
gradient fort dans une image 2D. Son évolution peut étre génée par la présence de contours
parasites, comme l'illustre la figure [e2.1. Si au contraire les contours contiennent une
information supplémentaire, comme la direction du gradient, par exemple, et le modele
lui aussi possede cette information, il sera plus sélectif dans son évolution, et pourra éviter
des contours qui ne correspondront pas aux caractéristiques qu’il porte. Nous appellerons
un modele portant de I'information sur les caractéristiques un modele enrichi.

Nous présentons dans cette section différentes caractéristiques qui peuvent enrichir les
points de contours.

.~
\
\
A\
N\
X : Caractéristique de direction de gradient
a) Le snake est stoppé par un contour b) Le snake enrichi atteint son but
ppe p
parasite

Fic. le2.1: Importance de I’association de caractéristiques

2.1.3.1 Direction du gradient

C’est une caractéristique dont la pertinence s’illustre bien dans la situation de faire
la différence entre le bord intérieur et le bord extérieur d’une paroi épaisse, ou plus
généralement entre deux contours proches dont les gradients ont des directions différentes.

Il faut noter que si la structure qui porte cette caractéristique se déforme, la direction
du gradient doit étre recalculée.
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2.1.3.2 Norme du gradient

La norme est utile pour discriminer les contours les plus marqués des artefacts du
filtrage.

2.1.3.3 Région et contours

Les informations de type région et contours peuvent aussi étre combinées, pour une
meilleure segmentation. [Cohen et al. 1991] par exemple interdisent le regroupement de
régions adjacentes si le contour qui les sépare est tres marqué.

2.1.3.4 Courbure

La courbure s’extrait a 'aide d’un calcul qui fait intervenir les dérivées partielles
d’ordre deux de I'image. Ce calcul donne deux valeurs. Si I’on a choisi d’utiliser la courbure
principale, il s’agit alors de la distinguer de la courbure secondaire. Un autre choix est de
ne considérer que la moyenne des deux courbures.

A l'instar de la direction du gradient, la courbure doit étre recalculée si elle est portée
par une structure qui se déforme.

2.1.3.5 Crédibilité interne

[Hamadeh 1997] a introduit la notion de crédibilité interne, sur une idée de Brunie.
Cette notion distingue les pixels qui sont les plus susceptibles d’appartenir a une structure
anatomique d’intérét. Pour cela, il sélectionne les pixels qui sont a la fois un extremum
local du gradient, et un point de passage par zéro du laplacien. Il supprime les pixels
dont la norme du gradient est inférieure a un seuil bas, et regroupe les pixels restants
en composantes connexes. Les composantes connexes ne contenant aucun pixel dont la
norme du gradient est supérieure a un seuil haut sont également supprimées. La crédibilité
interne ¢ est non nulle pour les pixels restants. Elle est définie comme une pondération
de la norme du gradient, |G|, et de la longueur de la composante connexe a laquelle
appartient le pixel, [. Cette longueur peut étre définie en fonction du nombre de pixels
(en 2D) ou de voxels (en 3D) de la composante.

c=a||G||+(1—-a)l, «a€]0,1] (le2.1)

Ali Hamadeh a choisi de donner plus d’importance a la valeur de la norme du gradient
qu’a la longueur de la composante connexe, il prend a = 0.8.

2.1.3.6 Profil des niveaux de gris

Pour mieux caractériser la fonction de niveaux de gris aux points de contour, on
peut calculer le profil de niveaux de gris dans une direction particuliere, qui peut étre
par exemple celle du gradient. Ce profil est composé d’un certain nombre de valeurs,
centrées sur le point. [Cootes et al. 1994] échantillonnent la dérivée des niveaux de gris,
et normalisent les valeurs obtenues, afin d’obtenir une invariance par rapport a la mise a
I’échelle uniforme des niveaux de gris, et a 1’addition d’une constante.
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2.1.3.7 Gradient et courbure

Le gradient et la courbure sont également utilisés, on les trouve méme combinés, sous
la forme du produit de la norme du gradient par la courbure moyenne [Collins et al. 1996],
ou pour former une distance généralisée [Feldmar 1995], ou encore par combinaison d'une
énergie de courbure et d’une énergie de gradient [Benayoun 1994]. Dans cette derniere
méthode, les coefficients de la combinaison varient au cours du temps pour que la courbure
soit initialement prépondérante, et que le gradient ait plus d’importance ensuite.

2.1.4 Discussion

Le choix d’une caractéristique dépend des images que 'on veut traiter et de ’applica-
tion envisagée. Si I'image a une bonne résolution et une bonne qualité, les caractéristiques
différentielles comme le gradient, la courbure ou les lignes de créte pourront étre calculées
avec une précision suffisante pour étre utilisées. Au contraire si la résolution de I'image est
faible, ces caractéristiques seront bruitées, et donc difficiles a exploiter. C’est également
le cas pour des images de mauvaise qualité comme les images échographiques.

Pour une application de segmentation, toutes les caractéristiques présentées, ainsi que
leurs combinaisons sont envisageables. S5i 1’on cherche a reconstruire la surface d’'un objet,
le choix des caractéristiques sera limité a celles qu’il est possible de calculer. En effet, si les
données se présentent sous la forme d’un nuage de points et non pas sous la forme d’une
image volumique, aucune des caractéristiques qui font intervenir les valeurs des voxels ne
peuvent étre calculées.

Plus l'ordre de la dérivation a appliquer sur I'image pour calculer la caractéristique
est important, plus cela nécessite de temps. Si la rapidité du traitement est un critere
important, il sera alors sage d’évaluer ce qu’apporte 'utilisation d’une caractéristique par
rapport au temps requis pour son calcul.

(C’est ainsi que nous avons raisonné en ce qui concerne nos applications. Nous avons
choisi des caractéristiques ponctuelles pour la reconstruction, étant donné que les données
sont sous forme de nuages de points. Pour la segmentation, nous avons cherché un type de
caractéristique qui soit rapide a calculer, et qui permette de discriminer dans une image
un objet de ses voisins proches. C’est pourquoi nous avons retenu la combinaison des
points de contour et du vecteur gradient de ces points.

Il faut prendre en compte 'utilisation qui va étre faite des caractéristiques retenues. Si
elles sont utilisées par une fonction de liaison, la dimension des caractéristiques influera
sur le temps de calcul de cette fonction.

Ie2.2 Fonction de liaison

L’énergie externe du modele le relie aux données a traiter. Elle peut dériver d’un champ
de potentiel, ou bien étre déterminée par une fonction de similarité, ou une fonction de
distance.

2.2.1 Potentiel

Une solution adaptée a la segmentation d’images simples est de ne pas calculer de
caractéristiques particulieres pour le modele, et de construire uniquement un champ po-
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tentiel a partir de 'image a traiter. Le modele évoluera vers un minimum de ce champ.
Les premiers modeles de contours actifs évoluaient ainsi vers les pixels de gradient fort
de I'image. Cette solution n’utilise que I'information contenue dans 'image a traiter, et
n’ajoute pas d’information a priori dans le modele.

Cette solution est également adaptée pour la reconstruction d’un objet a partir de
points de cette surface.

2.2.2 Fonction de similarité

Lorsque la valeur des voxels est utilisée comme caractéristique de bas niveau (voir
2.1.1.1), c’est la similarité entre régions ou entre voxels, sous forme d’information mutuelle
[Studholme et al. 1996 ; Kim et al. 1996] ou de corrélation [Bajcsy et Kovacic 1989], qui
est a la base du calcul de I’énergie externe [Viola et Wells 1995 ; Wells et al. 1995, 1996].

2.2.3 Calcul de la distance généralisée

Nous nous placons a présent dans le cas ou 'on a choisi de faire porter au modele des
caractéristiques de méme nature que celles que l'on extrait sur I'image a traiter, appelée
image des données, D. La fonction de liaison est alors la distance entre les caractéristiques
du modeles et celles des données. Pour chaque point de D, il faut calculer a chaque
itération la distance au modele. C’est la distance au point le plus proche de D parmi les n
points du modele. A chaque point de coordonnées x, y, z sont associées ses caractéristiques
de bas niveau. Chaque point a ainsi k composantes, on parle de point en k-d.

Nous allons présenter dans cette section les différents moyens de calculer la distance
k-d a un ensemble de points.

Posons le probleme de maniere générale. Il s’agit d’étudier les moyens de calculer
rapidement la distance d’un point k-d a un ensemble de points k-d. Nous allons passer
en revue différentes approches de la littérature, que nous avons regroupées suivant les
classes de solutions standard de 'algorithmique [Aho et al. 1994]. Celles-ci comprennent
d’une part plusieurs méthodes permettant d’accélérer la recherche du point le plus proche
dans un ensemble de points (diviser-pour-régner, programmation dynamique, méthode
gloutonne, recherche conduite localement ou arbre de jeu), et d’autre part la détermination
de solutions approchées du probleme, qui peuvent étre satisfaisantes, si ’on sait borner
I’erreur ou garantir que 'approximation est compatible avec 'utilisation recherchée du
résultat.

Ces méthodes sont caractérisées par trois facteurs : 'efficacité de la recherche, le cotit
du stockage de la structure de données utilisée, et la complexité de la phase d’apprentis-
sage. Nous établirons un classement des différentes approches suivant ces criteres.

2.2.3.1 Approches exactes

Les méthodes que nous exposons ici ont toutes en commun de calculer le point le plus
proche de maniere exacte. Pour ce faire, elles exploitent chacune un principe d’algorith-
mique différent. Nous allons les passer en revue.

Diviser-pour-régner Le principe est de diviser un probleme de taille n en sous-proble-
mes plus petits, de maniere que la solution de chaque sous-probleme facilite la construction
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de la solution du probleme entier. Cette approche est d’autant plus efficace que les sous-
problemes sont de tailles sensiblement égales.

Une maniere d’appliquer ce principe a notre probleme est de partager le nuage de n
points en deux nuages de taille moitié, de rechercher le point le plus proche de D dans cha-
cun des deux nuages, et de garder le point le plus proche de D parmi ces deux points. Cet
algorithme ne sera efficace que s’1l existe un moyen d’éviter de chercher systématiquement
le point le plus proche dans les deux sous nuages. Nous verrons une application de ce
principe avec les arbres k-d.

Programmation dynamique Il faut prendre garde en morcelant un probleme en de
nombreux sous-problemes de ne pas créer et recalculer plusieurs fois des sous-problemes
identiques. La programmation dynamique propose de construire une table des sous-pro-
blemes rencontrés pour éviter des calculs redondants.

Nous reviendrons a cette idée lors du calcul du point le plus proche itéré.

Algorithmes gloutons Cette approche utilise une heuristique qui permet a chaque
étape de ’algorithme de faire un choix localement optimal, selon certains criteres. Cette
stratégie de choix locaux successifs n’a aucune garantie d’optimalité globale, mais on
I'utilise quand la probabilité d’obtenir une solution fiable est assez élevée, si le seul vrai
moyen d’avoir une solution optimale est d’utiliser une technique de recherche exhaustive
et prohibitive.

Nous n’avons pas trouvé d’auteurs utilisant cette approche, car lorsqu’il s’agit de calcul
de distance, il est difficile de trouver un critere heuristique localement optimal.

Arbres de jeu Sil’on doit effectuer une recherche exhaustive pour trouver une solution
optimale, on pourra utiliser la recherche avec retour arriere (backtracking) et I’élagage
o — 3 pour réduire ’espace de recherche.

Une recherche heuristique de type séparation-évaluation, ou branch-and-bound (ai-
guiller-et-borner) permet d’imposer un ensemble de contraintes pour réduire le parcours
de I'arbre. En tout neeud auquel on aboutit, on essaye d’aiguiller (branch) la suite de la
recherche en direction d’une ramification particuliere de I’arbre, apres avoir évalué un coit
minorant, donc une borne locale (bound), et I’avoir comparée a la borne globale obtenue
jusqu’a ce stade pour le probleme.

Nous présenterons dans le chapitre [IVe3 un algorithme de recherche dans un arbre
k-d, qui utilise la méthode aiguiller-et-borner.

Fukunaga et Narendra [Fukunaga et Narendra 1975] ont proposé une autre approche
dans laquelle, grace a la méthode aiguiller-et-borner, ils réduisent considérablement le
nombre de points examinés. Ils représentent ’espace Euclidien des points k-d par un arbre
dont les noeuds sont des hyperspheres. Chaque hypersphere est elleeméme décomposée
en petites hyperspheres. Le processus de décomposition s’arréte lorsque 1’hypersphere
contient un nombre minimal de points. Chaque nceud de 'arbre est caractérisé par le
centre de la sphere, son rayon et le nombre des fils. Les feuilles de ’arbre sont constituées
d’un ou plusieurs points. Les centres des hyperspheres sont obtenus par un algorithme des
k-moyennes. Cet algorithme adopte le principe des recherches locales, que nous décrirons
dans le paragraphe suivant.

Lockwook [Lockwook 1986] a proposé de remplacer les centres des hyperspheres de la
méthode de Fukunaga par des points k-d de I’ensemble de données. Cette modification
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permet de gagner de la place au niveau du stockage de la structure de données, mais
dégrade la performance de la recherche. Il y remédie par la suite [Lubiarz et Lockwook
1997].

Kim et Park [Kim et Park 1986] proposent en 1986 un algorithme qui effectue une
recherche de type aiguiller-et-borner sur un partitionnement ordonné des points. Apres
avoir trié les points suivant leurs projections sur chacun des axes, ils créent une structure
d’arbre qui permet une recherche en un temps constant.

2.2.3.2 Les solutions approchées

On trouve dans la littérature deux types de solutions approchées. Le premier calcule
une carte de distance, le deuxieme une carte du plus proche voisin. En effet, il y a une
solution théorique exacte au probleme du point le plus proche. Les n points définissent une
partition de I'espace en n régions de Voronoi. Pour un k-d point quelconque dans I'espace,
il suffit de connaitre la région de Voronoi dans laquelle il se trouve pour connaitre son
point le plus proche. Mais cette région est difficilement calculable exactement en dimension
supérieure a trois. C’est pourquoi une solution est de calculer une approximation de ces
régions.

Recherches locales Dans certaines situations, la stratégie suivante permettra d’attein-
dre la solution optimale d’un probleme : Commencer par une solution aléatoire. Appliquer
a la solution courante un élément d’un ensemble de transformations donné, dans le but
de 'améliorer. La version améliorée devient la nouvelle solution courante. Répéter jusqu’a
ce qu’aucune amélioration de la solution courante ne soit plus possible.

Si les transformations considérées ne comprennent pas toutes les solutions remplacant
une solution par n’importe quelle autre, la solution optimale ne sera pas forcément trouvée.
On parle alors de recherche locale.

Les algorithmes de recherche locale ont une efficacité maximum quand ils servent
d’heuristique pour la solution de problemes qui ne sont exactement solubles que moyen-
nant une complexité exponentielle.

La partition d’un ensemble de n points en k sous-ensembles se fait classiquement par
un algorithme des k-moyennes qui utilise une recherche locale.

Carte de distance octree-spline Au lieu de rechercher le point le plus proche de D
dans un ensemble de n points, dans le but de calculer la distance a I’ensemble de points,
et le gradient de cette distance, on peut calculer une approximation de la distance et du
gradient. C’est la solution choisie par Brunie, Lavallée et Szeliski [Brunie 1992 ; Lavallée
et al. 1996], qui créent une carte de distance sous la forme d'un octree-spline adapté au
modele. Ils pré-calculent la distance au modele en chaque sommet des cubes de 1'octree.
Ensuite la distance d’un point quelconque au modele est approchée par I'interpolation
linéaire des distances des 8 sommets du cube auquel appartient le point. Cette structure
est tres efficace en termes de calcul de distance, puisque le cott ne dépend pas du nombre
de points du modele, mais uniquement de la profondeur de 'octree.

Carte de distance discréete La distance a un ensemble de points peut étre calculée de
maniere discrete, grace a la distance du chanfrein par exemple. Cette distance se calcule
habituellement sur une grille réguliere, et son stockage nécessite le stockage de cette grille,
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ce qui est cotteux. Ce cotit diminue en utilisant une distance du chanfrein adaptative (voir
par exemple [Mangin 1995]).

Le Voronoi-bucket [Ramasubramanian et Paliwal 1992] insistent sur I'importance de
I'optimisation de la construction de I’arbre k-d. En effet la complexité de la recherche dans
I’arbre doit étre minimale. Ils proposent de combiner un arbre k-d avec le Voronoi-bucket.

L’idée des auteurs est de construire un arbre k-d en utilisant I'information donnée
par le diagramme de Voronoi. Les n vecteurs définissent une partition de ’espace en n
régions distinctes appelées régions de Voronoi. Ces régions sont chacunes associées a un
point, elles représentent la partie de I'espace pour laquelle le point le plus proche est le
point associé a la région. Une région de Voronoi V; associée au point ¢; est la région
convexe définie par l'intersection des demi-espaces H(¢;, ¢j),t = 1,...,n ou H(c¢;j,¢;) est le
demi-espace des points plus proches de ¢; que de ¢;.

Le Voronoi-bucket est donc un arbre dont les nceuds terminaux sont des compartiments
(buckets) dans lesquels on range les points dont la région de Voronoi intersecte la région
définie par le compartiment. La recherche dans une telle structure se fait en deux temps :
la localisation du compartiment contenant le point dont on cherche le plus proche voisin,
et le calcul de la distance aux points associés a ce compartiment.

Si les compartiments sont suffisamment petits, ils intersecteront peu de régions de
Voronoi, et 'on aura par point peu de calculs de distances a effectuer pour trouver le point
le plus proche. On comprend que le point délicat de cette approche est la localisation des
hyperplans du diagramme de Voronoi.

2.2.4 Discussion

Le choix du type de fonction a retenir dépend des caractéristiques de bas niveau
choisies. Si l'on choisit les mémes caractéristiques dans le modele et les données, 'emploi
d’une fonction de distance s’impose. Elle doit étre rapide a calculer et suffisamment précise
pour ne pas introduire d’erreur d’ordre supérieure a celle sur les caractéristiques. On peut
donc préconiser un choix de distance approchée de type octree-spline pour une distance
3D. Pour une distance en dimension supérieure a trois, les arbres k-d fournissent une
bonne base algorithmique, qui nécessite cependant des aménagements pour autoriser une
approximation de la distance. C’est ce que nous présenterons dans le chapitre [Ve3.

Dans le chapitre suivant de cette partie, nous allons étudier la composante représen-
tation géométrique des modeles déformables. Nous pourrons ensuite discuter du calcul
des caractéristiques sur le modele ou les données, en fonction du choix établi pour cette
composante.
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Chapitre Ie3

Représentation géométrique

Les représentations géométriques des modeles que nous avons étudiés se répartissent
en trois catégories : surfaciques, implicites et volumiques. Ces catégories fournissent une
base pour le classement original des différents types de représentations géométriques que
nous proposons.

Ie3.1 Modeles surfaciques

Les modeles surfaciques sont appelés ainsi car leur représentation géométrique est
une surface. Nous les avons classés suivant la maniere dont la surface est obtenue, en
distinguant les modeles polygonaux, les modeles construits sur des bases de fonctions, et
les modeles a base de particules.

3.1.1 Modeles polygonaux

Ce sont des modeles discrets qui sont intéressants par leur simplicité géométrique, et
leur souplesse de controle local de la forme.

[Miller et al. 1991] proposent un modéle déformable géométriquement, qui est construit
a partir de facettes triangulaires. Le modele cherche a minimiser une fonction de cotit, qui
est composée de trois termes : le premier résulte d’une force d’expansion, le deuxieme est
déterminé par I'image et le dernier maintient la topologie. C’est le formalisme classique
des snakes. Le terme dépendant de I'image est tres simple, il nécessite que I'intérieur et
I’extérieur de 1'objet a reconstruire soient définis. Un rééchantillonnage dans les régions
en expansion permet d’assurer la cohérence du modele pendant sa croissance.

[Bainville 1992] a proposé un modele similaire appelé §-snake, composé de triangles
réguliers. Son modele gere non seulement ’accroissement de la surface, mais aussi sa
diminution, en partageant en deux ou en supprimant des arétes, pour qu’elles aient toutes
une longueur proche du parametre ¢. Le modele du é-snake a été étendu [Lachaud et
Bainville 1994] pour détecter les auto-intersections et les étranglements de sa surface, et
modifier en conséquence sa topologie.

Le maillage simplexe est une représentation de surface introduite par [Delingette 1994],
dans laquelle la propriété caractéristique est que le degré de chaque sommet est constant.
Pour les d-snakes, le nombre de sommets de chaque facette est constant, et le nombre de
voisins est libre. Pour les maillages simplexes, c’est I'inverse, chaque sommet a exacte-
ment trois voisins et le nombre de sommets d’une facette n’est pas fixé (voir un exemple
figure 1e3.1). La taille des facettes n’est pas imposée non plus, la surface peut ainsi étre
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représentée de maniere adaptative, avec peu de sommets dans les zones de faible courbure.
Les maillages simplexes servent ainsi par exemple pour décimer le maillage d’une isosur-
face [Delingettte 1997]. Deux morceaux de surface simplexe sont aisément ajustables pour
créer des surfaces de topologie complexe.

Fia. le3.1: exemple de maillage simplexe, d’apres [Delingette 1994]

Une approche est de créer des modeles fondés sur la physique, dans lesquels les sommets
des polygones portent des masses. La déformation élastique d’une telle structure se fait
en utilisant les équations de la dynamique. [Nastar et Ayache 1994] se servent d’un tel
modele pour comparer et classifier des déformations. Promayon [Promayon et al. 1996,
1997] propose un modele dynamique qui permet d’intégrer des contraintes globales comme
la conservation du volume.

Les formes actives de [Cootes et al. 1995] utilisent une représentation surfacique dans
laquelle ce sont les sommets des facettes qui sont importants. En effet ce modele utilise
un moyen de déformation original que nous décrirons au chapitre le4.

[DeCarlo et Metaxas 1994] ont eu I'idée de réaliser un modele déformable par mélange
de deux modeles. Ils interpolent deux formes paramétrisées pour créer un nouveau modele.
L’interpolation d’une sphere et un tore, par exemple permet de créer une nouvelle forme
qui pourra changer de genre. Pour créer leurs formes de bases, ils utilisent des objets
géométriques simples comme des spheres ou des cylindres, ou bien des superquadriques

(voir 3.2.1).

3.1.2 Modeles construits sur des bases de fonctions

Ce sont des modeles continus qui sont décrits par leur paramétrisation sur un ensemble
de fonctions. Plusieurs sortes de fonctions ont été employées, les plus utilisées étant les
fonctions splines.

3.1.2.1 Surfaces-splines

Plusieurs auteurs ont choisi une représentation de modele surfacique a 'aide splines,
comme Cohen [Cohen et Cohen 1993], McInerney et Terzopoulos [McInerney et Terzopou-
los 1993], ou Leitner [Leitner 1993].
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Une surface spline est obtenue par le raccordement continu de plusieurs morceaux de
surfaces ou patches. Chaque patch est caractérisé par la position de points de controle,
répartis sur un polygone. La donnée des points du maillage de controle, lequel peut étre
régulier ou non [Loop 1994], définit la surface spline. Le modele de Leitner, qui utilise une
spline adaptative et des patches a n cotés (figure 103.2), permet de gérer les changements
de topologie de la surface.

Fic. 1e3.2: Exemple de surface de topologie complexe, d’apres [Leitner 1993]

3.1.2.2 Surfaces de Fourier

Staib et Duncan [Staib et Duncan 1996] ont décrit un modele qui utilise une para-
métrisation de Fourier, qui décompose la surface en une somme pondérée de fonctions
de base sinusoidales. Ils modélisent quatre types de surfaces, des tores, des tubes, des
surfaces ouvertes et des surfaces fermées. L.’idée de la décomposition s’explique facilement
en 2D, car une courbe fermée f(t) est périodique et peut s’exprimer dans la base :

Brp: = 1,cos(27t),sin(2nt), cos(4nt), sin(4mt), ...

Pour une courbe ouverte, le domaine de définition sera parcouru deux fois, une fois
dans le sens direct et une fois dans le sens indirect, afin d’obtenir une fonction paire et
périodique, décomposable en série infinie dans la base :

Bo: = 1,cos(27t), cos(4mt), cos(67t), ...
Pour une surface 3D, la base de décomposition dépend du type de la surface recherchée.

La série est tronquée, ce qui a comme effet de lisser la surface obtenue, et de limiter
le nombre de parametres nécessaires a la représentation.
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3.1.2.3 Harmoniques sphériques

Ce sont les solutions de I’équation de Laplace exprimée dans un systeme de coor-
données sphériques. Elles constituent une base de fonctions orthogonales, orientées selon
les fréquences spatiales, ce qui permet d’approximer une forme en choisissant le niveau de
décomposition. Cette modélisation est limitée aux formes en étoile [Lefaix et al. 1997].

3.1.3 Systemes a base de particules

Des techniques locales, comme dans les modeles a base de particules sont une maniere
de ne pas étre limité par une seule topologie. Ces modeles sont des modeles discrets. Les
particules se répartissent a la surface du modele, peuvent porter des caractéristiques, et
sont liées entre elles par des forces d’interaction. Szeliski reconstruit des objets en utilisant
des particules [Szeliski et Tonnesen 1992] comportant une masse et un vecteur normal,
qui interagissent selon un modele physique. Lombardo [Lombardo et Puech 1995] a créé
un modele similaire, qui possede en plus une mémoire de forme. [Wu et al. 1995] utilisent
les systemes de particules pour la modélisation et I’animation.

Ie3.2 Modeles implicites

Ce sont des modeles dont la représentation géométrique est une surface définie par
une équation implicite du type f(x,y,z) = iso. Nous les avons séparés des modeles sur-
faciques car il y a plus d’informations dans une équation implicite que dans une surface.
En particulier les modeles implicites donnent la possibilité pour tous les points de ’espace
de savoir s’ils sont ou non a I'intérieur du modele. De plus la fonction f permet de calculer
une approximation de la distance a la surface.

3.2.1 Superquadriques

Les superquadriques sont une extension des quadriques élémentaires qui sont utilisées
comme représentation géométrique de modeles déformables car elles permettent de con-
struire une surface déformable a 'aide d’un tres petit nombre de parametre [Sclaroff S.
1991 ; Terzopoulos et Metaxas 1991 ; Bardinet 1995]. Il y a quatre types de super-
quadriques, superellipsoide, superhyperboloide a une ou deux nappes, supertore. Le plus
généralement, c’est le superellipsoide qui est choisi (pour 'utilisation du supertore, voir
[DeCarlo et Metaxas 1994]). La modélisation est alors limitée aux objets de topologie
sphérique. L’équation implicite associée a un superellipsoide s’écrit f(x,y,z) = 1, avec

e = ((£)7+(2)7) +(2)

L’objet est ensuite approximé par une paramétrisation, qui répartit les points le plus
régulierement possible sur la surface [Bardinet 1995].
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3.2.2 Surfaces implicites générées par des primitives

3.2.2.1 Présentation

Une surface implicite peut étre définie directement par une équation analytique comme
le sont les superquadriques, ou comme le mélange de plusieurs objets implicites, chacun
étant généré par une primitive simple. Les surfaces implicites générées par des primi-
tives ont été principalement développées comme des outils de modélisation de formes
libres “free-form” [Wyvill et al. 1986 ; Wyvill et Wyvill 1989 ; Bloomenthal et Wyvill
1990 ; Bloomenthal et Shoemake 1991]. Elle connaissent un grand succes en modelage
par ordinateur sous le nom de metaballs, que nous traduirons par métaboules. L utilisa-
tion de primitives facilite la modélisation de la forme, et permet un stockage compact de
formes complexes. L’ouvrage de [Bloomenthal 1997] propose un excellent tour d’horizon
des différentes formes de surfaces implicites.

Une surface implicite S générée par un ensemble de primitives P;(i = 1..n) auxquelles
sont associées des fonctions potentielles f; est définie par :

S={M e IR/ f(M)=iso} on f(M)=)_fi(M)

— 180 est une valeur réelle correspondant a I’iso-valeur.

— Les primitives P; peuvent étre n’importe quelle primitive géométrique admettant
une fonction de distance bien définie.

— Les fonctions potentielles f; sont des fonctions monotones décroissantes qui dépen-
dent de la distance a la primitive associée.

La surface délimite un volume défini par f(M) > iso, et les vecteurs normaux sont dirigés
le long du gradient de f.

3.2.2.2 Fonctions potentielles

Elles peuvent étre définies, par exemple par des fonctions exponentielles [Blinn 1982],
ou étre polynomiales par morceaux [Nishimura et al. 1985 ; Wyvill et al. 1986 ; Blanc
et Schlick 1995], ou étre des fonctions procédurales paramétrées [Kacic-Alesic et Wyvill
1991]. Elles peuvent méme ne pas dépendre de maniere isotrope de la distance a la prim-
itive associée [Blanc et Schlick 1995].

Les exemples de surfaces implicites des figures le3.4 et [#3.3 montrent comment 1’u-
tilisation de deux fonctions potentielles différentes influe sur la maniere dont le mélange
s’opere. Plus la décroissance de la fonction potentielle avec la distance est rapide (ce
que nous appellerons une fonction potentielle raide), plus la surface générée par plusieurs
primitives se rapproche de 'union des surfaces générées par les primitives considérées
comme seules dans ’espace. Dans les deux figures, les surfaces implicites sont définies par
deux primitives ponctuelles associées a des fonctions potentielles identiques. La pente de
ces fonctions est dix fois supérieure dans la figure l1e3.4 a celle de la figure [e3.3.

3.2.3 Utilisation des métaboules

Muraki [Muraki 1991] est le premier a avoir utilisé des surfaces implicites générées par
des primitives pour reconstruire des formes. Ces surfaces ont 'avantage de modéliser les
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Iso-surfacef (x,y,2) = is0

Coupe transversale du volume
montrant en niveaux de gris

lesvaleurs delafonction f

Fic. 1e3.3: fonction potentielle douce

Fic. le3.4: fonction potentielle raide

formes “libres” d’une maniere tres compacte, et de donner en méme temps une “distance”
a I’ensemble des points des données qui peut étre utilisée pour la minimisation de I’énergie.

Muraki a présenté une méthode automatique pour générer une forme implicite a partir
de données d’un capteur de distance, qui comprennent a la fois des points et les vecteurs
normaux a la surface correspondants. Le modele utilisé pour la reconstruction est le
“Blobby Model” de Blinn [Blinn 1982]. 11 est composé de primitives ponctuelles P, =
(x4, yi, z:), associées a des fonctions potentielles qui dépendent exponentiellement de la
distance d(M, P;) :

fz(M) — bz e—a,‘d(M,P,‘)

les b; peuvent étre positifs ou négatifs. Une “primitive négative”, c’est-a-dire une primitive
dont le potentiel est négatif permet de réduire le volume de 1'objet implicite, et une
primitive positive accroit ce volume.

Le principe de I'algorithme est de minimiser une énergie qui représente une “distance”
entre la surface implicite courante et les points des données. La forme reconstruite est
affinée de maniere itérative en subdivisant une primitive en deux nouvelles primitives, et
en optimisant les parametres de ces dernieres pour minimiser la fonction d’énergie.

Cependant, Muraki ne propose pas de méthode satisfaisante pour sélectionner la primi-
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tive a subdiviser, ce qui conduit a des calculs tres longs, empéchant d’utiliser cette méthode
pour des objets détaillés. De plus, le choix d’une fonction exponentielle ne permet pas de
traiter localement la question de la reconstruction. Chaque primitive a une influence sur
toute la surface reconstruite, méme sur les zones de la surface les plus éloignées de la prim-
itive. L’ajout de nouvelles primitives modifie la forme entiere, y compris les parties qui
sont déja correctement reconstruites. Enfin, Muraki propose d’initialiser la forme avec une
seule primitive, placée au barycentre des points des données, ce qui n’est pas acceptable
pour les objets de topologie complexe comme les objets comportant des trous.

Les métaboules sont aussi utilisées dans le domaine de "animation, comme dans le

systeme LEMAN [Turner 1995].

3.2.4 Approche par ensembles de niveau

Cette approche permet de modéliser des formes complexes, sans connaissance a priori
de leur topologie. Elle a été proposée par Malladi, Sethian et Vemuri [Malladi et al. 1995].
Un ensemble de niveau (level set) peut librement se diviser pour représenter plusieurs
objets. La dénomination est générique. En 2D, il s’agit de courbes de niveau, en 3D
de surfaces de niveau. La surface de 'objet est modélisée grace a la propagation d’une
interface solide/liquide dont la vitesse dépend de la courbure. Le front de 'interface coule
suivant son champ de gradient. Il se déplace au cours du temps en résolvant une équation
de type Hamilton-Jacobi qui est écrite pour une fonction ¢ dont I'interface est un ensemble
de niveau particulier (¢» = 0). Dans le cas de traitement de données 2D 'interface est
une courbe fermée de niveau d’une surface ¢(x,y) (figure 103.5). Pour des données 3D,
I'interface est une surface fermée de niveau d’une hypersurface ¢ (z,y, ).

[Whitaker 1995] propose une méthode de résolution de 1’équation Hamilton-Jacobi
adaptée a un champ peu dense, qui mene a un ensemble de niveau discret. Le temps
de calcul est réduit, car seuls les voxels qui se trouvent dans le voisinage immédiat des
voxels de la surface de niveau sont pris en compte pour I’évolution du modele. Un exemple
d’évolution d’'un cube vers un tore prend toutefois une minute sur une SPARCstation 20
pour une image 32 x 32 x 32.

Ie3.3 Modeles volumiques

Nous appellerons modele volumique un modele déformable dont les éléments de la
représentation géométrique sont répartis dans 1’espace ou une portion de ’espace. Détail-
lons les modeles volumiques selon la nature de ces éléments.

3.3.1 Représentation géométrique constituée par des voxels

De nombreux modeles déformables sont composés de tous les voxels d’une image 3D
[Bajcsy et Kovacic 1989 ; Studholme et al. 1996 ; Wells et al. 1996]. D’autres modeles ne
contiennent que les voxels d'un objet qui évolue dans I'image. Citons le modele de [Mangin
1995] qui est composé de régions déformables pour lesquelles on possede des connaissances
topologiques a priori, et le modele de croissance d’os de Bro-Nielsen [Bro-Nielsen et al.
1997], qui évolue par agrégation de nouveaux voxels. La figure 103.6 montre sur une image
simple la différence entre le cas ou tous les voxels de forment le modele, et le cas ou le
modele est strictement inclus dans I'image.
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t=0.000

(c) courbe finale,

t=0.375
Fic. le3.5: Modele par ensembles de niveau, d’apres [Malladi et al. 1995]

La colonne de gauche montre 1’évolution du modele, celle de droite les ensembles de
niveau de la fonction v associée.

(a) tous les voxels de I'image forment le (b) le modele est strictement inclus
modele dans I'image

Fic. [e3.6: Représentation géométrique constituée de voxels

3.3.2 Ensemble de particules

Dans cette approche originale, les éléments géométriques sont répartis dans I'espace
sans avoir de lien explicite entre eux. C’est le choix de la déformation qui garantit la
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cohérence du modele. Le représentant de cette catégorie est le modele proposé par [Szeliski
et Lavallée 1996]. Ce modele volumique est appelé octree-spline, d’apres la méthode de
déformation utilisée. La représentation géométrique est constituée d’un ensemble de par-
ticules réparties dans ’espace. Elles peuvent étre de simples points ou comprendre d’autres
caractéristiques comme nous le verrons dans la partie IV .

3.3.3 Maillage d’un objet

Dans les modeles de cette section, I'information est portée par les nceuds du maillage
volumique. Le maillage recouvre uniquement un objet qui se déforme dans les deux pre-
miers types de modeles, le maillage simplexe, et les réseaux explicites d’éléments ayant
une masse. Dans le dernier modele, les pyramides actives, c’est une image 3D toute entiere
qui est maillée.

3.3.3.1 Maillage simplexe

Les maillages simplexes surfaciques se généralisent en maillages simplexes volumiques.
Ce sont des tetraédrisations d’objets volumiques. Ils ont été utilisés pour des applications
de simulation [Cotin et al. 1996].

3.3.3.2 Réseaux explicites d’éléments ayant une masse

Nous avons donné dans la section 3.1.1 des exemples de modeles déformables sur-
faciques pour lesquels les sommets des polygones portent une masse. On trouve de méme
un ensemble de modeles dans lesquels un réseau de masses discrétisent des objets vo-
lumiques. On notera par exemple les travaux de [Luciani et Cadoz 1986] et [Gascuel
1990] dans le domaine de 'animation, et ceux de [Jimenez 1993] et [Joukhadar 1997] en
modélisation. La voie est ouverte a ce type de modele dans le domaine du traitement
d’images médicales.

3.3.3.3 Pyramide active

[Magnin et Reissman 1996] ont présenté une représentation des données par une pyra-
mide active. Chaque niveau de la pyramide est un graphe régulier construit récursivement
sur une image originelle convoluée par un filtre passe-bas. Les cellules de ce graphe
s’adaptent au contenu local des images. [’adaptation du graphe est obtenue en min-
imisant une fonctionnelle énergétique fondée sur le gradient de I'image et la déformation
locale des cellules. Les éléments qui portent I'information de bas niveau sont les cellules
du graphe. Les auteurs utilisent ces pyramides actives en imagerie dynamique d’objets
subissant des transformations élastiques.

Ie3.4 Discussion

Les trois types d’approche, surfacique, implicite et volumique se distinguent par des
options différentes en termes de caractéristiques de liaison. Dans les modeles surfaciques,
la fonction de liaison est un attribut de I'image des données. On calcule la valeur de
cette fonction pour les caractéristiques du modele. Dans les modeles implicites, c¢’est la
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fonction qui définit 1’équation implicite qui constitue le coeur de la fonction de liaison.
Il s’agit donc d’un attribut du modele. La valeur de cette fonction est calculée pour
les points des données. Dans les modeles volumiques, la symétrie entre le modele et les
données permet de choisir dans quel sens calculer la fonction de liaison.
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Chapitre Ie4

Déformation et interactivité

Nous allons étudier dans ce chapitre les différents moyens de déformation, directes et
indirectes, des modeles déformables. Nous nous intéresserons au caractere global ou local
de chaque déformation. Nous aborderons également la possibilité de déformer ces modeles
interactivement.

Te4.1 Déformations indirectes

Comme nous "avons vu dans les définitions du paragraphe 1.1.3 du chapitre Tel, les
déformations indirectes sont des transformations non-rigides de ’espace.

4.1.1 Déformations globales

Les déformations globales sont définies par un petit nombre de parametres, et ne
permettent donc de réaliser qu'un domaine limité de transformations.

4.1.1.1 Déformations affines

La déformation affine est une des transformations non-rigides les plus simples. Toute
transformation affine s’écrit de maniere unique comme la composition d’un déplacement
rigide, d’un changement d’échelle indépendant dans la direction de chacun des axes, et
d’un autre déplacement rigide.

1
Poo Por Po2 Pos

T(di) = | pio pu1 piz pis :1;: (Tled.1)
P20 P21 P22 P23 '
Les d; = (@4, y:, 2;) sont les coordonnées des points ¢ dans Refiodate-
Une déformation globale affine n’est généralement pas suffisante pour mettre en corre-
spondance les images de deux personnes différentes [Feldmar 1995]. Elle peut par contre
étre utilisée pour mettre en correspondance les images CT et IRM d’un méme patient

[Studholme et al. 1996].

4.1.1.2 Déformations polynomiales globales

Une transformation trilinéaire permet 24 degrés de liberté. Elle peut aussi étre para-
metrée par la position des huit sommets d’un cube englobant le modele, mais les équations
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sont plus compliquées. C'est la déformation qui a été choisie par [Jacq et Roux 1995 ;

Rouet et al. 1997].

Poo  Por Po7 .
Té(di)= | pro pu1 -+ pir | [ 1 @ wi 2wy wize oz vy | (le4.2)
P20 P21 P27

On obtient de facon similaire les 30 parametres de la famille des transformations
quadratiques.

Poo  Por Po9 .
T%(di) = | Po Pu - P19 [ Iowy oy oz iy Yiz % 51?22 yf 222 } (I°4-3)
P20 P21 P29

Toutes ces transformations ont en commun la propriété que la position du point trans-
formé r; = T(d;) est une fonction linéaire du parametre p. C’est a dire que la trans-
formation peut s’écrire r; = M(d;).p = M,.p [Witkin et Welch 1990]. Par exemple la
transformation affine peut étre représentée par

100 0 0 w2 0 0 =z 0 O
M;= {0100 2 0 0y 0 0 z 0],
001 0 0 2 0 0 yw 0 0 z
avec le vecteur des parametres p = [ Poo Pio ... P23 ]T.

Au fur et a mesure que 'on ajoute des parametres globaux au modele de transforma-
tion, la possibilité de déterminer leurs valeurs de facon stable se détériore.

4.1.2 Déformations locales

Les déformations locales sont dotées d’un nombre plus grand de parametres, qui leur
permet de réaliser un domaine plus important de déformations que les déformations glob-
ales. Cette définition reste empirique, mais elle est utile a la classification. Nous y re-
viendrons lorsque nous aurons détaillé les différentes déformations locales. Celles-ci sont
généralement calculées sur une base spline ou bien sur une grille de vecteurs.

4.1.2.1 Déformations splines

La transformation peut étre calculée sur une base spline. De nombreux auteurs utilisent
les splines plaques-minces de Duchon [Bookstein 1989 ; Champleboux 1991 ; Kim et al.
1996 ; Evans et al. 1996 ; Rohr et al. 1996]. Ces splines ont été crées initialement pour de
la conception et fabrication assistée par ordinateur, il s’agissait de calculer la déformation
d’une plaque de métal mince comme celles qui recouvrent les ailes d’avions lorsqu’on
contraint un certain nombre de points (z,y) a des déplacements z. La formalisation
mathématique de ces splines a conduit a la définition de la famille des splines généralisées
a laquelle appartiennent les splines plaques-minces. Un autre membre de cette famille est
la spline volumique. [Nielson 1993a,b] suggere qu’elle est mieux adaptée aux données 3D
que la spline plaque-mince.
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[Davis et al. 1997] ont proposé une déformation indirecte qu’ils appellent corps élastique
spline (elastic body spline). Il s’agit d’une spline 3-D qui est fondée sur le modele physique
d’un matériau élastique 3D homogene et isotrope, et qui repose sur les équations diffé-
rentielles partielles de Navier. Le corps élastique spline est adapté au cas particulier ou
un seul objet qui se déforme est présent dans deux images, comme dans l'exemple des
IRM du sein qui illustre Iarticle, il permet d’inférer avec plus de précision la déformation
générale a partir de I'appariement de points de contréle que ne le font les splines plaque
minces ou les splines volumiques. Mais le corps élastique spline nécessite plus de calcul
que ces deux dernieres splines.

4.1.2.2 Déformations nodales

Les déformations nodales sont construites a partir des déplacements des nceuds d’un
maillage.

Déformations de forme libre 1l s’agit de déformer une portion de I'espace, afin d’in-
duire les déformations des objets qui y sont inclus. On compare souvent cette approche a
la déformation d’un bloc de gélatine, qui permet de déformer les objets qui seraient pris
dans ce bloc (Figure le4.1).

FiG. le4.1: Déformations de forme libre d’'un morceau de surface

La déformation est controlée par le treillis régulier des points de contréle d’une fonction
d’interpolation tridimensionnelle de type spline. On "appelle déformation de forme libre
(Free Form Deformation ou FFD), ou déformation de forme libre étendue (Extended Free
Form Deformation, EFFD) lorsque le treillis utilisé n’est pas régulier, mais adapté a I'objet

a déformer [Coquillard 1990].

FFD classique Cette approche a d’abord été utilisée dans le domaine de la modé-
lisation et de I’animation d’objets de synthese [Sederberg et Parry 1986 ; Chadwick et al.
1989 ; Witkin et Welch 1990], puis également pour I'imagerie médicale [Bardinet et al.
1994 ; Bardinet 1995 ; Robert et al. 1995], avec des treillis réguliers.
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FFD hiérarchique [Szeliski et Lavallée 1994 ; Lavallée et al. 1996] augmentent
I’efficacité de cette approche en utilisant un octree spline de déformation, qui est une
représentation multirésolution de la spline de déformation [Forsey et Bartels 1988], fondée
sur le concept de fonctions de base hiérarchiques [Szeliski 1990]. Les éléments géomériques
représentent 'information qui guide la déformation. La résolution de I'octree-spline aug-
mente au voisinage de ces éléments, ce qui permet d’obtenir une déformation précise la
ou l'information est disponible. La déformation du reste du volume est inférée par 1’in-
termédiaire de cubes de 'octree-spline d’une taille plus grande (Figure le4.2).

S L

(a) vue 3D (b) coupe du volume

Fic. le4.2: Avec l'octree spline de déformation, le maillage est raffiné au voisinage de la
représentation géométrique.

Maillage structuré adaptatif Une autre maniere d’obtenir un maillage plus dense au
voisinage des éléments géométriques est de partir d’'un maillage régulier, et de le déformer
en attirant les nceuds vers ces éléments. Cette méthode, classique en dynamique des
fluides, a été reprise par [Benayoun 1994] pour calculer un champ de déplacement sur des
séquences d’images.

Te4.2 Déformations directes

Parmi les déformations directes, pour lesquelles la déformation est par essence liée a la
représentation géométrique, nous ferons la distinction entre les déplacements explicites
des éléments géométriques, et les déplacements paramétriques.

4.2.1 Déformations directes explicites

Ces déformations sont ’apanage des modeles dont la représentation géométrique est
maillée, que ce soient des modeles surfaciques ou volumiques. Les nceuds du maillage
contiennent I'information de bas niveau, et leur position courante est donnée en appliquant
un vecteur de déplacement a une certaine position, qui peut étre la position précédente
ou une position de référence. Nous appellerons cette position position de base a l'instar
de la configuration de base des déformations indirectes.
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Les modeles dont la déformation est directe explicite sont les modeles surfaciques
polygonaux - exception faite des formes actives - et les objets volumiques maillés. Nous
les avons décrits dans le chapitre o3, aux paragraphes 3.1.1 et 3.3.3.

4.2.1.1 Déformations fluides

Elles sont basées sur la déformation linéaire élastique du champ de vitesse d’un fluide
visqueux. Une telle approche permet des déformations importantes, tout en garantissant
la conservation de la topologie du modele. Mais les calculs sont tres longs. [Christensen
et al. 1996] traitent une image 3D en 2 a 6 heures sur une machine parallele DECmpp
128x64 MasPar. [Bro-Nielsen et Gramkow 1996] accélerent les calculs en utilisant des
filtres de convolution, ils obtiennent tout de méme des temps de calcul du méme ordre,
sur une station de travail, toutefois.

4.2.2 Déformations directes paramétriques

La représentation géométrique des modeles qui composent cette catégorie est obtenue
a partir d’une fonction, soit de maniere explicite pour les modeles construits sur des bases
de fonctions (3.1.2), soit de maniere implicite, pour les modeles implicites (13.2). La
déformation du modele est obtenue en modifiant les parametres de cette fonction, c’est
pourquoi nous ’avons nommeée paramétrique. Pour représenter un objet donné a partir
d’un modele de ce genre, une inversion de la fonction est nécessaire afin de trouver les
parametres qui induiront la forme recherchée.

En plus des modeles cités (ceux construits sur des bases de fonctions, et les im-
plicites), on trouve dans cette catégorie les modeles a déformations modales, et le cas
de la déformation localement affine que nous allons maintenant présenter.

4.2.2.1 Déformation localement affine

[Feldmar 1995] a mis au point une méthode pour recaler deux ensembles de points, en
utilisant les appariements de points. Sa déformation est localement affine dans le sens que
chaque point a déformer est doté d’une déformation affine. Un processus de régularisation
assure que ces déformations ne varient pas trop entre un point et son voisin. Chaque paire
de points détermine un déplacement, qui est celui qui réalise cet appariement. Feldmar
calcule pour chaque point de son modele les déplacements appariant les voisins de ce
point. Il utilise une pondération de ces déplacements pour calculer la transformation
affine associée a ce point. Nous avons classé ce mode de déformation comme directe car
chaque point est associé a sa transformation affine locale.

4.2.2.2 Déformations modales physiques

Pentland et Williams [Pentland et Williams 1989] ont les premiers proposé des défor-
mations modales. Ils se sont inspirés des modes de vibrations libres d’objets physiques.
Pentland a par la suite développé ce modele avec I'aide de Sclaroff [Pentland et Sclaroff
1991 ; Sclaroff et Pentland 1994]. Ils ont utilisé une approche fondée sur la méthode
des éléments finis (MEF), et la modélisation de solides paramétriques a ’aide de fonc-
tions implicites. Dans cette formulation, les degrés de liberté sont orthogonaux, et donc
découplés quand on pose les équations de la dynamique en termes de vecteurs propres de
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la MEF. Ces vecteurs propres sont les modes de déformations libres de 1'objet, ou modes
de déformation. Ils forment une base orthogonale ordonnée en fréquences, qui est ana-
logue a la transformée de Fourier. Les modes de fréquences les plus basses correspondent
toujours aux modes rigides de translation et de rotation.

4.2.2.3 Déformations modales statistiques

Décrivons plus en détail le cas des formes actives [Cootes et al. 1994, 1995]. Nous
I’avons brievement évoqué au paragraphe 3.1.1 du chapitre [e3, ce modele représente les
objets par des ensembles de points placés a la main sur une partie spécifique de 1'objet.
Cette approche nécessite des données d’apprentissage, un ensemble d’images semblables a
celles qui devront étre traitées par le modele. Elles sont recalées entre elles afin d’aligner
les points équivalents des différentes images. Cela se fait par rotation, translation et mise
a 1’échelle des formes apprises, en minimisant une somme pondérée du carré des distances
entre points équivalents.

La difficulté de la méthode réside en ce que les points doivent étre placés de facon tres
précise dans les images d’apprentissage, afin d’établir la correspondance entre les points
qui se situent aux mémes endroits de ces images. Pour cela, I’alignement des images doit
également étre tres précis. L’analyse de la répartition statistique des points permet de
créer un “Modele de Distribution des Points” (Point Distribution Model, en anglais). Ce
modele comprend la position moyenne des points, et une description des principaux modes
de variation trouvés dans la phase d’apprentissage. Les modes de variation sont obtenus
grace a une analyse en composantes principales : ce sont les vecteurs propres unitaires
de la matrice de covariance. Plus la valeur propre associée est grande, plus le mode est
significatif. La déformation du modele est généralement obtenue a 1’aide d’un petit nombre
de modes. La figure Te4.3 montre I'influence des deux premiers modes obtenus pour un
exemple de forme active.

D /;3‘ // ) Q Y 7Y

) Le premier mode contrdle la largeur ) Le second controle la position de la
du modele partie inférieure du ventricule

Fic. le4.3: Influence des variations individuelles des deux premiers parametres d’un
Modele de Distribution des Points d’un ventricule gauche comprenant 96 points, d’apres

[Cootes et al. 1994]

La déformation est directe et paramétrique, car pour ajuster les positions des points,
une fois trouvé le déplacement désiré pour chacun de ces points, il faut calculer par une
étape de minimisation la variation des parametres de forme qui permettra d’obtenir ces
déplacements.
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Ie4.3 Combinaison de déformations

Certains auteurs utilisent conjointement deux modeles de déformation, afin de béné-
ficier du faible nombre de parametres qui permettent de définir une déformation globale
d’une part, et de la précision qu’offre une déformation locale. Les parametres de définition
de la déformation locale ne sont alors ajoutés qu’aux endroits précis ou ils sont nécessaires.

4.3.1 Superquadriques et déplacements locaux

[Sclaroff et Pentland 1994] déforment leurs superquadriques en utilisant conjointement
des déformations modales et une carte de déplacements, qui décrit les détails de la surface
a l'aide d’ondelettes multiéchelles. [Terzopoulos et Metaxas 1991] utilisent une approche
fondée sur la physique pour déformer des superquadriques de maniere locale et globale.
[DeCarlo et Metaxas 1994] se servent de déformations globales, puis des parametres in-
trinseques de leur modele (parametres de formes et parametres de mélange), et ajoutent
des déplacements locaux.

4.3.2 Superquadriques, éléments finis et ondelettes

[Vemuri et Radisavljevic 1994 ; Vemuri et al. 1996] ont introduit un modele qui
comprend des parametres de forme globaux et locaux. Au niveau global, la forme est
déterminée par une superquadrique, et au niveau local par une discrétisation en éléments
finis. Une base orthonormale d’ondelettes sert a lisser la déformation pour créer des
niveaux intermédiaires. Les auteurs appellent leur modele modele hybride multirésolution.

4.3.3 Déformations globales et octree-spline

[Szeliski et Lavallée 1994] utilisent également les combinaisons de déformation pour
obtenir une meilleure convergence de leur algorithme. Ils operent d’abord une déformation
globale quadratique, avant de calculer les déformations locales de 'octree-spline.

Te4.4 Interactivite

L’interactivité est capitale quand on ne peut pas faire du tout automatique. Il est
plus facile de passer du tout a la main au semi-automatique, avec une contribution de
I'utilisateur bien gérée (facilitée en termes d’Interface Homme-Machine), que d’atteindre
le tout automatique.

4.4.1 Modification de la géométrie du modele

Considérons que cette déformation est constituée par le déplacement dans l’espace
d’un point d’un objet. Ce point peut-étre un point de controle de la géométrie de 1’objet,
ou directement un point de cette géométrie [Hsu et al. 1992].

La modélisation interactive existe également dans d’autres domaines que le domaine
médical, comme "animation de personnages [Turner 1995].
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4.4.2 Dispositifs de Réalité Virtuelle

La possibilité pour 'utilisateur de déformer interactivement un objet est rendue plus
intuitive avec les dispositifs de réalité virtuelle. Nous présentons dans cette section les
paradigmes de ce domaine, et donnons des exemples d’utilisation de ces dispositifs.

La manipulation d’objets 3D dans le but de les observer s’est bien accommodée des
limitations de la souris 2D. A travers des concepts comme la boule virtuelle [AVS 1994]
les rotations et translations d’un objet deviennent simples a effectuer avec une souris
ordinaire.

Pour ce qui est de la déformation interactive d’objets, la question est plus complexe.
En effet, elle met en jeu a la fois la définition du point de 1'objet a déformer, et la
position finale de ce point, en méme temps que la visualisation de la déformation générée,
qui permet par un effet de rétroaction de corriger la déformation au moment méme du
déplacement du point.

Trois familles d’outils de réalité virtuelle permettent de résoudre cette question [Burdea

et Coiffet 1993].

4.4.2.1 Repérage 6D du pointeur

Une gamme de capteurs existe, pour repérer la position et 'orientation du pointeur
dans I'espace. Les capteurs mécaniques sont constitués d’un bras articulé, muni de codeurs,
qui porte le pointeur. Les capteurs magnétiques permettent un grand volume de travail,
mais sont perturbés par les objets métalliques. Les capteurs a ultrasons ou a infrarouges
nécessitent une visibilité directe entre I’émetteur et le récepteur.

4.4.2.2 Vision stéréoscopique

La vision d’un objet par I’ceil droit et par I’ceil gauche n’est pas la méme. En présentant
a I'utilisateur une image différente pour ses deux yeux il est possible de recréer I'illusion du
relief. Outre le fait qu’il faut calculer deux fois plus d’images, il faut utiliser un dispositif
adapté pour afficher les images. Ces dispositifs se classent en deux catégories, selon qu’ils
coupent 1'utilisateur ou non du monde réel.

Immersion totale Le procédé d’immersion totale plonge 'utilisateur totalement dans
un monde virtuel.

Les casques de visualisation sont portés sur la téte et placent devant les yeux deux
mini écrans. Les écrans peuvent étre a cristaux liquides, mais ils ont une faible résolution,
ou bien étre composés de tubes cathodiques miniatures placés sur les cotés de la téte,
et réfléchis par des miroirs. Cette derniere technologie est plus chere, mais permet une
meilleure résolution.

Les moniteurs binoculaires omni-directionnels (BOOMS) sont placés au bout d’un bras
articulé, et en évitant la contrainte de porter les écrans sur la téte, proposent un champ
de vision plus important que les casques, car ils peuvent inclure des écrans cathodiques
de plus grandes dimensions. Ces dispositifs sont cependant chers et encombrants.

L’inconvénient principal de I'immersion totale est le mal des simulateurs. Ce mal ap-
parait lorsque la perception visuelle du monde virtuelle entre en conflit avec la perception
physique du monde réel par 'oreille interne.
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Immersion partielle Les dispositifs d’immersion partielle n’induisent pas ce mal. Ils
montrent le monde virtuel sans priver I'utilisateur de la vue du monde réel.

Les lunettes semi-transparentes sont composées d’écrans a cristaux liquides semi-
transparents.

Les lunettes stéréo fonctionnent en obstruant alternativement chaque ceil par des
cristaux liquides, a une fréquence synchronisée avec celle de ’écran qui affiche en al-
ternance les images pour chaque ceil. Plusieurs personnes peuvent ainsi partager la méme
image stéréo.

Des écrans stéréo existent également, qui utilisent le multiplexage spatial. Les écrans
micropolaires sont une autre sorte d’écrans que 1’on regarde avec des lunettes polarisées
passives.

4.4.2.3 Repérage 6D du point de vue

Les mémes techniques de repérage dans I’espace que dans le paragraphe 4.4.2.1 sont
utilisées. L’application est différente : la connaissance temps réel de la position de la téte
de l'utilisateur permet d’inférer la localisation de chacun des yeux, afin de calculer le
point de vue de l'utilisateur. Il est alors possible de simuler la présence d’un objet fixe
autour duquel 'on pourrait se déplacer. La perception de la profondeur est ainsi encore
améliorée.

4.4.2.4 Utilisation de ces dispositifs

Le systeme HoloSketch de Deering [Deering 1995] offre un dispositif de suivi de la
main et de la téte pour améliorer la modélisation des formes. Turner et col. [Turner
et al. 1996] utilisent a la fois un dispositif de repérage 3D du pointeur, le suivi de la téte
de l'utilisateur et des lunettes semi-transparentes CrystalFyes pour offrir un systeme de
manipulation et déformation interactif d’objets de synthese. Leurs applications sont dans
le domaine de la construction de personnages animés. Grace au repérage de la position et
de l'orientation de la téte de I'utilisateur, leur systeme une fois calibré mélange exactement
le monde virtuel et le monde réel : I'utilisateur voit dans le prolongement précis de son
pointeur, qui est bien réel, un outil virtuel, par lequel il peut déformer les objets virtuels.

Ie4.5 Discussion

Nous avons vu que les méthodes de déformation directes et indirectes des modeles
déformables sont variées. Il est important de disposer de méthodes de déformation glob-
ales, pour coder de maniere économique les parametres généraux d’une forme. Mais ces
méthodes sont insuffisantes pour prendre en compte les détails. Il faut également disposer
de méthodes de déformation locales.

Sil’on dispose d’un ensemble significatif d’images pour créer le modele, ’approche par
déformations modales statistiques s'impose parce qu’elle permet des déformations globales
et locales dans un méme contexte. Il faut cependant pour cette approche étre capable de
positionner de maniere précise et répétable les points de caractéristiques de bas niveau
dans les images d’entrainement. Cette approche également comme point fort de distinguer
les déformations qui sont acceptables de celles qui ne le sont pas. Nous verrons dans le
chapitre suivant d’autres moyens de coder cette déformabilite.
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La déformation peut concerner une surface ou un volume, le choix se fera en fonc-
tion de 'application et du type des données. Pour la reconstruction d’une surface, une
déformation surfacique convient. Pour la segmentation d’images volumiques, les deux
types de déformation sont a considérer. Nous privilégierons la déformation volumique, car
elle peut étre appliquée sur une représentation géométrique également volumique, utilisant
ainsi plus d’informations.

Si la déformation automatique n’est pas satisfaisante, le recours a une déformation en
partie interactive permet de corriger le modele selon la convenance de 1'utilisateur.

Nous allons voir dans le chapitre suivant les contraintes a appliquer sur les déformations
pour qu’elles restent satisfaisantes, et les algorithmes de controle qui déterminent les
parametres de la déformation quand elle est automatiquement calculée.
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Chapitre Ie5

Déformabilité et controle

Ie5.1 Déformabilité

L’inconvénient des déformations globales est d’apporter trop peu de degrés de liberté,
et donc de ne pas déformer le modele d’'une maniere suffisante pour épouser la forme
des données. Les déformations locales, au contraire, fournissent tellement de degrés de
liberté qu’elles peuvent modifier totalement la forme du modele, dénaturant la démarche
de I'utilisation des modeles déformables, qui est de se servir de la forme du modele pour
traiter une image.

C’est I'introduction de contraintes qui permet de s’assurer que la forme du modele est
admissible. La formulation de la contrainte est dite forte si le modele est forcé de vérifier
cette contrainte a tout instant. Si au contraire le modele essaye de vérifier la contrainte
sans y étre forcé, la formulation est dite faible [Bainville 1996]. Dans ce cas, la contrainte
est introduite a travers un terme comme une énergie. Plus ce terme est faible, mieux la
contrainte est vérifiée. Lorsqu’un modele doit satisfaire a de nombreuses contraintes qui
ne peuvent pas étre exactement vérifiées simultanément, la formulation faible est utilisée
afin de vérifier chacune au mieux.

Voyons maintenant des exemples de ces contraintes.

5.1.1 Contrainte globale

[Promayon et al. 1997] imposent une contrainte globale a leur modele, qui est la con-
servation du volume intérieur a ’objet. Ils utilisent une méthode directe, sans processus
itératif, qui assure une formulation forte. Le vecteur de déplacement est projeté sur le
domaine de vérification de la contrainte. La contrainte doit avoir une expression continue,
et différentiable au moins une fois.

5.1.2 Déformations modales statistiques

L’intérét capital du modele des formes actives vient de ce que la phase d’apprentissage
permet de définir le domaine des formes acceptables, et de forcer les déformations a s’y
trouver. Si les parametres de forme calculés a une étape sortent du domaine admissible, les
auteurs s’y ramenent par un changement d’échelle. Cette méthode est la mieux adaptée
si I’on dispose de statistiques sur la forme recherchée.
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5.1.3 Viscosité d’un fluide

Dans les approches par déformation fluide, c¢’est le parametre de viscosité qui interdit
toute déformation trop brutale, et I'incompressibilité du fluide qui garantit la cohérence
du modele déformé.

5.1.4 Regularisation

[Delingette 1994] propose une étude des forces de régularisation dans laquelle il étudie
les différentes mesures de ’égalité (smoothness) d’une surface, en distinguant d’une part
les fonctionnelles basées sur la physique qui ont d’intéressantes propriétés d’invariance,
mais qui sont difficiles a implémenter, et d’autre part les mesures quadratiques qui ne
garantissent pas que la solutions est “acceptable”. Il définit des stabilisateurs différentiels
polynomiaux qui permettent une formulation intrinseque de la forme du modele.

La déformation d’un maillage peut également simplement étre régularisée en im-
posant que les déplacements soient de faible amplitude (régularisation d’ordre 0), ou
que les déplacements de deux neeuds voisins restent proches (régularisation d’ordre 1). La
régularisation est ajoutée lors du calcul de la déformation du modele [Szeliski et Lavallée
1994 ; Benayoun 1994], ou bien elle est inhérente a la déformation du modele, comme
c’est le cas pour les splines plaques-minces.

5.1.5 Energie de tension

[Sclaroff et Pentland 1994] ajoutent a leur modele a déformations modales une énergie
de tension qui joue le mémerodle que la régularisation. Cette énergie est calculée en fonction
de la raideur associée a chacun des modes de déformation.

Ie5.2 Controle

Le controle est la méthode ou l'algorithme utilisé pour calculer 1’état du modele
déformable en fonction des contraintes. Si le modele suit une loi d’évolution dynamique,
le controle consiste a intégrer les équations différentielles du mouvement. Si le modele
déformable est associé a une fonctionnelle, il s’agit de son optimisation.

Les méthodes d’intégration des équations différentielles du mouvement les plus utilisées
sont celles d’Fuler ou de Runge-Kutta [Press et al. 1992]. Nous ne les détaillerons pas,
car les modeles que nous avons implémentés ne sont pas définis par des équations diffé-
rentielles. Nous allons exposer différentes méthodes d’optimisation.

Ce chapitre est une présentation des méthodes d’optimisation les plus utilisées actuelle-
ment. Un document de référence qui a une approche tres pratique de la question est [Press

et al. 1992].

Ie5.3 Optimisation d’une fonctionnelle

Notons f(p) la fonctionnelle & minimiser. Elle dépend du parametre d’état du modele.
Parmi les méthodes d’optimisation, certaines utilisent les dérivées de f (c’est-a-dire le
gradient de f par rapport aux parametres du modele), d’autres non.
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Le choix de I'une ou 'autre de ces méthodes dépendra donc de la possibilité de calculer
ces dérivées, et du cout que cela représente.

5.3.1 Descente de gradient

Il s’agit d’une méthode qui permet toujours de trouver un minimum local de la fonc-
tion, mais sa convergence est tres lente. Elle consiste a se déplacer, a partir du point
courant p® dans la direction de plus forte pente :

p!“tt =p® — v r(p™)

Il est toujours possible de trouver un réel positif A tel que f(p*+Y) < f(p™), mais
ce réel peut étre extrémement petit, ce qui correspond a un déplacement tres faible.

5.3.2 Méthode de Newton

Sil'on peut calculer les dérivées secondes de f, la méthode de Newton s’avere beaucoup
plus rapide que la descente de gradient. Il s’agit d’approcher f par son développement
de Taylor d’ordre 2, et d’inverser la matrice Hessienne. Cette méthode nécessite que la
matrice Hessienne V2 f(p*)) soit définie positive.

5.3.3 Algorithme de Levenberg-Marquardt

Cet algorithme combine la sécurité de la descente de gradient et l'efficacité de la
méthode de Newton. [’algorithme de Levenberg-Marquardt construit une approximation
de la matrice Hessienne A et du vecteur gradient b qui représente I'erreur.

La matrice Hessienne est rendue définie positive par une perturbation des éléments de
sa diagonale.

La résolution de I’équation :

(A + Mdiag(A))Ap™®) = b, (Ie5.1)

permet de calculer un incrément Ap qui va rapprocher le vecteur parametre du minimum
local.

Si A est grand, la diagonale est dominante, et on retrouve la méthode de descente de
gradient. Si au contraire A est petit, on retrouve la méthode de Newton.

Nous avons utilisé cet algorithme pour sa robustesse dans notre modele volumique

déformable (voir IVe5).

5.3.4 Gradient conjugué

La descente de gradient oblige a avancer a tout petits pas quand il s’agit de descendre
le long d’une longue vallée étroite, méme si cette vallée a une forme parfaitement quadra-
tique. La méthode des gradients conjugués remédie a cela en choisissant une direction
qui est conjuguée a celle du gradient précédent, et de préférence a toutes les directions
précédemment choisies, aussi loin que possible.
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5.3.5 Recuit simulé

Cette méthode stochastique n’utilise pas les dérivées de f. Elle permet de trouver un
extremum global si celui-ci est entouré d’extréma plus petits. Au coeur de cette méthode
se trouve une analogie avec la thermodynamique, avec la maniere dont les liquides gelent
et cristallisent. En refroidissant lentement un liquide, on peut le faire geler et devenir un
cristal pur, alors que si le refroidissement est rapide, le liquide n’atteint pas ce minimum
d’énergie représenté par cette forme cristallisée. [’optimisation nécessite de définir une
“température” pour le systeme.

Le recuit simulé est une méthode puissante, puisqu’elle donne des chances de trouver
un extremum global, mais pour ce faire, il faut prendre son temps pour “refroidir” le
systeme.

5.3.6 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont une autre méthode stochastique, qui présente de
maniere générale les mémes avantages et inconvénients que le recuit simulé. Il s’agit ici
de recombiner des parametres d’état entre eux, a la maniere dont les genes se mélangent.

Les travaux de [Jacq et Roux 1995] portent sur 'utilisation d’un modele déformable &
base d’un algorithme génétique. [Rouet et al. 1997] en ont expérimenté une variante dont
le but est de maintenir la diversité au sein de ’espace de recherche, et ils en ont démontré
la robustesse.

5.3.7 Minima locaux et initialisation

Les méthodes d’optimisation locales ne garantissent pas de trouver le minimum global
de f, il faut s’assurer par une bonne initialisation que ’on est dans le domaine de conver-
gence de 'algorithme. Il est souvent possible en analyse d’images médicales d’avoir une
initialisation grossiere, mais convenable, par une intervention simple de 'utilisateur, ou
par la connaissance de la géométrie des appareils d’acquisition.
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Chapitre Ie6

Discussion et conclusion

Nous avons proposé une modélisation des modeles déformables en cing composantes,
et nous avons classé les modeles de la littérature selon ces composantes.

Les caractéristiques de liaison sont constituées de caractéristiques de bas niveau et de
fonctions de liaison. Nous avons montré la diversité des caractéristiques de bas niveau
en insistant sur la possibilité de les combiner. Nous avons étudié différentes solutions
exactes ou approchées pour calculer une distance généralisée, qui est une fonction de
liaison possible. Nous avons montré que les choix dans cette composante dépendent de la
nature et de la qualité des images a traiter, ainsi que de "application recherchée.

Nous avons proposé une classification des représentations géométriques qui distingue
les modeles surfaciques, implicites et volumiques, en identifiant les différences fondamen-
tales entre ces trois types de représentation.

Nous avons constitué une classification originale des déformations en déformations
directes et indirectes, ces dernieres se décomposant en déformations directes explicites et
paramétriques. Le choix du mode de déformation dépendra de la représentation géomét-
rique choisie, et de 'application a traiter.

Nous avons présenté différents dispositifs de déformation interactive, qui peuvent per-
mettre d’intervenir de maniere ergonomique dans I’évolution du modele.

Nous avons également brievement présenté différents algorithmes de minimisation pour
le contréle de cette évolution et nous avons mis en lumiere le concept de déformabilité.

Apres cette partie théorique, nous allons passer a la pratique, et a la description d’un
premier modele déformable, qui est un modele surfacique.
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Deuxieme partie

Un modele surfacique déformable
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Chapitre 1lel

Présentation

Nous considérons dans cette partie un modele surfacique appelé d-snake. Il s’agit d’une
surface active discrete dont le déplacement est guidé par un champ potentiel. Nous avons
utilisé le d-snake pour reconstruire la surface d’un objet a partir d’un ensemble de points
disposés sur cette surface. Nous appelons cet ensemble de points ’ensemble des données
D. Nous allons présenter le champ potentiel que nous avons mis en ceuvre pour guider
la déformation du modele, et 1'utilisation interactive que nous avons développée. Nous
exposerons enfin des résultats de reconstruction sur le torse, le bras et la jambe d’un
mannequin jouet dont les points des données viennent d’un capteur de distance, et sur
une vertebre, segmentée dans une image scanner.

ITel.1 Le modele des )-snakes

Le d-snake est une surface maillée, composée uniquement de triangles, dont les som-
mets se déplacent par itérations dans R>. Les lois de déplacement choisies permettent
de déplacer la surface vers une iso-potentielle 7s0 d’'un champ scalaire ¢ de R? dans R

[Bainville 1992 ; Lachaud et Bainville 1994].

1.1.1 Structure

Un d-snake est représenté par un ensemble fini S; de points de R?, les sommets. Le
parametre ¢ correspond au temps, représenté par le nombre d’itérations. A chaque sommet
est associée la liste ordonnée et cyclique de ses sommets voisins. L’ordre des sommets dans
la liste détermine une orientation locale de la surface, qui permet de définir globalement
un intérieur a la surface. La topologie de I'intérieur ainsi que le nombre de ses composantes
connexes peuvent étre quelconques, car ces propriétés sont globales, et la structure est
définie localement.

1.1.2 Invariant géométrique

Apres chaque itération, la triangulation doit vérifier la contrainte :
— C1 : pour tout couple (AB) de sommets voisins, § < AB < 2.56

La valeur 2.5 a été déterminée de maniere empirique pour assurer la stabilité du modele
lors de son évolution.

D’autres contraintes d’ordre topologique ont été ajoutées dans I’extension du modele
[Lachaud et Bainville 1994], nous n’en parlerons pas ici.
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1.1.3 Préservation de I’'invariant

Apres le déplacement des sommets, un parcours de la surface permet de détecter les
couples de sommets voisins qui ne respectent pas la contrainte (C1). Deux opérations
permettent d’y remédier. Si deux voisins sont trop proches, ils sont fusionnés en un seul
(figure 11e1.1). Si deux voisins sont trop éloignés, un nouveau sommet est créé en leur
milieu (figure I1e1.2).

Fusion

Y

FiG. 1lel.1: Fusion de deux voisins (cerclés) trop proches

Création
B —

FiG. I1el.2: Création d’un sommet entre deux voisins (cerclés) trop éloignés

ITe1.2 Déformation

A chaque itération, les sommets sont déplacés simultanément. Pour chaque sommet
x, un vecteur Ax est d’abord calculé

Ax = Ax; + Ax, (ITe1.1)
Ax; = (G — x) (1Te1.2)
AxX, = sens * (d(x) —is0) * 6 * N (1Te1.3)

La contribution interne Ax; au déplacement prend en compte la tension de la surface. La
contribution externe Ax, a pour but de rapprocher la surface d’une iso-surface (M) = iso
du potentiel ¢. G est 'isobarycentre des voisins de x. N est le vecteur unitaire normal a
la surface en x. sens vaut 1 ou —1 suivant le cas ou le snake se déplace depuis 'intérieur
ou l'extérieur de la surface recherchée.

Puis chaque sommet est déplacé d’une quantité qui dépend du maximum de la norme
des x.

0 x Ax
— Ilel.4
A I — ] (He1-4)

XESt
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Le lecteur aura noté que le parametre § qui régit les longueurs des arétes intervient
dans les équations de déformation de la surface comme un facteur d’échelle.

ITe1.3 Champ potentiel

Nous allons décrire dans cette section la méthode que nous avons choisie pour créer
un potentiel scalaire ¢ a partir d’un nuage de points. Nous utilisons la composition d’une
fonction ¢ par la distance distp au nuage de points.

o(x,y,z) =Y odistp(x,y,z) (ITe1.5)

Nous présentons d’abord la carte de distance octree-spline qui nous sert pour stocker
la distance de maniere efficace, et discutons de la possibilité d’obtenir une distance signée.
Puis nous décrivons la fonction ¢ utilisée et nous discutons ce choix.

1.3.1 Carte de distance octree-spline

Il s’agit d’une structure de données qui permet de stocker de maniere efficace la dis-
tance distp au nuage de points. Elle a été proposée par Stéphane Lavallée et Richard
Szeliski [Lavallée et al. 1991, 1996]. L’utilisation d’un octree, qui est une structure adap-
tative, a ’avantage de fournir plus d’informations pres des points de données que loin
de ceux-ci. La construction de la carte de distance associée a 'octree se fait en plusieurs
étapes.

Il s’agit d’abord de construire I'octree associé a ’ensemble des points de données D,
en subdivisant récursivement le cube englobant les données en 8 sous-cubes ou nceuds,
jusqu’a ce que le nceud considéré ne contienne plus de points de D ou que la profondeur
maximale de l'octree soit atteinte.

L’octree est ensuite raffiné, en effectuant des subdivisions supplémentaires pour que
deux nceuds voisins alent un rapport de taille inférieur a un certain seuil.

La distance a D des 8 sommets de chacun des nceuds terminaux est alors calculée et
stockée. La distance d’'un sommet ¢ a D est la plus petite des distances de ¢ aux points
de données.

Pour calculer la distance d(q,D) d’un point q quelconque a ’ensemble D, le plus
petit nceud de l'octree englobant q est déterminé par une recherche binaire classique dans
Poctree, puis d(q, D) est calculée par interpolation trilinéaire des distances stockées aux
8 sommets de ce neceud.

La figure ITe1.3 montre a deux niveaux différents de profondeur 1’octree-spline de
distance obtenu pour les points du torse.

1.3.2 Distance signée

Si les données sont suffisamment denses, et ne comportent pas de lacunes, il est possible
de déterminer I'intérieur et 'extérieur de 'objet qu’elles représentent. La carte de distance
octree-spline est ainsi signée, avec la convention que la distance sera positive a I'extérieur
et négative a I'intérieur. Cette opération consiste d’abord a donner un signe négatif a tous
les sommets, puis a propager un signe positif depuis 'extérieur, en s’arrétant aux nceuds
de profondeur maximale contenants des points.
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(a) profondeur 3 (b) profondeur 5

Fic. I1e1.3: Octree-spline de distance du torse

Dans les exemples que nous présentons, seule la carte de distance de la vertebre est
signée.

1.3.3 Fonction v

Dans notre problématique de reconstruction d’une surface a partir de points nous
désirons créer un champ potentiel a partir uniquement des points. Ce champ potentiel
doit définir I'iso-surface qui sera approchée par le -snake.

En utilisant la carte de distance, nous obtenons une représentation de cette iso-surface
comme 'ensemble des points ayant pour valeur zéro. Mais si I’on cherche a atteindre ces
points par une méthode d’approximation, la solution sera instable dans le cas ou la carte
de distance n’est pas signée, car la fonction ne change pas de signe au passage du zéro.

Pour obtenir une convergence stable, nous avons fixé la valeur ¢so a atteindre non pas
a 0, mais a une valeur y;, que nous avons choisie égale a 0.5 dans nos exemples. De cette
maniere, le d-snake va arréter son parcours en deca du lieu réel de la surface recherchée,
mais a une distance fixée égale a x;. Il suffit ensuite de déplacer chaque sommet de cette
distance suivant la normale a la surface pour reconstruire la surface désirée de 1’objet.

Une autre facon de procéder, que nous indiquons comme une extension, serait de
prendre en compte le signe de la dérivée du potentiel suivant la normale au d-snake pour
déterminer si le sommet a ou non dépassé le lieu qu’il doit atteindre.

Pour nos expérimentations, nous avons construit et utilisé une fonction ¢, pour définir
la valeur a atteindre (équation Ile1.6 et figure [Te1.4).

dae1—2(y1 — 3(y1—yo)—d i
:1;2(:1; x x(lzél yo)_l_ (v1 ;/102) 1’1)_|_y0 st < Ty

b(z) = (Ile1.6)

2
—u .
— A sinon
d(z—(x1+7F))

Nous avons ensuite mis au point une autre fonction qui remplace la fonction ¢ précé-
dente, et qui a "avantage de ne pas déplacer spatialement 'iso-surface a atteindre. Nous
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% Polynome de degré 3 1/x a une affinité prés

Fic. 1le1.4: Fonction v

utilisons le signe de la variation de la fonction distance au cours du déplacement des
sommets du d-snake.

1.3.4 Représentation du champ potentiel

La figure Ile1.5 montre deux coupes dans le champ potentiel du torse.

1.3.5 Visualisation de I’1so-surface

Une autre forme de représentation de ce champ potentiel est d’en calculer une iso-
surface a 'aide de 1'algorithme des marching cubes. Nous avons utilisé un module AVS
approprié, et montrons les résultats obtenus pour le torse (figure I1e1.6) et la vertebre
(figure Il81.7). Ce procédé nécessite le calcul du champ en tous les voxels d’un volume
discret, que nous avons choisi de taille 128 x 128 x 128.

I1e1.4 Apport de 'interactivité

Nous allons voir dans le chapitre suivant pourquoi et comment nous avons mis en place
deux procédés d’action interactive sur la surface d-snake.
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a

(a) coupe frontale (b) coupe sagittale

Fic. [Tel.5: Deux coupes dans le champ potentiel du torse.

(a) vue de face (b) vue de profil (c) vue de dos

FiG. 1lel.6: Iso-surface du torse dans un volume de 128 x 128 x 128 éléments
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(a) vue de face (b) vue de profil (c) vue de dos

FiG. 1lel.7: Iso-surface de la vertebre dans un volume de 128 x 128 x 128 éléments
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Chapitre Ile2

Interactivite

Si les données sont incompletes, comme celles du torse (voir figure Ile1.6), la surface
snake passera au travers. Un moyen possible pour y remédier est d’imposer a la surface
une rigidité importante, mais cela empéche alors la reconstruction satisfaisante des détails
de l'objet. Une autre voie est celle que nous avons explorée dans ce chapitre, celle de
I'interactivité.

Il y a deux fagons d’interagir avec le modele, soit de placer et de déplacer dans la scene
des objets qui modifient la géométrie ou 1’évolution du modele, soit d’agir directement
sur sa surface. Nous avons exploré ces deux possibilités.

ITe2.1 Modélisation de I’environnement

Notre premiere idée a été de disposer dans la scene des objets qui interagissent avec la
surface d-snake. Ces objets sont a disposer au milieu des données comme des rustines sur
une chambre a air. Nous avons opté pour un paradigme d’interaction tres simple : tout
sommet qui pénetre dans un de ces objets est replacé en dehors.

Nous avons choisi des objets élémentaires : des spheres. Un sommet du d-snake qui
pénetre dans une sphere intraversable est replacé a la surface de la sphere, en suivant le
rayon correspondant a la direction de pénétration (voir figure I1e2.1).

Snake

Points de données

Fic. 11e2.1: Illustration de I’action d’un objet intraversable

La figure 1182.2 montre les spheres que nous avons placées parmi les points de données
du torse afin de combler les lacunes des données, ainsi que la surface correspondante.

La figure [102.3 montre ce que devient la surface si I’on supprime deux des spheres au
niveau du cou.
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Fic. 11e2.3: Suppression de deux spheres au niveau du cou.

ITe2.2 Déformation interactive

Le deuxieme mode d’interaction de I'utilisateur avec la surface §-snake est la sculpture
interactive de cette surface. Nous avons implémenté un outil de manipulation qui permet
de sélectionner un sommet du d-snake, et de le déplacer interactivement, ainsi qu’une
portion de la surface au voisinage de ce sommet.

2.2.1 Sélection d’un sommet

Lorsqu’un sommet est sélectionné, un manipulateur est affiché a la méme position que
ce sommet. Nous avons choisi une forme simple : le tetraedre. La figure [102.4 montre ce
manipulateur, dans 'image (b) a l'extrémité de l'oreille et dans I'image (¢) a I'extrémité
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du museau.

2.2.2 Déplacement du sommet sélectionné

Comme nous utilisons la souris pour définir le mouvement du sommet sélectionné, nous
avons choisi d’opérer le déplacement dans un plan parallele a ’écran. Cela permet une
bonne précision dans la désignation du lieu de destination du sommet. C’est pour cette
raison que pour modeler le museau du renard, nous avons tourné la téte a 90° (figure

[Te2.4 (¢)).

2.2.3 Déplacement d’une partie de la surface

Notre interface permet également de choisir ’étendue de la surface qui doit se déplacer
avec le sommet sélectionné. Les sommets voisins se déplacent d’une longueur qui dépend
de leur distance avec la position initiale du sommet sélectionné. L’oreille du renard (fig-
ure [102.4 (b)) a été sculptée avec une étendue de 1 : les voisins immédiats du sommet
sélectionné sont également déplacés. Le museau a été sculpté avec une étendue de 2 (fig-
ure [1e2.4 (¢)) : les voisins des voisins du sommet sélectionné sont aussi déplacés. Les
facettes dont les sommets vont étre déplacés sont affichées en rouge dans notre modele
(gris sombre sur la figure [102.4).

Le déplacement des points voisins du sommet sélectionné se font dans la méme direc-
tion que le déplacement de celui-ci, et 'amplitude de leur déplacement est une fonction
décroissante de leur distance a ce sommet.

(a) le snake initial (b) mise en forme de (c) mise en forme du
Poreille museau

FiG. [1e2.4: Modélisation d’une tete de renard

I1e2.3 Comparaison

Dans le cadre de la reconstruction de surface, I'utilisation d’objets intraversables s’est
révélée tres efficace pour combler les lacunes des données. Nous avons ainsi pu remodeler
en quelque sorte les données a reconstruire.

La déformation interactive s’integre mieux dans des applications de sculpture d’une
surface. D’autres outils pourraient cependant lui étre ajoutés comme la possibilité de
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FiGc. [1e2.5: Vue finale du renard

fixer la position de certains points dans l’espace, qui permettraient alors d’utiliser cette
déformation interactive dans le processus de reconstruction.
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Chapitre 1Ie3

Resultats

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de reconstruction de la surface d’objets
a ’aide de d-snakes, a partir de points disposés sur cette surface.

I1e3.1 Présentation de application

Nous avons développé notre application sous la forme de modules AVS. Un premier
module (octree pot) lit le nuage de points et calcule le champ potententiel dans lequel va
évoluer le d-snake. Un second module (delta_snake) gere I’évolution du snake. La visuali-
sation se fait grace a un module d’AVS (geometry viewer).

Fic. 11e3.1: Le réseau AVS de 'application.

I1e3.2 Resultats

Les données que nous avons utilisées proviennent pour le torse, le bras et la jambe d’une
numérisation d’un mannequin a l'aide d’un capteur de distance. Pour chaque membre,
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une dizaine de vues ont été acquises tout autour de 1’'objet. Ces vues étaient constituées
de nuages de points se recouvrant partiellement. Elles ont été recalées entre elles pour
constituer un nuage assez dense de points de la surface de I'objet [Bittar et al. 1993].
Les données de la vertebre proviennent de la segmentation manuelle d’'images TDM d’un
moulage de vertebre. Les points désignés sur chaque coupe TDM ont été interpolés par
une méthode fondée sur la forme (shape based interpolation [Raya et Udupa 1990]) afin
de reconstituer une répartition homogene des points sur la surface.

Les temps de convergence sur une station DEC alpha 3000 sont compris entre 3 et 5
minutes pour les exemples présentés.

La surface initiale qui a permis de reconstruire la vertebre (figures 113.2, 1103.3 et
[Te3.4) est un tore dont les parametres initiaux et la position initiale sont déterminés
interactivement. [.’évolution dans le champ potentiel créé par le nuage de points de la
vertebre est ensuite automatique.

Le bras (figure 1103.6) et la jambe (figure 1103.7) sont reconstruits a partir d’un
icosaedre initial positionné interactivement a I'intérieur des objets.

Le torse (figure I13.5) est reconstruit a partir d’un cube englobant le nuage de points,
et se réduisant, alors que le mouvement est un gonflement dans les autres exemples.

(a) vue de face (b) vue de profil (c) vue de dos

Fic. [1e3.2: Reconstruction d’une vertebre : Etape initiale

(a) vue de face (b) vue de profil (c) vue de dos

Fic. [1e3.3: Reconstruction d’une vertebre : Etape intermédiaire
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(a) vue de face (b) vue de profil (c) vue de dos

Fic. 11e3.4: Reconstruction d’une vertebre : Etape finale
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FiG. 11e3.5: Reconstruction d’'un torse
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(a) le nuage de points (b) la surface snake (¢) la surface snake
vue de dessus vue de dessous

FiG. 11e3.6: Reconstruction d’un bras

(a) le nuage de points (b) la surface snake et les (¢) la surface snake
points des données seule

Fic. [1e3.7: Reconstruction d’une jambe
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Chapitre Ile4

Conclusion de la partie 11

Le modele des §-snakes fournit une représentation surfacique réguliere d’un objet, qui
peut a son tour constituer la base d’'un modele déformable. Ainsi Emmanuel Promayon
[Promayon et al. 1997 ; Promayon 1997] a utilisé le modele d-snake du torse pour con-
stituer un modele a mémoire de forme des parois abdominales qui permet de simuler la
respiration.

Nous avons montré comment ce modele peut étre utilisé pour reconstruire la surface
d’un objet a partir de points disposés sur cette surface. Pour y parvenir, nous avons
d’abord calculé une carte de distance a cette surface, en utilisant les octree splines. Cette
représentation permet de reconstruire la surface a 1’aide d’algorithmes classiques comme
les marching cubes. Mais si les données sont incompletes, de tels algorithmes ne per-
mettront pas de retrouver la forme initiale de 'objet. En revanche nous montrons qu’en
disposant interactivement des objets spécifiques au voisinage de la surface, la continuité
de celle-ci est facilement reconstruite.

Le d-snake en tant que surface déformable apporte ses caractéristiques topologiques a
la reconstruction. La surface résultante possede la topologie désirée, et est régulierement
maillée. Nous avons donné des exemples de surface homotopique a une sphere et également
a un tore. La surface déformable peut également étre manipulée interactivement, a travers
une interface que nous avons réalisée.

La structure géométrique et les lois d’évolution sont tres simples. De plus sa défor-
mation est directe au sens énoncé dans la premiere partie, et locale. Tous ces éléments
font du modele des é-snakes un modele déformable dont 1’évolution est tres rapide. En
ajoutant les propriétés de déformation interactives, on obtient un ensemble permettant
rapidement de reconstruire des objets a partir de points de leur surface.

Ce modele ne possede cependant pas de forme propre, il n’est pas congu pour se

déformer a partir d’une forme de référence et dans des limites imposées par une déforma-
bilité.

Alors que le modele des d-snakes peut reconstruire des objets de topologie complexe
en partant d’une surface de méme topologie, nous allons voir dans la partie suivante un
modele déformable implicite, qui permet de reconstruire une surface de topologie a priori
inconnue.
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Troisieme partie

Un modele implicite déformable
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Chapitre IIlel

Introduction

Nous décrivons dans cette partie un modele déformable qui est composé d’une surface
implicite générée par des primitives. Ce modele est adapté a des objets fermés de topologie
complexe et inconnue a priori.

Dans les travaux que nous avons menés avec ce modele, nous n’avons pas eu a mettre
en ceuvre de pré-traitement visant a extraire des points ayant des caractéristiques par-
ticulieres, car les données étaient déja présentes sous la forme d’un ensemble de points
répartis sur la surface de 'objet. Ce modele peut bien str s’appliquer a d’autres images
issues de modalités classiques en imagerie médicale, pourvu que par une pré-segmentation
adéquate on puisse se ramener a un tel ensemble de points.

Le pré-traitement que nous avons développé est le calcul de I’axe médian des données.
Nous en exposerons la méthode dans le chapitre [11e4 page 89, mais précisons d’abord le
cadre de notre approche.

I1TIe1.1 Reconstruction de la surface d’un objet

D’autres méthodes que les modeles déformables peuvent étre employées pour recon-
struire la surface d’un objet a partir d’un ensemble de points répartis sur sa surface. Nous
en présentons quelques unes dans ce paragraphe, avant de décrire notre travail.

Hoppe a introduit dans [Hoppe et al. 1992] une technique de traversée de graphe pour
approximer le plan tangent a la surface en chaque point des données. Pour chaque point
de l'espace, il calcule une distance signée au plan tangent le plus proche, qui sert d’approx-
imation linéaire locale de la surface a reconstruire. Il définit cette surface a reconstruire
comme l'ensemble des zéros de la fonction de distance, et il calcule une représentation
polygonale par une technique de partitionnement spatial. Dans [Hoppe et al. 1994], I’au-
teur complete sa méthode par une optimisation de la surface qui est découpée en des
approximations lisses par morceaux. Il obtient ainsi une représentation plus précise et
une meilleure reconstruction des parties anguleuses. La méthode de reconstruction de
Boissonnat [Boissonnat 1984 ; Boissonnat et Geiger 1992] vient de la triangulation de
Delaunay de ’ensemble des points des données. Edelsbrunner et Miicke [Edelsbrunner et
Mucke 1992] introduisent un parametre a qui regle le degré de détail de la forme qu’ils
extraient de la triangulation de Delaunay. Attali [Attali et al. 1994] calcule le graphe de
Voronoi des points, afin de construire le squelette de 'objet, et de reconstruire sa forme.
La limite principale de ces méthodes est qu’elles ne sont pas adaptées aux ensembles de
points non structurés, ou aux nuages de points bruités.
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I1Te1.2 Reconstruction de forme a l'aide de primi-
tives implicites

Une forme reconstruite a ’aide de méta-balles est composée d’un ensemble de prim-
itives, qui ont chacune leur position dans l'espace et des valeurs particulieres de leurs
parametres. Le nombre de ces primitives n’est pas connu a priori, et la premiere heuris-
tique de reconstruction, celle que Muraki a proposée (voir la section 3.2.3 page 35), com-
prend l'initialisation a 'aide d’'une unique primitive, qui est ensuite subdivisée dans un
processus qui génere de plus en plus de primitives. Le modele croit de la méme maniere
que le modele déformable géométriquement de Miller (voir en 3.1.1 page 31).

1.2.1 Une premiere approche semi-automatique

Nous avons mis en ceuvre une méthode semi-automatique de reconstruction avec des
surfaces implicites en collaboration avec Nicolas Tsingos et Marie-Paule Gascuel [Tsingos
et al. 1995] de I'équipe iIMAGIS, dans laquelle nous conservons I’heuristique de la crois-
sance de modele. Nous utilisons un critere de sélection de la primitive a subdiviser fondé
sur ’énergie locale des primitives, qui améliore Iefficacité de I'algorithme.

L’utilisateur positionne les primitives initiales, ce qui permet de traiter des objets de
topologie et de géométrie complexes. De plus I'utilisateur place des “fenétres de reconstruc-
tion”, ce sont des parallélépipedes qui se recouvrent légerement, et permettent de définir
des zones de I'objet dans lesquelles la reconstruction se fait quasi indépendamment. Nous
détaillons les idées originales de cette approche dans le chapitre [11e2, et nous parlerons
plus particulierement de son aspect interactif dans le chapitre 111e3.

Notre expérience de cette méthode nous a montré que 'utilisateur passait beaucoup de
temps a disposer les primitives initiales et les fenétres de reconstruction. De plus, il devait
souvent recommencer lorsque les conditions initiales qu’il avait choisies ne s’avéraient pas
adaptées.

(C’est pourquoi nous avons cherché a créer une initialisation automatique. C’est 'axe
médian que nous avons choisi d’utiliser pour cela.

1.2.2 Combiner un axe médian et des surfaces implicites

Les iso-surfaces générées par des primitives sont tres pratiques pour la reconstruction,
car elles fournissent un moyen simple de définir une énergie, qui donne une notion de la
distance aux données. De plus, elles forment une surface souple, et représentent 1’objet
d’une maniere tres compacte, puisqu’il suffit de stocker les positions des primitives, et les
parametres des champs potentiels associés.

Or, I'initialisation des primitives n’est pas satisfaisante, et en plus, le choix de partager
des primitives existantes en deux n’est pas efficace, car les primitives filles sont toutes deux
placées a ’ancienne position de leur mere, ce qui amene le processus d’optimisation a les
déplacer d’une distance non négligeable.

Ainsi, nous présentons une méthode qui utilise 'axe médian des données pour calculer
I’ensemble des primitives initiales, et progressivement réduire cet ensemble. Les travaux
concernant cette méthode ont été publiés dans [Bittar et al. 1995]. C’est le deuxieme
volet de notre collaboration avec Nicolas Tsingos et Marie-Paule Gascuel. L’heuristique
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utilisée sélectionne itérativement les primitives qui servent a la reconstruction de 1'objet
dans I’ensemble des spheres de "axe médian. Nous procédons en deux étapes :

— Nous calculons d’abord un axe médian des points des données, et nous accordons
sa résolution pour obtenir un nombre de spheres approprié. Cette étape prend en
compte la topologie de I'objet, et fournit un ensemble de spheres qui sont candidates
a devenir des primitives implicites. Le centre d’une sphere de ’axe médian devient
alors la position de la primitive, et le rayon de la sphere donne une information sur
les parametres de la fonction potentielle.

— Afin de reconstruire une surface lisse et d’utiliser peu de primitives, nous utilisons un
processus itératif, qui sélectionne progressivement les primitives parmi les spheres
de I’axe médian, et optimise leurs parametres pour ajuster la surface implicite aux
données. L’heuristique qui permet de choisir rapidement parmi les spheres de 1’axe
médian celle qui sera ajoutée a ’ensemble des primitives utilise un critere qui est
fondé sur le caractere local des fonctions potentielles.

I1Ie1.3 Plan de la partie III

Nous avons déja présenté la bibliographie des surfaces implicites Nous discuterons
dans la suite de cette partie, de la construction du modele en fonction des données. Nous
avons expérimenté deux méthodes. La premiere (chapitre [11e2) est une approche semi-
automatique dans laquelle les primitives sont positionnées interactivement. La deuxieme
est une approche automatique, qui utilise I’axe médian discret (cette notion est décrite
au chapitre 11le4) de ’ensemble de points des données. Nous montrerons comment ’axe
médian peut étre employé pour initialiser les positions et les parametres des primitives
qui génerent l'iso-surface.

Le chapitre I11e5 présente ’algorithme itératif qui ajoute progressivement des primi-
tives afin d’obtenir une reconstruction précise, tout en limitant le nombre de ces primi-
tives. Nous présenterons dans le chapitre I11e3 les résultats obtenus par "approche semi-
automatique, et dans le chapitre 111e6 les résultats de I’approche automatique.
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Chapitre 1I1e2

Premiere approche

La raison pour laquelle nous avons étudié les modeles implicites a base de primi-
tives était la recherche d’une maniere de modéliser des objets en leur associant des car-
actéristiques physiques. Les primitives a 'intérieur des objets répondent bien a ces criteres
et sont utilisées en animation [Cani-Gascuel et Desbrun 1997]. Un moyen de modeler un
objet est de le créer de toutes pieces a 1’aide d’un logiciel spécialisé, I’alternative étant de
reconstruire la forme d’un objet existant.

Nous allons montrer comment notre premiere approche integre ces deux moyens. Com-
mencons par détailler les propriétés des primitives que nous avons utilisées, en particulier
leurs fonctions de champ.

I1Te2.1 Définition des fonctions de champ locales

Des fonctions de champ locales, qui s’annulent ainsi que leurs dérivées a une certaine
distance R de l'origine ont été introduites pour optimiser le calcul des champs pour la
construction d’objets complexes [Wyvill et al. 1986]. Un autre avantage de telles fonctions
est qu’elles permettent un controle local de la surface implicite, ce qui est particulierement
important pour le processus de reconstruction, puisqu’ainsi, 'optimisation des primitives
dans une partie de 'objet ne dégrade pas la reconstruction des données dans des zones
éloignées. Comme nous le montrons dans le paragraphe suivant, I'utilisation de fonctions
locales simplifie la définition d’un critere local de sélection pour définir une surface im-
plicite a partir de "axe médian.

Les fonctions de champ choisies sont amenées a étre utilisées dans une minimisa-
tion cotteuse. Nous avons donc choisi un modele qui est contrélé par un nombre réduit
de parametres (afin de limiter la dimension de I’espace de recherche), et qui utilise des
fonctions rapides a calculer. Ainsi, nous présentons des fonctions de champ f; qui sont
composées d'un segment de droite et d’'un morceau de quadrique. Nous n’avons que deux
parametres. (voir Figure [11e2.1 page 81) :

— Le rayon e; de la sphere créée par une primitive P, seule (e; est tel que fi(e;) = is0);

— La raideur k; en e; (dérivée en ¢; de f;), qui définit les propriétés de la surface de se
mélanger avec d’autres. k; peut aussi servir pour régler le lissage de la surface.

Le parametre R; est fixé, une fois ¢; et k; donnés.

Contrairement a Muraki, qui utilise des fonctions de champ positives et négatives, nous
n’utilisons que des champs positifs. Cela semble plus approprié pour des applications qui
peuvent comprendre une simulation physique de la déformation des objets reconstruits,
comme avec la méthode présentée en [Gascuel 1993].
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5 R
Fic. Ille2.1: Fonction de champ locale avec deux parametres.

L’expression de la fonction est :

—kir + kie; + 1 sir e [0,¢e]
filM) = kiei(e"(;]ji])%j')iei_]%i (r — R;)? sir € [e;, R)]
0 sinon

Our=dM,P)et R, = (e — kl), c’est le rayon d’influence.
?
Pour chaque primitive, nous n’avons donc que 5 parametres a optimiser : e;, k;, x;, yi,
Zi.

I11e2.2 Bases de la reconstruction semi-automatique

Nous avons choisi de garder les principes posés par Muraki [Muraki 1991], tout en
apportant des modifications. Expliquons-en les raisons :

Premierement, nous avons opté pour une initialisation interactive des primitives ser-
vant de base au processus. L’utilisateur s’assurant qu’il a bien placé ces primitives a
I'intérieur de I"objet a reconstruire, la nécessité de tenir compte des normales dans la re-
construction n’est plus de mise. En effet les normales permettaient a Muraki de s’assurer
que le volume reconstruit était bien le volume interne. Nous définissons donc ’énergie a
minimiser comme suit.

E = ! ( dinfes(f(Dj) — iso)z) +

N données

(m doehtitay 6_52]”) (ITe2.1)

o
prim =1 =1

j=1
Nprim €5t le nombre de primitives implicites courant. Les deux derniers termes empé-
chent les primitives de dégénérer vers des parametres de rayon ou de raideur négatifs.
L’apport capital de notre approche est lié a 'utilisation de fonctions de champ locales,
qui permettent de s’affranchir du lourd processus de sélection de la primitive suivante a
subdiviser qui nécessitait dans la méthode de Muraki de tester systématiquement toutes
les primitives existantes.

I11e2.3 Un algorithme de subdivision efficace

Comme nous avons une fonction de champ locale, nous pouvons calculer la qualité de
la reconstruction localement autour de chaque primitive, dans ce que nous appelons sa

81



zone d’influence. 1l s’agit de la portion de 'espace autour de la primitive pour laquelle sa
fonction de champ est non nulle. La meilleure primitive candidate a étre subdivisée sera
la primitive dans la zone d’influence de laquelle la reconstruction sera la moins bonne.
Nous avons choisi pour caractériser la qualité de la reconstruction dans la zone d’influence
d’une primitive [; le critere suivant :

C(I;) = (Z( f(D;) — i30)2> (I1102.2)
j=1

La somme est faite sur les m; points des données D;; qui sont a l'intérieur de la zone
d’influence de I;. A chaque itération, la primitive dont la valeur de C; est la plus grande
est remplacée par deux primitives, dont les 10 parametres sont optimisés seuls dans un
premier temps, en gardant les parametres des autres primitives constants. Nous lancons
ensuite quelques itérations d’optimisation de tous les parametres de toutes les primitives,
pour réduire I’énergie totale et le nombre total de primitives qui sera utilisé.

I11e2.4 Fenétres de reconstruction

Pour éviter de prendre en compte tous les points de données a chaque étape de la
minimisation, nous avons défini le concept de fenétres de reconstruction, dans lesquelles
la reconstruction se déroule indépendamment. Dans chacune de ces fenétres, I’énergie sera
minimisée uniquement a partir des points de donnée de la fenétre courante. De plus ’étape
globale d’optimisation apres une subdivision ne s’effectuera que sur les primitives de cette
fenétre. Ce procédé de reconstruction locale est justifié par notre utilisation de fonctions
de champ locales : lorsqu’une primitive se déplace, seuls les points de sa zone d’influence
sont affectés, il n’est donc pas utile de recalculer ’énergie de tout ’objet. La figure 11102.2
montre un exemple de définition de trois fenétres de reconstruction.

Fic. 111e2.2: Définition de plusieurs fenétres pour une reconstruction de forme locale

L’algorithme que nous utilisons pour reconstruire les données en présence de plusieurs
fenétres de reconstruction est défini comme suit. A chaque étape de la reconstruction :
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1. Sélectionner la fenétre pour laquelle

Wi

A (i(f(pj) - i30)2> (11162.3)

j=1
est le plus grand (wy, est le nombre de points des données dans cette fenétre).

2. Utiliser le critere 111e2.2 pour sélectionner la primitive a subdiviser dans cette
fenétre.

3. Subdiviser cette primitive et optimiser ses deux “enfants”, en gardant les parametres
de toutes les autres primitives constants. L’énergie a minimiser est calculée a partir
des wy points et des n; primitives de la fenétre courante.

B, = mik (Z(f(pj) - i30)2> + nik (oq D ety Ze‘m‘) (1Te2.4)

j=1 =1 =1

4. Calculer quelques itérations de minimisation globale dans la fenétre pour réduire

(et Wk)

5. Si la valeur globale définie par W pu = W, est inférieure a un seuil fixé, le
p g 9
processus est terminé. Sinon, retourner a |’étape 1.

En pratique, nous établissons la liste des primitives et des points inclus dans chaque
fenétre de reconstruction, afin d’accélérer les calculs.

Nous décrirons dans le chapitre [11e3 l'interface grace a laquelle 1'utilisateur peut
définir les fenétres de reconstruction et modifier les positions des primitives et leurs
parametres de champ. Nous allons maintenant décrire notre deuxieme approche pour
I'initialisation des primitives initiales, qui fait intervenir le calcul de ’axe médian discret
des données.
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Chapitre 1I1e3

LInteractiVité et premiers résultats

I1Te3.1 Approche semi-automatique

Nicolas Tsingos a implémenté cette approche semi-automatique en utilisant le systeme
Fabule, une plate-forme pour la modélisation interactive et ’animation développée a
iMAGIS [Gascuel 1994]. Cette plate-forme comprend une bibliotheque orientée-objets,
implémentée en C++, fondée sur Open-Inventor, et une interface qui utilise le langage
interprété T'clet OSF-Motif pour une spécification aisée de démonstrateurs et d’interfaces.

3.1.1 Positionnement interactif des primitives initiales

L’utilisateur spécifie interactivement les primitives implicites et les fonctions de champ
associées qui serviront a initialiser le processus de reconstruction a l'aide des widgets 3D
d’ Inventor.

3.1.2 Fenétres de reconstruction

L’utilisateur crée et positionne également les fenétres de reconstruction en fonction
des données.

3.1.3 Interface

L’interface graphique pour modéliser les primitives, visualiser les surfaces implicites
générées et éditer les fonctions de champ est présentée dans les figures [11e3.1 et 111e3.2.
Les surfaces implicites sont visualisées en temps réel grace a une technique d’échantil-
lonnage fondée sur la migration de graines, qui s’adapte avec un rafraichissement inter-
actif aux évolutions de la surface implicite. La totalité du systeme de visualisation et de
modélisation interactive de surfaces implicites est décrit dans [Tsingos et Gascuel 1994].

I1Te3.2 Resultats

3.2.1 Validation de I’algorithme sur des objets définis implicite-
ment

L’algorithme de reconstruction a d’abord été validé sur des objets initialement créés
par des primitives implicites. L’objet représenté dans la figure I1103.3 a été reconstruit a
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Fic. I11e3.2: Interface pour éditer les fonctions potentielles

partir d’une primitive unique, pour valider le processus de subdivision automatique. Il y
avait une unique fenétre de reconstruction, qui incluait toute la scene. Les résultats mon-
trent que les primitives originelles ainsi que leurs fonctions de champ ont été reconstruites
correctement, sans créer de primitives en trop.
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(a) points des données (b) objet reconstruit

Fic. I11e3.3: Reconstruction d’une iso-surface initialement créée avec trois primitives
ponctuelles

3.2.2 Utilisation de fenétres de reconstruction

L’exemple suivant illustre I'utilisation de fenétres de reconstruction sur un objet qui
possede un trou et des branchements, qui a également été créé a 1’aide de primitives
implicites.

Une premier calcul en utilisant une unique fenétre de reconstruction a nécessité plus de
deux heures de calcul sur une station Indigo2, R4400 a 150Mhz. La figure I11e3.4 montre
la surface obtenue a l'issue de ce calcul, elle est générée par 16 primitives.

Un deuxieme calcul utilisant les fenétres de reconstruction montrées sur la figure
[ITe3.5 (a), a permis d’obtenir en une demi-heure seulement les 19 primitives qui génerent

la surface 11103.5 (b).

Fic. [11e3.4: Reconstruction d’un objet avec une unique fenétre de reconstruction
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(a) Six fenétres ont été interactivement (b) Reconstruction avec ces fenétres

positionnées

FiG. 111e3.5: Utilisation de fenetres locales de reconstruction

3.2.3 Reconstruction d’organes médicaux
3.2.3.1 Un rein

La figure 111e3.6 montre les 768 points des données et la surface reconstruite par 12
primitives. En (a), la surface implicite est représentée en utilisant des écailles, qui sont
des triangles disposés sur la surface.

i
|
: ¥
-
g
F |
d i
(a) Points des données et écailles de (b) Surface finale
surface

FiG. 111e3.6: Reconstruction de la surface d’'un rein
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3.2.3.2 Une vertébre

La figure I11e3.7 montre en (a) une étape intermédiaire de la reconstruction, et en
(b) le résultat final, qui représente la reconstruction de 2431 points des données avec 18
primitives en 45 minutes. Le taux de compression est d’environ 1 : 100 (environ 29000
octets pour les données, et seulement 360 pour la représentation implicite).

(a) Etape intermédiaire (b) Reconstruction avec 18 primitives

FiGc. [11e3.7: Reconstruction d’une vertebre
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Chapitre 1Ile4

Construction de I’axe médian

I1Te4.1 Présentation

[’axe médian [Pfaltz et Rosenfeld 1967] est une représentation d’un objet a I'aide de
spheres, qui se trouvent réparties sur le squelette de 1’objet. Ces spheres semblent donc
appropriées pour devenir des primitives d’une iso-surface de 'objet.

4.1.1 Définitions

Considérons un ensemble S de spheres incluses dans 1’objet.

Sphére maximale : une sphere maximale est une sphere de S qui n’est incluse dans
aucune autre sphere de S.

Axe médian : 'axe médian est le lieu des centres des spheres maximales. On lui associe
également les rayons des spheres maximales.

4.1.2 Description de notre méthode

Notre approche est fondée sur la géométrie discrete : elle nécessite une approximation
de I'objet comme un ensemble de voxels. Pour obtenir cette représentation, nous partons
de la boite englobante des points des données, que nous divisons en une grille 3d réguliere.
Nous devons ensuite identifier les voxels de cette grille qui appartiennent a I'intérieur de
I’objet. Nous étiquetterons ceux-ci “voxels intérieurs”.

1. Partitionnement de D’espace : Les voxels qui contiennent des points des données
sont étiquetés “voxels frontiere”, car ils sont traversés par la surface de 'objet.

2. Etiquetage de I'intérieur : Il n’est pas simple d’identifier I'intérieur d’un objet de
topologie quelconque, qui peut avoir plusieurs composantes connexes. Pour le faire,
nous étiquetons d’abord ’extérieur. Nous partons d’un coin de la grille 3D, et nous
propageons l'information “voxel extérieur” a tous les voisins non encore étiquetés.
Les voxels intérieurs sont ceux qui n’ont pas été étiquetés a la fin du balayage. Les
voxels frontiere ne sont pas entierement inclus dans 'objet : ils ne sont donc pas
considérés comme des voxels intérieurs.

Cette méthode marche dans la plupart des cas, mais elle ne peut pas s’appliquer
a un objet fermé contenant un trou fermé. Dans un pareil cas, c’est-a-dire lorsque
I’extérieur a plusieurs composantes connexes, il suffit de faire un étiquetage de la
partie complémentaire aux points de surface et de supprimer les composantes qui
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touchent le bord. Nous verrons en Ille4.4 la limitation de cette méthode, qui est
que l'objet discret composé des voxels frontiere doit définir une surface fermée.

3. Calcul de la carte de distance et extraction de ’axe médian : Une fois que
les voxels frontiere et intérieur sont définis, nous calculons une carte en utilisant la
distance du chanfrein. Pour chaque voxel a I'intérieur de 'objet, la carte donne la
distance a la frontiere de ’objet. Nous utilisons ensuite un critere local pour extraire
I’axe médian.

I1Te4.2 Carte de distance

La transformée de distance est une opération qui prend en entrée une image dans
laquelle les voxels sont étiquetés. Les voxels intérieurs a I’objet ont la valeur 1, les autres la
valeur 0. La transformée de distance remplace la valeur de chacun des voxels de I'intérieur
par la distance du voxel a I’extérieur de ’objet, c’est a dire la distance au voxel extérieur
a I'objet le plus proche. La nouvelle image ainsi générée s’appelle une carte de distance.

4.2.1 Distance du chanfrein

Nous utilisons une distance discrete appelée distance du chanfrein ds 45 [Borgefors
1986 ; Thiel 1994] pour approximer la distance euclidienne 3D.

Le principe de cette distance est de donner un cott pondéré de 3, 4, ou 5 pour se
déplacer d’un voxel vy a chacun de ses 26 voisins (voir figure [11e4.1 page 90). Les figures
[ITe4.1 et I11e4.3 constituent des exemples de la restriction de ds 45 en 2D.

]
e

(a) d3,4
FiG. IIle4.1: poids des distances du chanfrein ds 45 et ds 4.

(c) les valeurs

4.2.2 Construction de la carte de distance

La distance du chanfrein permet un calcul rapide de la carte de distance. En effet,
'utilisation de I’algorithme de Rosenfeld [Rosenfeld et J.L. 1966] évite de faire pour chaque
voxel intérieur une couteuse recherche exhaustive parmi les voxels pour trouver celui qui
réalise le minimum de la distance. L’information de distance est propagée a tous les
voxels en deux opérations séquentielles de convolution. Les filtres de convolution sont
deux demi-cubes de 3 x 3 X 3, centrés sur le voxel courant vg. Ils sont symétriques par
rapport a vg. Le premier filtre F4 est utilisé pour le parcours aller de I'image. Il contient
les voxels v; qui se trouvent avant vy dans la direction de parcours. Leurs coordonnées
sont (z;,v;,2) € {—1,0,1}?, et leurs poids w; (3, 4 ou 5). Le deuxieme filtre Fg sert au
parcours retour. Il contient les voxels v;(—x;, —y;, —z;) de poids w;. Aucun des deux filtres
ne contient 0 (Figure 111e4.2).
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Initialement, chaque voxel de 'objet a une valeur de 1 et les autres voxels sont a 0.
Les deux passes du filtre remplacent la valeur V' d’un voxel par une valeur qui dépend des
valeurs des voxels voisins.

Passe Aller : de haut en bas, d’arriere en avant, et de gauche a droite
V[l‘, Y, Z] = minviEFA{v[x + T Y+ Y2+ Zl] + wi}
Passe Retour : de bas en haut, d’avant en arriere, et de droite a gauche

V[l’, Y, Z] = minviEFR{v[xv Y, Z]? V[l’ — LY —Yi, 2 — Zl] + wl}

z (-1-1,1)

Fic. 111e4.2: demi-filtres Aller et Retour, et les poids associés.

Une fois la carte de distance calculée, il faut sélectionner les points de ’axe médian.

I1Te4.3 Extraction de 'axe médian

Nous utilisons un simple critere local. Chaque voxel qui vérifie le critere de maximum
local est inclus dans 1’axe médian.

Maximum local : Un voxel v qui ne propage I'information & aucun de ses voisins n;(v)
du filtre 3 x 3 x 3 est appelé un maximum local.

ni(v) <v4w, Vi

Avant d’utiliser le critere du maximum local, les voxels de la carte de distance ayant
une valeur de 3 sont modifiés et prennent la valeur 1. Le lecteur intéressé par plus de
détails se reportera a [Thiel 1994].

I1Te4.4 Ajuster la résolution de ’axe médian en fonc-
tion des données

Dans ce paragraphe nous étudions l'influence du parametre de résolution de 1’axe
médian, que nous définissons comme le nombre de voxels sur une aréte de la grille 3D.

Un axe médian de faible résolution ne représente pas les détails de I'objet (voir Fig-
ure 111e4.4 page 92 (a)), mais la résolution ne peut pas étre augmentée arbitrairement. Si
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111|111 3/3/3/3]3 3/3/3/33
1/1/1]1/1]1 5/5/5|5|4 5/5/5|5|4
17111111 4171985 417,9,8)5
111111 3/5/5(5|4 3/5/5(5|4
111|111 3/3/3/3]3 3/3/3/3]3
(a) image initiale (b) carte de distance (c) axe médian

(éléments cerclées)

FiG. I11e4.3: Exemple des étapes du calcul de 'axe médian en 2D avec ds 4.

nous représentons le volume intérieur de 1’objet en fonction de la résolution, nous voyons
que cette fonction atteint un maximum, pour décroitre ensuite (voir Figure 111e4.5).

Apres ce maximum, la grille est trop fine, et les voxels “frontiere” ne définissent plus
une surface fermée. Dans ce cas, la séparation intérieur/extérieur ne peut plus étre cor-
rectement établie. (voir Figure 111e4.4 (c)).

En pratique, la valeur du parametre de résolution qui est choisie (voir Figure 111e4.4 (b))
doit représenter un compromis entre la qualité de la résolution finale et le nombre de
spheres de ’axe médian. En effet, ce nombre augmente avec la résolution et intervient
dans le temps de traitement. Nous choisissons la valeur au milieu de la zone ou le volume
augmente.

(a) 124 spheres (b) 1050 spheres (c) 1191 spheres
F1G. I11e4.4: axe médian de la vertebre, aux résolutions (a) 24, (b) 42, (c) 58

— vertebra
-- torso
- torus

8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58

Fic. I11e4.5: Estimation du parametre de résolution.
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Chapitre 1I1e5

LZéme approche : reconstruction

automatique

Ce modele est continu, il donne une représentation analytique implicite de la surface
engendrée, et nécessite donc un traitement particulier pour la visualisation (marching
cube, discrétisation, migration de graines ...). Nous supposerons par la suite que nous
disposons d’un outil adapté pour la visualisation des surfaces implicites. Nous avons utilisé
I’algorithme des marching cubes, dans son implémentation existante dans AVS, dans le
module isosurface.

I1Ie5.1 D’un axe médian a une surface implicite

Comme une primitive ponctuelle isolée génere une sphere implicite, une solution simple
serait d’utiliser directement les points de ’axe médian pour générer des spheres implicites
qui se juxtaposeralent pour reconstruire la surface de I’objet. Les parametres des fonctions
de champ des primitives seraient calculés d’apres le rayon des spheres de ’axe médian, en
utilisant des pentes élevées, pour limiter la fusion des spheres voisines.

Mais cette approche a des inconvénients majeurs :

— La surface obtenue ne serait pas lisse, du fait de 'utilisation de pentes élevées pour
les fonctions de champ.

— La propriété fondamentale de ’axe médian est qu’aucune sphere n’est incluse dans
une autre. Mais I’axe médian n’est pas minimal, il peut exister des spheres incluses
dans 'union de leurs voisines. Le potentiel de plusieurs spheres s’ajoutant, la surface
implicite est éloignée des points des données.

De fait, notre idée est de mieux exploiter les propriétés que les surfaces implicites ont
de se mélanger pour générer l'iso-surface de 'objet a partir d’un sous-ensemble des points
de axe médian. Cela mene a une représentation plus précise et plus compacte de la forme
reconstruite.

Le paragraphe suivant explique comment nous utilisons I’axe médian pour sélectionner
et ajouter de nouvelles primitives de maniere itérative, en affinant progressivement la
représentation de la forme. Cette méthode évite le procédé couteux de diviser les primitives
en deux primitives filles qui était utilisé dans les approches précédentes.
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I11e5.2 Création et affinage de la surface implicite

L’idée principale est de sélectionner progressivement des éléments de ’axe médian,
de les transformer en primitives implicites, avec leurs fonctions de champ associées, et
d’ajuster leurs parametres pour améliorer la qualité de la reconstruction.

Pour cela, il est important de définir une heuristique de sélection des primitives qui soit
robuste et efficace. L utilisation de fonctions de champ locales permet de définir une telle
heuristique. Ce paragraphe décrit le choix des fonctions de champ, et détaille I’heuristique
de sélection et ’algorithme général de reconstruction.

5.2.1 Un critere local efficace de sélection

Avant de commencer le processus de reconstruction, nous associons une primitive
implicite ponctuelle I; a chaque sphere S; de 'axe médian. Les coordonnées z;, y;, z;
de la primitive sont celles du centre de la sphere, le parametre e; est le rayon de la
sphere. Nous donnons au parametre k; la valeur inverse de la taille des voxels utilisée
dans la construction de ’axe médian. Cette valeur donne I'ordre de grandeur de la zone
d’influence de la primitive.

Ensuite, a chaque étape du processus de reconstruction, nous ajoutons certaines prim-
itives de I’axe médian a ’ensemble de primitives qui définissent 1’objet implicite, afin
d’améliorer son adéquation aux données. Les meilleures candidates pour étre ajoutées a
I’objet implicite sont les primitives dont la zone d’influence correspond a la partie de la
surface ou la reconstruction est la moins bonne, comme le montre la figure [11e5.1.

Nous utilisons le critere de I’équation 111e2.2 :

(L) = (Z( f(D;;) — i30)2> , (I1Te5.1)
j=1
que nous avons présenté dans la section 111e2.3 page 81.

En pratique, nous utilisons ce critere pour sélectionner plusieurs primitives a chaque
itération de l'algorithme, en prenant soin qu’elles soient bien distribuées a l'intérieur de
I’objet. Nous optimisons ensuite les parametres de ces primitives avant d’en sélectionner
de nouvelles. Le paragraphe suivant indique les détails du procédé.

5.2.2 L’algorithme de reconstruction

L’algorithme que nous avons composé et mis en ceuvre dans le cas des surfaces im-
plicites implémente un schéma de traitement de I'information différent du schéma général
présenté par la figure lel1.5 page 20. Dans "approche que nous présentons ici, le modele
est créé lors du traitement des données, et n’existe pas au préalable. La figure 111e5.2
détaille le nouveau schéma.

Les primitives [; sont initialement toutes dans la liste LAM des éléments de 1’axe
médian. Le processus de reconstruction enleve peu a peu des primitives de cette liste pour
les ajouter a la liste LI des primitives de I’objet implicite. A chaque étape les primitives
sélectionnées sont transférées dans une liste temporaire Ll 4., puis les primitives de cette
liste sont ajoutées a LI, et la liste temporaire est vidée.

De la méme maniere, les points des données sont au cours de chaque étape de recon-
struction progressivement transférés de la liste LD qui les contient initialement tous vers
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une liste des points des données sélectionnés LDS. Les points de LDS sont ceux qui se
trouvent dans la zone d’influence d’une primitive qui a été ajoutée a la liste L1 au cours
de I’étape courante.

A chaque étape de reconstruction :

1. La liste Ll.qpe est initialement vide.
2. La liste LD contient tous les points des données, la liste LDS' est vide.
3. Tant que la liste LD n’est pas vide :

— Calculer le critere local C; de toutes les primitives de LAM, en ne prenant en
compte que les points des données de LD

— Transférer la primitive de plus haut C; de LAM vers Ll.i4pe, et transférer les
points des données de LD qui sont dans sa zone d’influence vers LDS.

4. Optimiser les parametres ¢; et k; des primitives de la liste L1, en gardant leurs
coordonnées fixées. (En effet, ’estimation de la position de ces primitives, qui étaient
des points de ’axe médian, est bonne en premiere approximation )

5. Transférer les primitives de L1, vers LI. Optimiser tous les parametres des prim-
itives de LI.

6. Les points des données sont remis dans la liste LD, la liste LD S est vidée.

Comme dans les approches précédentes, I’énergie qui est minimisée lors des étapes
d’optimisation est définie par la somme des valeurs du champ aux ngonngs points des
données.

Ndonnées

[ (Z(f(P)—isof) (I1105.2)

Points de donnée :

@ listelLD
© liste LDS (points sélectionnés)

Zone d'influence des primitives :

Q Liste LAM (Primitives de I'Axe Médian)

Liste LI (Primitives de I'objet implicite)

Primitive suivante a sélectionner

Fic. IIle5.1: Une étape de 'algorithme
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Fic. I11e5.2: Traitement de I'information pour nos surfaces implicites




Chapitre 1I1e6

Résultats de 'approche automatique

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus grace a notre méthode de
reconstruction automatique.

I1Te6.1 Résultats expérimentaux

Nous avons implémenté le processus de reconstruction a ’aide du logiciel de visualisa-
tion AVS, sur une station DEC AXP3000. Les résultats numériques sont présentés dans
le tableau I11e6.1 page 99.

Les exemples que nous avons choisis sont d’une part un tore et un “Y”synthétique, et
d’autre part le torse et la vertebre que nous avons présentés dans la partie I1 . Pour ces
derniers objets, afin d’avoir des points de données représentant une surface fermée, nous
avons utilisé les sommets des d-snakes.

6.1.1 Exemples d’axes médians

Les figures [1106.1 et [1166.2 montrent les résultats des calculs d’axes médians sur trois
objets tres différents. Les rayons sont représentés par des niveaux de gris : les plus sombres
sont les plus grands.

Pour ces exemples, un calcul d’axe médian prend une dizaine de secondes.

Fic. Ille6.1: Les points des données et les spheres de ’axe médian du tore et du torse
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Fic. 111e6.2: Les points des données et les spheres de ’axe médian de la vertebre

6.1.2 Exemples de reconstruction

Cette section montre les résultats de la reconstruction avec notre algorithme de sé-
lection progressive, sur le tore (Figures 11106.3, le torse (Figure 11106.4), Le “Y”, et la
vertebre (Figures [1166.6 et [1106.7).

[’exemple du “Y” synthétique (Figure I1186.5) montre que la reconstruction permet
de traiter les cas ou les points sont répartis sur des contours plans, et ou la distance entre
les plans est grande par rapport a la distance entre points d’un méme contour, ce qui est
un cas ou d’autres méthodes comme celle de Hoppe [Hoppe et al. 1994] échouent.

L’ensemble des points des données de la vertebre qui comprenait 19837 points a été
réduit a 2037 points pour I’étape de reconstruction.

(a) Points des données et Primitives (b) Points des données et surface
reconstruite.

Fig. 111e6.3: Le tore
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(a) Points des données et Primitives (b) Points des données et surface
reconstruite.

Fig. 11le6.4: Le torse

e
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{10

(a) Points des données et Primitives (b) Points des données et surface
reconstruite.

Fic. 111e6.5: Le “Y”

TAB. I1Te6.1: Statistiques de reconstruction

objet  nombre  résolution nombre de nombre Energie temps  nombre
de de 1’axe spheres de de finale de cal- de
points médian I'axe primitives cul passes
des médian (sec.)
données

tore 4176 22 172 12 5.46¢7* 163 1

torse 2027 26 181 42 3.78¢7% 843 3

Y 871 14 16 10 2.74¢7% 194 1

vertebre 19837 42 1050

2037 46 3.14e7% 3135 1
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Fic. [11e6.6: Reconstruction de la vertebre a ’aide de 46 primitives ponctuelles.
Vue de face des points des données et des primitives

(a) vue de face (b) vue de dos

FiGc. [11e6.7: La surface reconstruite de la vertebre
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Chapitre IIle7

Conclusion de la partie III

IT11e7.1 Conclusion

Nous avons présenté une méthode automatique de reconstruction d’une surface qui
peut étre appliquée a un ensemble de points des données non structuré, et qui permet de
reconstruire des objets de géométrie et de topologie complexes. Cette méthode est fondée
sur des iso-surfaces générées par des primitives, et permet une représentation compacte
de formes complexes.

Notre approche est originale en le sens que nous calculons grace a la distance du
chanfrein 'axe médian d’un ensemble de points a la surface d’un objet, afin d’exploiter
I'information donnée par cet axe médian discret pour faciliter et accélérer la reconstruc-
tion.

Plutot que de partager des primitives implicites en deux comme dans [Muraki 1991]
avant chaque étape d’optimisation, nous avons élaboré et implémenté un algorithme rapide
et robuste qui sélectionne progressivement de nouvelles primitives dans 1’axe médian dis-
cret, en utilisant un critere de sélection local pour déterminer la zone la plus mal recon-
struite.

En alternance avec le processus de sélection, nous optimisons les parametres des prim-
itives implicites sélectionnées pour faire passer la surface par les points des données.

Nous obtenons ainsi une représentation compacte de formes lisses, car le nombre de
primitives sélectionnées est de beaucoup inférieur au nombre de points de 'axe médian
discret.

I11e7.2 Perspectives

Le principal inconvénient de cette méthode porte sur la qualité de la reconstruction.
Nous avons vu que cette approche est tres bien adaptée pour la reconstruction des formes
lisses. Elle est en revanche insuffisante si I’on recherche un niveau de détail important.
Dans ce cas nous proposons deux pistes de travail qui nous semblent prometteuses.

7.2.1 Evolution de la représentation géométrique

La premiere porte sur la représentation géométrique du modele. Elle est en fait dou-
ble, et composée de deux points. Nous avons utilisé des primitives ponctuelles. Ce choix
peut évoluer, le remplacement des points par des primitives plus complexes comme des
segments de courbes permet d’envisager une reconstruction d’une qualité équivalente avec
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moins de primitives, et une meilleure restitution des détails pour un nombre de primitives
équivalent. Eric Ferley a travaillé dans ce sens au sein de 1’équipe iMAGIS [Ferley et al.
1997]. La deuxieme partie de cette piste de travail sur I’évolution de la représentation
géométrique concerne les fonctions de champ associées aux primitives. Nous avons utilisé
une fonction locale déterminée par deux parametres (cf [11e2.1) qui dépend de la distance
a la primitive implicite, or Carole Blanc et Christophe Schlick ont montré I'intérét de
fonctions de champ non isotropes [Blanc et Schlick 1995]. En associant un repere a la
primitive, il est possible, en coordonnées sphériques par exemple, de définir une nouvelle
“distance” a la primitive qui sera modulée en fonction de € et ¢. Les auteurs présentent
des exemples de modelage d’objets en utilisant ces objets. Dans notre optique de recon-
struction automatique, un certain travail reste a effectuer pour intégrer des fonctions non
isotropes.

7.2.2 Adjonction de déformations locales

La deuxieme piste consiste a appliquer a la surface implicite des déformations locales.
Nous avons décrit dans la section le4.3 comment plusieurs auteurs combinent des sur-
faces implicites simples comme les superquadriques avec des déformations locales. Il est
également possible d’ajouter des déformations locales a nos surfaces implicites a base de
primitives [Opalach et Cani-Gascuel 1997]. Cette piste permettra d’obtenir plus de détails
dans la représentation de la surface.

7.2.3 Vers un modele déformable 4 mémoire de forme

Nous avons montré quels types d’évolutions permettront des représentations plus
détaillées des objets. Interrogeons-nous maintenant sur les évolutions possibles de notre
modele implicite en tant que modele déformable. Notre modele implicite permet de re-
construire la surface d’un objet, en en construisant d’abord un squelette discret. Tel que
nous 1’avons élaboré il ne contient pas de connaissance a priori sur la forme de 1'objet
a reconstruire. Nous inscrivons cette tache dans les perspectives ouvertes par notre tra-
vail : 'étude de 'utilsation d’un modele implicite d’un objet pour traiter une image qui
représente un objet du méme type, que ce soit pour une application de reconstruction, de
reconnaissance ou de segmentation.

Nous avons mené ce type d’étude sur un autre modele, un modele volumique déforma-
ble, qui est mieux adapté a la segmentation des images que les modeles surfaciques. En
effet nous avons des moyens d’extraire des caractéristiques de bas niveau dans les images
médicales qui guident la déformation du modele. Mais ces caractéristiques ne se trouvent
pas seulement sur une unique surface dans les images, elles se trouvent réparties dans le
volume de I'image. Le choix d’un modele volumique permet d’utiliser ces caractéristiques,
c’est ce que nous allons montrer dans la partie suivante.
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Quatrieme partie

Un modele volumique déformable
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Chapitre IVel

Présentation

“La confrontation des données et des modéles
est une dimension essentielle de l’activité scientifique.”

Sciences Humaines, commentaire d’une phrase de Carl Sagan.

Le modele déformable volumique que nous présentons dans cette derniere partie a été
développé a 'origine par Richard Szeliski et Stéphane Lavallée [Szeliski et Lavallée 1994 ;
Szeliski et Lavallée 1996]. Il présente 'avantage d’utiliser a la fois une représentation
géométrique volumique : un ensemble de particules, et une déformation elle aussi volu-
mique : "octree-spline. Nous "avons testé dans sa version originale, et nous avons con-
staté que son caractere volumique lui donne bien la possibilité de s’appuyer sur des car-
actéristiques réparties dans ’espace et non pas seulement des caractéristiques disposées
sur une surface comme les modeles surfaciques ou implicites. Mais nous avons également
mis en évidence la limitation que constituait l'obligation de ne pouvoir utiliser que la
position 3D des caractéristiques pour calculer la distance entre le modele et les données.
Nous avons donc mis au point une méthode de calcul de distance adaptée au probleme,
en utilisant des arbres k-d.

IVel.1 Formulation de la méthode

La modélisation que nous avons présentée dans la partie I se retrouve dans le cadre
de notre modele volumique. Il y a cependant une différence : la déformation ne s’applique
pas au modele, mais aux données.

1.1.1 Déformation des données

Appelons Ref04: le systeme de coordonnées du modele, et Refgonnges celui des don-
nées. Il s’agit d’estimer la déformation indirecte T déterminée par le vecteur de parametres
p qui transforme tout point du repere Refqonnees dans le repere Refyoqzle-

La déformation habituellement recherchée est la déformation inverse, qui permet d’ob-
tenir le modele déformé dans le repere des données.

Or le modele M a une structure de données associée qui possede une méthode de
calcul de distance. Cette méthode distp(m) indique la distance au modele pour tout
point m. Cette structure de données, qui était une carte de distance octree-spline dans la
méthode originale, est un arbre k-d dans notre version. Elle permet de calculer rapidement
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la distance au modele, et nécessite un pré-calcul pour sa construction. Si nous avions
conservé 'option de déformer le modele, il aurait fallu adapter cette structure de données
au fur et a mesure de la déformation, ce qui représente des calculs importants.

C’est pourquoi nous avons été conduits a ce choix de déformer les données. Pour nous
ramener a une déformation du modele, nous inversons la déformation obtenue en fin de
processus (voir section [Ve4.4).

1.1.2 Minimisation d’une énergie

A partir des parametres d’état de notre modele volumique déformable, nous définissons
une fonctionnelle énergétique. Détaillons son expression.

Les données D sont représentées par un ensemble de points de dimension k, D =
{d;;7 = 1...Ndonntes }- En effet nous utilisons un modéle enrichi, a base d’une association
de caractéristiques de bas niveau que nous décrivons au chapitre [Ve2.

Notons r; = Tp(d;) les transformés des points des données. Les notations que nous
avons introduites sont illustrées par la figure [Vel.1.

Modéle M

Données D

Données Transformées oo o
o 0

[ ) [ )
[ )
o [ )
Th o o°
° ® P °
® o
®eoo °
®eo %0
. o ° °
Refnout T 0 e Refionne
modéle disty (tl-) -\\.r =T () €ldgonnées
i

Fic. IVel.1: Paradigme du modele volumique déformable

La fonctionnelle s’écrit :

Ndonnées 1

= Y ldistu(r)* +R(p), (IVel.1)

=
Ou distpm(r;) = dist pm(Tp(d;)) est la distance du point r; & M et o? est la variance
associée au point 1.
Le terme R(p) correspond a une fonction de cout de régularisation ou stabilisation,
qui sera décrite a la section [Ve4.2
La fonctionnelle est minimisée en fonction des parametres du modele, afin de trouver
une transformation géométrique T telle que tous les points se trouvent sur le modele M.
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IVel.2 Notion de points aberrants

Il n’est pas possible de trouver une transformation réguliere qui amene tous les points
des données sur le modele dans le cas ou certains points des données ne correspondent a
aucune partie du modele. Ces points sont appelés points aberrants ou outliers (figure

[Vel.2).

/7 Outliers
°

Fic. IVel.2: Illustration des points aberrants

IVel.3 Segmentation par inférence

L’objectif de cette partie est de mettre au point une méthode de segmentation a partir
d’un modele déformable volumique.

La déformation du modele est calculée a partir d’éléments géométriques qui ont une
certaine répartition dans l’espace, mais elle est définie dans tout I’espace. La régularisation
de la déformation au cours du processus de minimisation de la fonctionnelle du modele
assure sa régularité spatiale. La déformation va pouvoir étre appliquée a d’autres struc-
tures que celles qui ont guidé la déformation, en particulier a des structures de référence,
c’est ce que nous appelons inférence.

L’inférence a deux types d’applications : la localisation de structures anatomiques non
présentes dans I'image des données, et la segmentation de cette image des données. C’est
cette derniere piste que nous avons choisi d’explorer.

Considérons un exemple qui correspond a notre expérimentation (section 1Ve6.2).
Nous avons comme données un volume TDM 3D du rachis lombaire. Le modele contient
d’une part un volume 3D qui correspond & un tel examen (qui peut avoir été obtenu
comme une image moyenne sur une population donnée), et d’autre part la définition
exacte dans ce volume 3D de la surface d’une vertebre. Les deux images 3D des données
et du modele serviront a définir la déformation, et la surface présente dans le modele
définira par inférence la surface de la vertebre correspondante dans les données (figure

[Vel.3).

IVel.4 Organisation de cette partie

Dans le chapitre IVe2 nous allons d’abord présenter les caractéristiques que nous
avons retenues, et la maniere de les extraire que nous avons choisie. Nous détaillerons la
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Modele Données

calcul d'une
déformation D

7N

+ Données
et structures inférees

Application
de D

7N

Fic. IVel.3: La déformation D qui est calculée a partir de la partie image TDM du
modele est appliquée a la partie surface de la vertebre du modele, pour inférer la surface
de la vertebre des données.

déformation de notre modele, qui est fondée sur un octree-spline dans le chapitre I[Ve4.
Nous expliquerons dans le chapitre IVe3 pourquoi nous avons choisi les arbres k-d pour
avoir un calcul rapide de la distance en dimension k a un ensemble de points. La stratégie
de minimisation de cette distance en fonction des parametres de déformation du modele
sera dévoilée dans le chapitre IVe5. Nous présenterons enfin des applications en IVe6
avant de conclure cette partie avec le chapitre IVeT7.
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Chapitre IVe2

Caractéristiques de bas niveau

IVe2.1 Introduction

Dans notre étude bibliographique, nous avons présenté au chapitre le2 une revue
des différentes caractéristiques qui pouvaient étre extraites des images afin de guider la
déformation du modele. Nous allons dans ce chapitre présenter les caractéristiques que
nous avons retenues pour notre modele déformable volumique. Il s’agit de contours enrichis
de la direction du gradient. Nous justifierons ce choix dans le paragraphe IV e2.2, puis nous
détaillerons les moyens de calculer ces caractéristiques.

IVe2.2 Choix du vecteur gradient

Nous devons déterminer quelles caractéristiques conviennent a notre objectif de seg-
mentation par modele déformable volumique. Le choix de la courbure est intéressant,
mais il faut des images de tres bonne qualité pour que les dérivées secondes soient fiables.
De méme pour les lignes de créte. L’information sur la région d’appartenance du voxel,
ou sur les régions qu’il sépare s’il s’agit d’un point de contour est pertinente, mais elle
nécessite un traitement supplémentaire pour segmenter I'image en régions. Le profil de
niveau de gris met en ceuvre des comparaisons complexes, et une distance de dimension
plus importante, qui sera longue a calculer.

Nous avons choisi une caractéristique simple, le vecteur gradient des niveaux de gris
de I'image. Son calcul se fait en méme temps que 'extraction des points de contour, et
elle ne mene pas a une distance généralisée de trop grande dimension.

IVe2.3 Calcul du gradient 3D

Soit une image [ représentée par la fonction I(x,y, z) (voir figure [Ve2.1).

Nous utilisons des filtres séparables pour calculer les dérivées partielles lissées [Monga
et Benayoun 1995]. Pour cela, deux fonctions unidimensionnelles sont utilisées comme des
filtres de convolution.

fo(z) = eo(1 + az|)e ! (IVe2.1)
filz) = crwa’e™! (IVe2.2)

fo est un filtre de lissage, et f; donne la dérivée premiere lissée. Les coefficients de
normalisation ¢ et ¢; sont donnés par les équations suivantes.

109



Fic. IVe2.1: un exemple d’image, il s’agit d’une coupe dans un volume TDM de vertebre

(1—e)
= IVe2.
=7 +2e % — e~2e (IVe2.3)
—(] — e @ 3
c1 ( ) (IVe2.4)

- 202e72(1 4 %)
En notant les dérivées partielles avec des indices, on obtient les dérivées partielles
lissées par les équations suivantes.

I = (h(@)foly)fol =) * 1 (1Ve2.5)
I, = (fo(z) fily) folz)) * I (IVe2.6)
1. = (fola) foly) fu(2)) ¥ 1 (1Ve2.T)

La dérivée partielle lissée selon x est donc le résultat d’une dérivation suivant la direc-
tion x suivie de deux opérations de lissage, suivant la direction y puis suivant la direction

z. Les filtres fo et fi sont implémentés a I’aide de filtres récursifs, qui utilisent des masques
de convolution [Deriche 1990 ; Monga et al. 1991].

IVe2.4 Extraction des extrema

L’article [Monga et al. 1991] propose une méthode pour extraire les maxima locaux de
la norme du gradient suivant la direction du gradient. Il s’agit de comparer la valeur de
la norme du gradient en chaque point M avec celles en deux points N et (). Ces points
sont situés dans la direction du gradient sur les faces des cubes voisins du voxel M (i, 7, k).
N est dans le sens du gradient, () dans le sens inverse. Les valeurs du gradient en ces
deux points sont obtenues par interpolation linéaire des valeurs en N; et ();, qui sont des
sommets de facettes des cubes voisins de M. La figure IVe2.2 illustre cela.

Le point M est déclaré correspondre a un maximum local de la norme du gradient
suivant la direction du gradient si :
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|Grad(M)]| > |
et ||Grad(M)[| > ||Grad(Q)]]

N1 N2

N3 N4
Grad(M)
M(i.j.k)

Q2

Q4

Fic. IVe2.2: Extraction des extrema locaux

IVe2.5 Seuillage par hystérésis

Parmi les extrema locaux que nous avons calculés, nous éliminons les points dont la
norme du gradient est faible. Il s’agit d’abord des points M dont la norme du gradient
|G|| est inférieure a un seuil bas Sy. Les points restants sont organisés en composantes
connexes 3D. Tous les points des composantes connexes qui ne contiennent aucun point
dont la norme du gradient est supérieure a un seuil haut 53 sont également éliminés. Nous
conservons donc les points dont la norme du gradient est supérieure a 5, et qui peuvent
étre reliés a un point dont la norme du gradient est supérieure a S}, par un chemin connexe
de points dont la norme du gradient est supérieure a 5j.

L’opération totale de seuillage s’opere de maniere tres simple, en utilisant un filtrage
analogue a celui qui permet de calculer la distance du chanfrein (voir [11e4.2 page 90). Un
balayage en arriere, et un autre en avant par des demi-filtres suffisent pour cette opération.
En un voxel de valeur V,, le filtre va renvoyer 0 si V; est inférieure a Sp, et le maximum
des valeurs des voxels du filtre si ce maximum est supérieur a Sy, la valeur V; sinon.

IVe2.6 Influence du parametre «

Le parametre o correspond a l'inverse de la taille du filtre de lissage utilisé dans
lopérateur de calcul du gradient. Plus la valeur de « est petite ( 0.25 par exemple), plus
le lissage est important. Seuls les contours les plus significatifs seront détectés, mais du
fait du lissage, leur localisation sera peu précise. Pour une valeur de o importante (2.0 par
exemple), le lissage de I'image est faible, et les contours détectés seront bien localisés. En
contrepartie, méme de petits contours liés au bruit de 'image apparaitront alors. Comme
valeur de compromis, nous avons choisi d’utiliser une valeur de « égale a 0.85.
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(a) Coupe du volume TDM apres calcul  (b) Visualisation 3D des points de fort
des gradients 3D et seuillage par gradient. Les images sont nettoyées en
hystérésis enlevant les points a ’extérieur d’un
certain cylindre.

FiG. IVe2.3: Résultat de I'extraction des caractéristiques de bas niveau. Dans I'image (b),
chaque point est représenté par une petite sphere.
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Chapitre IVe3

Distance

Apres avoir extrait les caractéristiques de bas niveau dans les images, il est nécessaire
d’avoir un moyen pour calculer I’énergie externe, c’est-a-dire d’avoir une mesure qui relie
le modele et les données pour une déformation donnée, afin de guider cette déformation.
Dans notre cas, il s’agit de la mesure de la distance des points des données au modele,
comme nous ’avons vu au chapitre [Vel.

Nous allons présenter dans ce chapitre un moyen efficace pour calculer cette distance :

les arbres k-d.

IVe3.1 Utilisation optimisée des arbres k-d

Un arbre k-d est une généralisation de ’arbre binaire, dont la construction est en
O(nlogn) opérations. La taille d’un arbre k-d est en O(n). La complexité moyenne de la
recherche du point le plus proche dans I’arbre k-d pour un point est en O(logn).

3.1.1 Construction d’un arbre k-d

Détaillons la construction d’un arbre k-d pour un ensemble de n points 2°,7 = 1...n
de dimension k.

3.1.1.1 Les arbres k-d classiques

Les points sont triés suivant chacunes de leurs coordonnées, et la racine est la médiane
des points, suivant le premier axe. Les fils de la racine seront les médianes respectives des
deux sous-ensembles de points selon le deuxieme axe. Et ainsi de suite chaque nceud non
terminal divise I’espace en deux demi-espaces par un hyperplan qui est orthogonal a un
des k axes de coordonnée.

Un neceud de 'arbre est donc représenté par I'indice d’un point et une dimension de
I’espace. L’arbre est construit en considérant les £ dimensions de maniere circulaire. La
figure IVe3.1 montre un exemple d’arbre 2-d. Dans les nceuds de ’arbre, 0 indique une
séparation en x, et 1 une séparation en y.

3.1.1.2 Les arbres k-d optimisés de Friedman

Friedman et al. [Friedman et al. 1977] ont proposé une modification des arbres k-d
qu’ils ont appelée arbres k-d optimisés, qui permet une recherche avec retour arriere dont
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Fic. IVe3.1: Arbre 2-d d’un ensemble de points 2-d

la complexité moyenne est en O(logn), mais la limite de la complexité moyenne a une
borne en 2*. Leur optimisation ne tient pas compte de la distribution des données.

Au lieu de découper 'espace suivant chacune des dimensions successivement, ils choi-
sissent la dimension qui a la plus grande extension. En effet si la distance que I'on considere
donne la méme importance a toutes les dimensions, la distance moyenne a la partition op-
posée sera la plus importante si le partitionnement s’est fait sur la clef dont 1’étendue des
valeurs était la plus importante. Ils augmentent donc la probabilité d’éviter la recherche
dans cette partition opposée.

3.1.2 Recherche dans un arbre k-d
3.1.2.1 Recherche classique

Les premiers algorithmes de recherche [Preparata et Shamos 1986] dans un arbre k-d
utilisaient une boite de taille fixe pour réduire ’espace de recherche par une méthode de
type aiguiller-et-borner (branch-and-bound). Le rayon dmin de la boite est un parametre
de la recherche. Si dmain est trop petit, il y a un risque que le point le plus proche ne soit
pas trouvé. Si au contraire il est trop grand, les branches de I'arbre seront peu élaguées,
et la recherche sera tres longue. On doit alors ajuster dmin en fonction des données. C’est
ce que propose Zhang [Zhang 1992], qui prend en compte la moyenne et ’écart-type des
distances dist; dans son calcul. Mais cette solution reste grossiere.

3.1.2.2 Recherche de Friedman

Friedman a présenté des 1977 un algorithme de recherche qui consiste a rechercher
d’abord un voisin du vecteur x qui fait office de plus proche voisin courant, et a déterminer
le vrai plus proche voisin en cherchant dans les compartiments qui intersectent la boule
du plus proche voisin courant.

3.1.2.3 Recherche plus efficace

Nous utilisons une amélioration de ’algorithme classique proposée par Friedman [Fried-
man et al. 1977] dans laquelle la dimension de la boite se réduit avec les points trouvés

114



au cours du parcours. La recherche est accélérée en réduisant, lors du parcours de I'arbre,
dmin a la distance au point le plus proche trouvé parmi les points examinés. Seule la
valeur initiale de dmin influe sur 1’étendue de la recherche. En effet si ’'on est str que la
distance recherchée est inférieure a dmin, on parcourra moins de noeuds que si 'on fixe
dmin a la distance a la racine de 'arbre k-d.

Voici la procédure de recherche du point le plus proche du point P dans un nceud v
d’un arbre k-d. dmin est la distance au point le plus proche Ppp trouvé jusqu’a présent.
dv est la dimension du neeud v (cf la définition d’un neeud en 3.1.1.1). Pv est le point
par lequel passe le noeud v. P[dv] est la coordonnée d de P. Pv[dv] est la coordonnée dv
de Pv. fg est le fils gauche de v. fd est le fils droit de v.

On remarque qu’'un premier test qui est une simple comparaison unidimensionnelle
permet d’éviter le cotteux calcul de la distance k-d si les composantes de Pv et P sur
’axe dv sont éloignées de plus de dmin.

Si ensuite la distance k-d entre P et Pv est inférieure a dmin, c’est que Pv est le plus
proche des points que I'on a trouvé pour le moment.

procedure cherche_n\oce ud(v, P, Ppp, dmin)
si (IPv[ldv]-Pldv]| <= dmin) {
si (distance_kd(P,Pv) < dmin){
Ppp =Pv
dmin=distance_kd(P,Pv)
+
+
si ((P[dv]-dmin<Pv[dv]) et que fg est non vide)
cherche_n\oe ud(fg,p,Ppp,dmin)
si ((Pv[dv]-dmin<P[dv]) et que fd est non vide)
cherche_n\oe ud(fd,p,Ppp,dmin)

Comme le parcours de ’arbre se fait en profondeur d’abord, on commence en fait par
I’exploration du fils dans le demi-espace duquel se trouve le point P. En effet une mise
a jour de la valeur de dmin lors de ’exploration de cette premiere branche peut éviter
I’exploration de ’autre demi-espace.

Les figures suivantes illustrent la recherche du point le plus proche du point M parmi
les points Pi. La figure IVe3.2 montre comment a partir d’une distance dmin0 initiale
la distance dmin évolue en dminl et dmin2. La figure IVe3.3 montre que la distance
dmin vaut dmin3, et que le point le plus proche de M dans l'arbre 2-d est P9. Cette
figure montre également que comme la différence entre 'ordonnée de P16 et celle de M
est inférieure a dmin3, le sous-arbre de racine P5 va étre exploré. Le parcours total de
I’arbre est illustré par la figure IVe3.4. Les * correspondent aux calculs de distance.

3.1.3 Recherche itérée dans un arbre k-d

Notre algorithme de déformation étant itératif, nous devons calculer a chaque itération
le point le plus proche dans le modele de chacun des points des données. Nous utilisons
la distance au précédent point le plus proche Pppp,...

dmin = distancepy( P, Ppppre.)

115



P4 P5
o ©
P3 P6
() [ )
P2 ] P4 _ |l _____
— ® P]ﬁﬁ | P7
rdminl
S
o dmin2” @ pg P8
P1
P12 o
® o0
P11
F1G. IVe3.2: Recherche dans un arbre 2-d (début)
l
]
P4 P5 1 P4 P5
e | e
P3 ' [P6 P3 P6
(Y '@ (Y 'Y
I
I
P2 P14 ! P2 P14
—@— ) Pi I P7 —@— ) Pg P7
- —— . -G - ®----
P13 P16 e dmin2 P13 P16 Admin3
® amn3 @Po B8 ® Py o8
Pl P12 o ' Pl P12 o
® o | * "o
P11 | P11
I
|

F1G. IVe3.3: Recherche dans un arbre 2-d (suite)

pour borner initialement la recherche dans ’arbre k-d. L’algorithme ainsi initialisé
garantit de trouver le point le plus proche.

La premiere idée est que le point le plus proche n’a peut-étre pas changé. Soit PP le
point le plus proche de P. Si chaque point le plus proche connait la distance a son point
le plus proche a lui PP P, I'inégalité triangulaire indique que PP est toujours le point le
plus proche de P si :

d(PP,PPP)

d(P,PP) < 5

Nous faisons en plus un deuxieme choix, qui permet d’accélérer la recherche mais ne
permet plus de garantir I'obtention exacte du point le plus proche.

Si d’une itération a "autre un point des données D ne s’est pas trop déplacé, son point
le plus proche a une grande probabilité de rester le méme. On ne recalcule réellement le

116



P12:; 0

N

(p1;1)(P11;1)( P2;1)( P4 1) [\P1o; 1]\6;8; 1][P15/;1][P7; ‘1]

P6:0

F1G. IVe3.4: Recherche dans un arbre 2-d (fin)
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F1G. IVe3.5: PP est le point le plus proche de tout point P tel que d(P, PP) < w

point le plus proche que si la distance entre P, et sa position précédente a laquelle on a
effectivement calculé le point le plus proche dépasse un certain seuil.

De maniere exacte, le point le plus proche de D reste le méme si D reste dans le

voisinage de Voronoi de ce point.
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IVe3.2 Nature de la distance

3.2.1 Distance généralisée

Soient P = (x,y, 2,9z, 9y, 9-) €6 PP = (xpp,ypp, 2PP, 9T pPP, gypr, g2pp), 'expression
de la distance que nous avons utilisée est :

d(P,PP) = ((x—xpp)*+ (y —yrr)’ + (2 — 2pp)* 1
‘|‘%((gx —gxpp)® + (9y — gypp)* + (9: — 92pp)?))?

avec (3 coefficient de normalisation. Il s’agit d’un cas particulier de la distance géné-
ralisée utilisée par Feldmar [Feldmar 1995].

3.2.2 Pondération de la distance

L’équation IVel.1 permet de pondérer les valeurs des distances des points r; au modele
M. On peut utiliser la qualité de la corrélation, ou 'incertitude que 1’on a sur les points.
Cette pondération reste a étudier, nous avons fait le choix de prendre o; = 1.

3.2.3 Distance fine

Lorsque les points des données sont assez proches du modele, la discrétisation de celui-
ci devient génante. En effet, référons-nous a la figure IVe3.6 : si le point M se trouve a la
frontiere du diagramme de Voronoi entre les points P; et P11, le choix d'un de ces deux
points peut étre un facteur d’instabilité.

Or si nous considérons que le gradient des niveaux de gris est une approximation de
la normale a la surface de 'objet sur laquelle se trouvent le point F; et ses voisins, nous
pouvons approximer cette surface par un morceau de plan passant par P; et de vecteur
normal Grad(F;). Le point le plus proche de M sur le modele sera, dans le cadre de cette
approximation, le projeté orthogonal de M sur ce plan.

Ainsi nous remplacons le point le plus proche calculé par ce point projeté.

Re1

D/'g
anc,
Mo- . "Caup,

Grad (Pi)

Fic. IVe3.6: Illustration de la distance au plan
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3.2.4 Gradient de la distance

Une fois le point le plus proche trouvé, les coordonnées de celui-ci sont utilisées pour
calculer le gradient spatial de la distance, dont nous avons besoin pour la minimisation.

Notons que le calcul d’une distance généralisée sert a établir de maniere robuste pour
chaque point des données le point le plus proche dans le modele. Nous avons montré
qu'une distance 3D génere plus d’erreurs de correspondance. Lorsque nous calculons le
gradient de la distance, cependant, nous considérons uniquement le gradient spatial a
trois composantes. En effet le gradient sert a guider la déformation, et celle-ci se fait bien
uniquement dans ’espace a trois dimensions.

IVe3.3 Transformation des caractéristiques

Les caractéristiques que nous avons choisi d’associer aux points de contours ne sont
pas invariantes par rotation/translation, ni a fortiori par une transformation non-rigide. Il
faut donc calculer les effets de la déformation sur le vecteur gradient pour tous les points
de I'image des données qui interviennent dans le calcul de la distance finale des données
au modele.
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Chapitre IVe4

Déformation et déformabilité

Nous utilisons la déformation de type octree-spline développée par Szeliski et Lavallée
[Szeliski et Lavallée 1994 ; Szeliski et Lavallée 1996]. Dans ce chapitre, nous allons ex-
pliquer comment se déforme le modele volumique que nous avons choisi, et comment la
déformation est régularisée.

IVe4.1 Types de déformations

La déformation Tp(d;) est obtenue par une combinaison de plusieurs types de défor-
mations, qui évolue au cours du temps. Au début du processus, seule une transformation
rigide est appliquée, pour approximer la translation et la rotation entre le modele et les
données. A cette transformation rigide sont ensuite ajoutées des déformations polynomi-
ales globales, dont nous avons parlé en [e4.1. Des déformations locales sont enfin ajoutées.

4.1.1 Déformations splines locales

Pour obtenir des déformations encore plus flexibles, nous utilisons une famille de splines
a base de produits de tenseurs volumiques. [Sederberg et Parry 1986 ; Cinquin 1987 ;
Bajcsy et Kovacic 1989]

TL(CL) = dZ + Z u]‘le]‘(l’i)Bk(yi)Bl(Zi), (Iv041)

Les uji sont les coeflicients de déformation de la spline. Ils comprennent le vecteur
de parametres p. B;, By, et B; sont les fonctions de base de la B-spline [Sederberg et
Parry 1986]. Les vecteurs uji se trouvent sur les sommets des cubes de 'octree-spline
(voir IVe4.3). Chaque fonction de base (une fonction polynomiale par morceaux) a un
support d’étendue finie. Elle n’est non-nulle que dans l'intervalle z;_, < 2 < x;4,, ou
o est l'ordre de la spline, et ou les z;, 5 = 0... M, forment une subdivision de chaque
axe de coordonnées dans Refgonnees. I'n conséquence, seuls un petit nombre de ujy; va
contribuer a la valeur de r;, soit de facon équivalente, les matrices M; seront tres creuses
dans cette représentation. On peut considérer que les u;; sont des estimations locales des
déplacements nécessaires pour mettre en correspondance les deux modeles, avec en plus
un lissage et une interpolation dus a ’action de la fonction spline.

Pour o = 1, on obtient une interpolation d’ordre un (trilinéaire) des déplacements sur
les sommets des cubes. C’est cette valeur qui a été utilisée dans nos expérimentations.
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IVe4.2 Déformabilité

4.2.1 Regularisation

Pour contraindre les parametres u;;; de la spline de déformation, nous utilisons la
régularisation [Bajcsy et Kovacic 1989 ; Szeliski 1990]. Une forme générale de régularisa-
tion est

R(u) = % S w0 Ron(u) (IVed.2)

Ou u est la spline de déformation de dimension d (le second terme de IVe4.1), les
coefficients w,, sont les poids, et

Rm(u):/ Yoo

L
jrtga=m U

0" u(x)

J1 Jd
dxy -+ Ox)

est le stabilisateur d’ordre m [Szeliski 1989a]. Le stabilisateur d’ordre 0 est similaire a
la norme des ujy,. Le stabilisateur d’ordre 1 pénalise les variations linéaires en u(x). En
pratique, nous utilisons une combinaison linéaire des stabilisateurs d’ordre 0 et 1.

Pour calculer la fonction de cott discrete définie sur les u;x;, qui correspond a (IVe4.2),
nous avons le choix entre deux approches. La premiere est d’utiliser les éléments fi-
nis [Cohen et Cohen 1993], qui nécessitent ’évaluation analytique de (IVe4.2) en utilisant
(IVe4.1). Cette approche a 'avantage de mener a des mesures plus précises, mais requiert
en contrepartie de résoudre des équations complexes.

C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser les différences finies. Nous approximons
les intégrales par la moyenne des carrés des estimées des dérivées discretes. Par exemple,
pour Rg, nous utilisons A® > ik ||ujxl|?, et pour Ry nous utilisons

Ri{wm}) = b [Wres = sl + [0 e — wjel?
Skl

+ W ki — W],

ou h est la taille de chacun des cubes du domaine spline.

4.2.2 Régularisation adaptative

Les coefficients de régularisation sont actuellement uniformes dans tout le volume. Des
coefficients différents permettent au modele de se déformer plus ou moins facilement. Dans
les zones ou ils sont importants le modele se déforme moins que dans les zones ou ils sont
faibles. Pour cela il faut connaitre la déformabilité locale du modele. Cette connaissance
est, par exemple d’ordre statistique ou anatomique. Sur un modele déformable de vertebre,
on peut supposer que le plateau vertébral se déforme moins que les apophyses. Cette idée
pourra faire ’objet d’une étude ultérieure a ce présent travail.

Une premiere recherche menée par Jean Romanet [Romanet 1997] a considéré ’emploi
de coefficients différents dans les trois dimensions de ’espace pour la correction d’im-
ages IRM, en partant du constat que la direction principale de distorsion de ces images
correspond a celle du gradient de lecture de I'IRM.
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Pour faire évoluer le nombre de degrés de liberté au cours du temps, nous n’avons pas
choisi d’utiliser des coefficients de régularisation variables en fonction du temps, mais de
mettre en ceuvre des déformations hiérarchiques.

IVe4.3 Déformations hiérarchiques par octree spline

4.3.1 Base hiérarchique

Les coefficients associés a la spline sont des vecteurs 3-D qui représentent le dépla-
cement entre les reperes modele et données. L’octree spline est représenté sur une base
hiérarchique [Yserantant 1986 ; Szeliski 1990].

Dans cette représentation (Figure IVe4.1), les valeurs des déplacements aux nceuds
des niveaux fins (résolution élevée) sont ajoutées aux déplacements interpolés a partir des
parents de ces nceuds dans les niveaux de résolution plus faible [Szeliski 1989b ; Szeliski

et Lavallée 1994].

FiG. IVe4.1: Pyramide multi-résolutions. Les niveaux de résolution ((a) faible, (b)
moyenne, (c) élevée) sont une représentation schématique de I'octree-spline (représenté
en 2D pour plus de simplicité). Les cercles indiquent les nceuds dans la base hiérarchique.
Les cercles pleins (e) sont des variables libres, correspondant a des nceuds qui peuvent
se déplacer. Les cercles ouverts (o) sont des variables fixées a zéro, correspondant a des
neeuds qui ne peuvent pas se déplacer.

La représentation est donc relative, elle permet d’accélérer la convergence de 1’étape
de minimisation et propage les corrections locales sur le domaine tout entier, ce qui lisse
significativement la déformation obtenue.

4.3.2 Implémentation de 'octree spline

La base hiérarchique rend également possible I'implémentation de 1’octree spline en
fixant a zéro certains nocuds de cette base hiérarchique. Dans cette base, un noeud est libre
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de changer (il a une valeur non-nulle) si tous les cubes de sa région de support ont été
subdivisés au moins jusqu’a son niveau. En d’autres mots, une fonction de base associée
a un neeud non nul ne peut pas étre étendue a un cube plus grand ou son influence ne
serait pas prise en compte (Figure [Ve4.2).

Fia. IVe4.2: Quadtree associé a la fonction spline. Les nceuds représentés par des cercles
pleins (@) sont des variables libres dans la base hiérarchique associée, alors que les cercles
ouverts (o) (ainsi que les noeuds non dessinés) doivent étre a zéro.

4.3.3 Subdivision adaptative de 'octree spline

L’heuristique que nous utilisons pour subdiviser 1'octree spline consiste a mesurer la
distance du centre de chaque cube au modele, et a subdiviser les cubes pour lesquels cette
distance est inférieure a un certain seuil qui dépend linéairement de la résolution du cube.

D’autres criteres de subdivision pourront étre étudiés, en fonction de la valeur de
I’énergie de régularisation dans les cubes, par exemple.

On pourra aussi utiliser un critere statistique établi d’apres des jeux d’essai pour
précalculer les subdivisions en fonction de la quantité de déformation établie localement.

IVe4.4 Déformation et rééchantillonnage

Dans les deux dernieres applications que nous présentons (IVe6.3 et [Ve6.4), nous cal-
culons une image déformée. Dans le premier cas, la déformation de I'image échographique
reflete la pression exercée sur la jambe par la sonde ultrasonore, et dans le deuxieme, la
déformation appliquée a I'image IRM permet de corriger les distorsions spatiales liées a
ce type d’imagerie.

Ces images déformées doivent étre rééchantillonnées pour recréer des images contenant
des voxels réguliers. Nous expliquons dans cette section la méthode simple et efficace que
nous avons choisie pour cela. Nous utilisons la particularité de notre approche qui est de
déformer les données et non pas le modele, pour calculer la déformation inverse de chaque
voxel du volume des données. C’est ce que nous détaillons dans la sous-section suivante
(4.4.1). Puis nous donnons une valeur a ces voxels par interpolation dans le volume régulier

(4.4.2).
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4.4.1 Calcul de la déformation inverse

Nous allons expliquer notre démarche en prenant comme exemple le cas de la correction
de distorsions de I'TRM. Les images TDM sont déformées, et mises en correspondance avec
les images IRM. Nous désirons appliquer la déformation inverse aux images IRM. Dans
cet exemple, les images TDM constituent les données, et les images IRM le modele.

L’algorithme est tres simple : considérons un voxel vrpy du volume TDM, en lui
appliquant la déformation, on obtient un point prras dans le volume IRM. La valeur de
ce point est calculée par interpolation dans le volume IRM, et est affectée a vypys (Figure

[Ved.3).
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Fic. IVe4.3: Comment assigner une valeur a vI'lDM

4.4.2 Interpolation

Pour interpoler la valeur d’un point a partir de valeurs disposées sur une grille réguliere,
on utilise 4 points par dimension, qui sont placés sur les segments du maillage, et que
nous représenterons comme des cercles blancs. En 2D, nous avons représenté 8 points
blancs sur la figure IVe4.4. Les valeurs de ces points blancs sont elles-mémes obtenues par
interpolation unidimensionnelle sur la grille réguliere, IRM dans notre exemple. Il faut 4
points qui se trouvent aux nceuds de la grille réguliere (représentés en noir sur la figure
[Ve4.4) pour définir la valeur d’un point blanc.

Le calcul de la valeur en un point pyras prend donc en compte 49 valeurs, ou d est la
dimension. En 2D, le calcul nécessite 16 points noirs, et en 3D, 64 valeurs.

Pour la partie interpolation, nous avons adapté un logiciel écrit par Gelu lonescu, qui
implémente une interpolation par une fonction spline cubique de haute résolution S,.

Su(e) = { (a+2)|z]* = (a+3)|z) +1 size[-1,1] (IVed 3)

alz|® = balz|* + 8alx| —4a  six € [-2,—1]U[1,2]

Le domaine de variation de @ est [—2,0]. Nous avons choisi @ = .5 car la fonction S5
(figure IVe4.5) est celle qui a les meilleures propriétés. Cette fonction se révele meilleure
que la fonction qui calcule simplement le plus proche voisin, et qu’une fonction linéaire, ou
une fonction B-Spline cubique : I'interpolation au plus proche voisin décale I'image. Les
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Fic. IVe4.4: Interpolation de la valeur d’un voxel en deux étapes

interpolations linéaire et B-Spline cubique rendent I'image plus floue. Une comparaison
des méthodes d’interpolation pour le rééchantillonnage d’images peut étre trouvée dans

[Parker et al. 1996].

Fic. IVe4.5: Spline cubique haute résolution S_g 5

IVe4.5 Conclusion

la déformation d’un volume est en général une opération cotiteuse. L’utilisation d’un
octree spline et sa représentation sur une base hiérarchique permettent cependant une
souplesse pour s’adapter a des déformations locales particulieres. La régularisation as-
sure que la déformation est minimale. De plus, les bases hiérarchiques permettent une
convergence rapide de I'algorithme de minimisation.
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Chapitre IVeb

Controle : Minimisation

IVe5.1 Minimisation aux moindres carrés

Pour cela, nous utilisons une méthode itérative dont le coeur est l'algorithme de
Levenberg-Marquardt, combiné avec une descente de gradients conjugués préconditionnés
2
qui opere sur une représentation de 'octree-spline dans des bases hiérarchiques.

5.1.1 Algorithme de Levenberg-Marquardt

Pour mettre & jour 'estimation courante des parametres p(¥), notre méthode nécessite
I’évaluation de la fonction de distance dist(r;, M) et de ses dérivées par rapport aux
parametres. Nous avons présenté dans le chapitre IVe3 une technique efficace de calcul
de la fonction dist, et de son gradient spatial g = V,dist.

[’évaluation des dérivées s’obtient par composition,

8disti . 8disti 6ri 6ri

=g — =g:M,; IVe5.1
op Jr; Jp g@p & (IVe5.1)

ou la transformation s’écrit r; = M,;p.

Une fois que les valeurs de la distance dist; et de ses dérivées ddist;/dp ont été
calculées pour tous les points des données, 1’algorithme de Levenberg-Marquardt construit
une approximation de la matrice Hessienne, A et du vecteur gradient b qui représente
I’erreur. Dans notre cas, nous avons :

N . . T N .

1 ddist; { Odist; 1 Odist;

A= — and b=- —dist; 1Ve5.2

25 o (") 2 plit gy (Ve

Il calcule ensuite un incrément Ap qui va rapprocher le vecteur parametre du minimum
local, en résolvant 1’équation

(A + Miag(A))Ap™) = b, (IVe5.3)

A est un facteur de stabilisation qui varie au cours du temps [Press et al. 1992].

La matrice A est une approximation de la matrice Hessienne, car les termes d’ordre
deux en dist; ne sont pas pris en compte. En effet, d’apres [Press et al. 1992] ces termes
peuvent étre déstabilisants si le modele converge mal, ou s’il est géné par la présence
d’outliers.
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Apres avoir effectué affectation p*+! = p¥) 4+ Ap¥) | le processus est répété, jusqu’a
ce que C(p) soit inférieur & un seuil fixé, ou que la différence entre les parametres |pt*) —
p=Y lors de deux itérations successives soit inférieure & un seuil fixé, ou encore que le
nombre maximum d’itérations soit atteint.

5.1.2 Importance de la représentation de ’octree spline

La résolution du systeme d’équations 1Ve5.3 est immédiate lorsque le nombre de
parametres a estimer est raisonnablement faible, comme c’est le cas pour les déformations
rigides et globales. Nous pouvons alors utiliser I’algorithme d’élimination de Gauss-Jordan
[Press et al. 1992].

Pour des systemes ayant plus de parametres, comme c’est le cas pour les déformations
locales, il devient impossible de calculer explicitement la Hessienne A (car cela prend une
place en O(M?), ott M est le nombre de parametres), ou de résoudre [V e5.3 directement, ce
qui nécessite O(M?) opérations. Nous utilisons alors une unique itération d’un algorithme
de gradient conjugué préconditionné [Press et al. 1992]. Le fait d’utiliser une représentation
de l'octree spline sur une base hiérarchique accélere la convergence [Szeliski et Lavallée

1994).

IVe5.2 Outliers

Une fois que l'algorithme de Levenberg-Marquardt a convergé, nous calculons une
estimation robuste du parametre p en rejetant les points pour lesquels dist? > o? et en
calculant quelques itérations de plus [Lavallée et al. 1991 ; Bittar et al. 1993]. Ce procédé
réduit l'influence des outliers [Huber 1981].

De plus, a chaque itération, les points les plus distants du modele sont considérés
comme aberrants. Le seuil pour les rejeter doit étre fixé en fonction de ’application ou de
I’expérimentation. Nous ’estimons en prenant 3¢ ou o est la déviation standard moyenne
a priori du bruit.

IVe5.3 Minima locaux

Lorsque l'on utilise une technique de minimisation fondée sur les gradient comme
Levenberg-Marquardt, il y a une possibilité d’échouer dans un minimum local. Pour limiter
cette éventualité, nous appliquons une approche hiérarchique au sens de la complexité de
la déformation, dans laquelle nous estimons d’abord la transformation la plus simple
possible (une transformation rigide), puis nous estimons successivement des déformations
plus complexes (affine, puis trilinéaire ou quadratique). Pour les déformations locales,
nous commengons par une spline a une faible résolution (typiquement un simple cube), et
nous utilisons ensuite les parametres optimaux calculés a cette résolution pour initialiser
les estimations des parametres au niveau suivant.
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Chapitre IVe6

Applications

Notre méthodologie de validation de notre modele déformable comporte deux phases.
Il s’agit dans un premier temps de tester notre modele sur des exemples simples. Nous
avons choisi des données synthétiques, et nous rendons compte de ces expérimentations
dans la section IVe6.1. Dans un deuxieme temps, la tache est d’évaluer la capacité de
notre modele a segmenter une image, qui est application réelle que nous envisageons.
Nous avons donc réalisé la segmentation d'une image 3D qui avait déja été segmentée
manuellement par un expert, afin de comparer les deux résultats. Nous rendons compte
de cette expérience dans la section 1Ve6.2.

Une troisieme phase sera a mettre en ceuvre : valider la segmentation automatique sur
un ensemble significatif de jeux de données. Cette phase est inscrite dans les perspectives
de ce travail.

Nous avons déja appliqué notre méthode dans deux domaines originaux, la création
d’images échographiques virtuelles (IVe6.3) et la correction d’images IRM (IVe6.4).

IVe6.1 Validation sur des données synthétiques

Notre premiere phase de validation opere sur des objets simples. Nous montrons sur
des ellipsoides de synthese que 1'utilisation d’une distance 6) permet une convergence la
ou une distance 3D est mise en défaut. Pour étre plus précis, le modele et les données
sont composés de points régulierement échantillonnés sur deux ellipsoides de parametres
différents. Les caractéristiques de bas niveau sont les vecteurs normaux a la surface des
ellipsoides, que nous prenons normalisés. La figure [Ve6.1 présente le modele et les données
apres ’étape de transformation rigide.
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Fic. IVe6.1: Position apres transformation rigide
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La figure IVe6.2 (a) montre qu’avec une distance 3D, la convergence n’est pas complete,
et on voit (figure 1Ve6.2(b)) qu’avec la distance 6D, les deux nuages se recouvrent bien.
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Fic. IVe6.2: Apres les déformations locales

IVe6.2 Segmentation d’une vertebre dans une image
TDM

Nous allons décrire les expérimentations que nous avons effectuées pour segmenter
une image TDM de vertebre a partir d’'un modele de vertebre issu d’images TDM. Selon
le principe d’inférence, nous avons utilisé les mémes caractéristiques de bas niveau dans
le modele et dans 'image pour guider la déformation, et nous avons ensuite inféré la
déformation des points de la surface du modele.

6.2.1 Création du modele

L’examen TDM que nous avons choisi pour construire notre modele est composé de 47
images 512 x 512, que nous avons sous-échantillonnées en images 256 x 256. Il comprend
une vertebre lombaire complete et des parties de ses deux voisines. L’espacement inter-
coupes est de 1 mm, I’épaisseur des coupes de 1 mm, la largeur de champ de 15 cm.

6.2.1.1 Caractéristiques de bas niveau

Nous avons obtenu les éléments géométriques du modele par la méthode décrite au
chapitre IVe2. Les images d’illustration de ce chapitre (figures IVe2.1 et 1Ve2.3) étaient
les images de ce modele de vertebres.

Les éléments géométriques calculés sur les vertebres voisines de la vertebre complete
sont conservés. Le modele est finalement constitué de 49848 points et de leurs vecteurs
gradients. Nous montrons la visualisation de ces gradients figure IVe6.3. En (a), chaque
vecteur gradient est représenté par un segment de droite issu du point du modele corre-
spondant. En (b) nous proposons un mode original de visualisation, la visualisation par
écailles dans lequel chaque élément est représenté par une facette équilatérale triangulaire
de barycentre 1’élément et de vecteur normal le vecteur gradient.
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FiG. IVe6.3: Vues 3D des gradients associés aux éléments géométriques du modele

6.2.1.2 Points de la surface

Les points de la surface de la vertebre complete ont été segmentés a la main sur les

images TDM modele (figure 1Ve6.4).

FiG. IVe6.4: Vues 3D des points segmentés a la main sur la vertebre complete du volume

TDM modele

C’est la surface de cette vertebre modele qui sera utilisée par inférence pour segmenter
les images des données. Dans cette phase de validation, les points de la surface sont
constitués des contours de la vertebre tracés sur les coupes 2D du volume TDM. Pour
une utilisation clinique, il est nécessaire d’obtenir une meilleure représentation de cette
surface, afin d’utiliser la surface déformée du modele comme surface de 'objet contenu
dans I'image des données. Cela pourra se faire a 1’aide d’une représentation surfacique
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comme celles que nous avons présenté dans le chapitre le3. On pourra choisir par exemple
le modele des é-snakes.

6.2.2 Pré-segmentation des données

Les données sont constituées de 43 images TDM 512 x 512, sous-échantillonnées en
images 256 x 256, d’une vertebre lombaire L3 complete et de parties de ses voisines.
[’espacement inter-coupes est de 1 mm, I’épaisseur des coupes de 1 mm, la largeur de
champ de 12 cm. Il ne s’agit bien entendu pas du méme patient que pour le volume du
modele, puisque nous désirons avoir des vertebres différentes pour 'application de notre
modele déformable.

Les figures [Ve6.5 et [Ve6.6 illustrent 'extraction des 64256 caractéristiques de bas
niveau des données.

Fic. IVe6.6: Visualisation 3D des points obtenus apres seuillage et nettoyage
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6.2.3 Validation sur un exemple

Nous avons validé notre modele déformable volumique utilisant une distance géné-
ralisée a travers cette application. Nous avons comparé les résultats obtenus avec notre
calcul de distance itéré dans un arbre k-d avec d’une part le calcul de la distance au
modele par exploration systématique de tous les points du nuage modele, et d’autre part
avec 'algorithme utilisant une distance 3d précalculée dans une carte de distance octree
spline.

Dans nos tests, nous avons utilisé 52400 points du nuage des données, soit environ
80% du nuage initial. Le tableau IVe6.1 présente de premiers éléments de comparaison
entre les trois méthodes. Il apparait que les erreurs moyennes en fin de convergence pour
les deux méthodes de calcul de distance généralisée sont du méme ordre. La différence
importante entre les erreurs moyennes des distances 6d et 3d s’explique par la nature
différente de la distance calculée. Ces valeurs ne sont pas issues des mémes formules, et
ne peuvent pas étre comparées.

Nous avons comparé par contre les temps de calcul des trois méthodes, et nous nous
apercevons que le calcul de distance 6d est 1.6 fois plus lent que le calcul de distance 3d.
Le calcul exhaustif, lui, est 83 fois plus lent que le calcul 3d!

TAB. IVe6.1: Comparaisons quantitatives

méthode temps de cal- temps de cal- erreur moyenne finale
cul (sec.) cul (sec.) (mm)

distance itérée, arbre 6-d 280 160 2.15

distance exhaustive 6d 14549 8300 2.3

octree spline 3d 175 100 1.2

6.2.4 Déformation utilisant un calcul de distance 6D

6.2.4.1 Distance itérée 6d dans un arbre k-d

La figure IVe6.7 montre en coupe - selon deux plans orthogonaux - la correspondance
entre le modele (points) et les données (petites croix). Les éléments qui apparaissent sur
cette figure sont les voxels de gradient fort, qui ont guidé la déformation. On remarque
les contours internes et les contours externes. Ces deux types de contours ne se mélangent
pas, sauf peut-étre sous "apophyse gauche dans la coupe transversale. On note que les
extrémités des apophyses transverses ne correspondent pas exactement.

Les points de surface apparaissent en coupe sur la figure IVe6.8. On note le bon
placement des points du modele relativement aux points des données, sauf aux extrémités
des apophyses transverses.

6.2.4.2 Calculs exhaustifs de la distance 6d

Le résultat de la déformation en utilisant un calcul de distance exhaustif (Figure
[Ve6.9) est visuellement comparable & celui obtenu avec la distance itérée (Figures IVe6.7

et IVe6.8).
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FiG. IVe6.7: Eléments guidant la déformation (distance 6D).
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F1G. IVe6.8: Points de surface inférés par la déformation (distance 6D).
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Fic. IVe6.9: Déformation obtenue en utilisant la distance 6d exhaustive.
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6.2.4.3 Comparaisons quantitatives

Nous présentons 1’évolution de I’erreur moyenne et du temps de calcul de chaque
itération au cours du processus. Les 180 itérations se répartissent en 9 cycles de 20
itérations. Le premier correspond a la transformation rigide, le second aux déformations
globales, et les suivants aux subdivisions successives de 'octree de déformation. L’écart
type n’est recalculé qu’en début de cycle. Les courbes des erreurs ne sont pas stricte-
ment décroissantes, car ’algorithme de minimisation de Levenberg-Marquardt procede
par essais et erreurs.

35 102

— ecart-type (mm) 00 [t — ecart-type (mm)
== erreur moyenne (mm) H == erreur moyenne (mm)
- temps (sec)

3.2

30

66 [f

54 f

s

o 2 4w e 8 100 120 U0 160 180 o 2 4w e 8 100 120 U0 160 180
(a) Evolution de I’erreur moyenne  (b) les mémes courbes qu’en (a)
et de I’écart-type au cours des superposées au temps de calcul de
itérations chaque itération.

Fic. IVe6.10: Quantifications de I'erreur avec la distance 6d itérée dans un arbre k-d.

1597.5(
- temps (sec)
1398.0[
1198 5
999.0 [t
7995
22 i
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20 H
400.4
200.9
g 14 - L L J
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(a) Evolution de I’erreur moyenne  (b) Evolution du temps de calcul
et de I’écart-type au cours des de chaque itération.
itérations

Fic. IVe6.11: Quantifications de 'erreur avec le calcul exhaustif de la distance 6d.

La figure IVe6.12 montre que les histogrammes des erreurs finales pour les deux
méthodes 6d sont comparables.
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Fic. IVe6.12: Comparaison de I’histogramme des erreurs finales pour les deux méthodes

6d

6.2.4.4 Analyse de P’algorithme de distance itérée

Les figures de cette sous-section comparées avec la figure IVe6.10 (b) montrent que
le nombre moyen par point de parcours de noeuds dans 'arbre kd est lié avec le nombre
moyen par point de calculs réels de la distance, et avec le temps de calcul. Le temps
de calcul est tres important au début du processus, pour la premiere itération, car le
calcul du point le plus proche ne peut pas utiliser de point le plus proche précédent pour
réduire le parcours de 'arbre. Le temps de calcul est tres court quand de nombreux points
conservent leur point le plus proche précédent. Les cycles de 20 itérations génerent des
pics de calculs. Entre 80 et 100 itérations, il y a une étrange zone plate.

212.0 335.0 [
=+ calculs de distances
185.6 M 293.1 H — noeuds parcourus
159.2 251.2 1
1329 209.4 [
106.5 [ 167.5 1
80.1 125.6 3
538 838 (&
27.4 /\/\j\ 419 IIE
10 L L A Ay 00 & i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
(a) Nombre moyen de nceuds de (b) Nombre moyen de calculs de
I’arbre k-d parcourus par point distance k-d effectués par point
pour chaque itération pour chaque itération (superposé

a la courbe (a))

Fic. IVe6.13: Quantification de 'efficacité du calcul de distance itérée dans un arbre k-d.
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6.2.5 Déformation utilisant un calcul de distance 3D

Nous avons comparé les résultats de la section précédente, obtenus avec la distance
6D avec ceux obtenus avec une distance 3D. Nous avons utilisé la distance octree-spline,
pour efficacité des calculs de distance en 3D.

On remarque sur la figure IVe6.14 que sur I"apophyse transverse placée a droite dans
la coupe transversale, un contour interne du modele est superposé a un contour externe
des données.

(a) coupe transversale (b) coupe sagittale

FiG. IVe6.14: Eléments guidant la déformation (distance 3D).

La figure IVe6.15 laisse apparaitre une moins bonne superposition des contours que

sur [Ve6.8.

3o i

(a) coupe transversale (b) coupe sagittale

F1G. IVe6.15: Points de surface inférés par la déformation (distance 3D).
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IVe6.3 Echographie virtuelle

Delphine Henry a utilisé notre modele pour simuler la déformation de veines et d’arte-
res de la cuisse, afin de créer des images échographiques virtuelles [Henry 1997]. A I'aide
d’une sonde échographique dont la position est repérée dans ’espace, elle crée une base de
données d’images de la cuisse, localisées dans ’espace. Elle génere ensuite par interpolation
des images correspondant aux positions d’une sonde virtuelle (figure [Ve6.16).

FiG. IVe6.16: Base d’images échographiques localisées dans ’espace. En gris clair la po-
sition d’une coupe virtuelle a générer

La déformation des veines et arteres selon la pression exercée par la sonde virtuelle
sur la cuisse est modélisée pour générer les contours des veines et arteres modifiés par la
sonde (figure 1Ve6.17 (a)). C’est alors qu’intervient notre modele, pour inférer sur toute
I'image échographique les déformations induites a partir de ces structures (figure IVe6.17

(b)).

& 8

(a) Structures a mettre en (b) Apres la transformation
correspondance non-rigide

Fic. IVe6.17: Inférence de déformations a partir de structures de référence

La figure IVe6.18 montre les différentes images correspondant a ce processus. En (a),
I'image sans considération de pression, qui est I'image originale. En (b), I'image virtuelle
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générée par inférence de déformation, pour une pression de la sonde donnée. En (c),
I'image réellement acquise en appliquant cette pression.

(a) image sans (b) image générée par (c) image réellement
considération de pression inférence de déformations acquise

Fic. IVe6.18: Génération d’'une image inférant la pression exercée par la sonde sur la pa-
tient : comparaison d’une image réelle et d’une image générée par inférence de déformation

IVe6.4 Correction des distorsion en IRM

Les résultats de cette section ont été obtenus par Jean Romanet. Ils concernent la
correction des distorsions d’une image IMR en utilisant une image TDM comme référence.
Un volume TDM et d’un volume IRM du cerveau d’un méme patient, enregistrés le méme
jour, nous ont été fournis par le Dr Richard Bucholz du S* Louis Hospital, USA. Ces
volumes ont les mémes tailles de coupe soit 256 x 256 et des voxels cubiques de méme
taille soit 1.172 mm de coté. Ils ont été nettoyés et segmentés au ras du crane pour
favoriser dans un premier temps la convergence du recalage (figure 1Ve6.19). Puis un
filtre de Deriche 3D a été appliqué. Les extrema du gradient ont été extraits, puis seuillés
par hystérésis. Etant donné les différences entre les deux modalités, les contours TDM
sont inclus dans ceux de '[RM (figure 1Ve6.20). Cela permet de ne pas avoir trop de
points aberrants lors du recalage.

Le volume TDM est ensuite déformé, pour correspondre au volume IRM. La figure
[Ve6.21 montre la comparaison des deux nuages de points avant et apres recalage. Les
figures 1Ve6.22 et IVe6.23 montre la comparaison entre 1'image IRM reformatée apres
correction et I'image TDM qui sert de référence. Ce sont des coupes respectivement au
niveau des images 20 et 30 du volume TDM.
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(a) IRM (b) TDM

FiG. IVe6.19: Coupes dans les images originales
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(a) IRM (b) TDM

FiG. IVe6.20: Les extrema des gradients
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(a) attitude initiale (b) apres la déformation

Fic. IVe6.21: Vues des superpositions des deux images

(¢) comparaison entre (a) et (b)

Fic. IVe6.22: Comparaison des images IRM apres correction et TDM, au niveau de la

2019 image TDM
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(a) coupe IRM corrigée (b) coupe TDM

(¢) comparaison entre (a) et (b)

Fic. IVe6.23: Comparaison des images IRM apres correction et TDM, au niveau de la

3019 image TDM
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Chapitre IVe7

Discussion et Conclusion

IVe7.1 Discussion

7.1.1 Validation du modele

Nous avons effectué les premiers tests de validation de notre modele, selon une métho-
dologie tres simple de comparaison avec un résultat obtenu par segmentation manuelle.
Nous avons montré que la distance 6D permet d’obtenir de meilleurs résultats que la
distance 3D, en particulier pour distinguer contours internes et externes d’une vertebre
dans une image TDM.

Le protocole de validation a mettre en ccuvre devra porter sur plusieurs jeux d’im-
ages réelles. Il sera intéressant de vérifier a partir d’un échantillon suffisament impor-
tant d’images les bonnes propriétés de notre méthode. Dans un premier temps, nous
pourrons nous contenter d’images TDM de vertebres lombaires de différents patients
sains. L’expérimentation devra ensuite porter sur des vertebres de patients présentant
une pathologie lombaire. Elle s’étendra a d’autres types de vertebres, dorsales ou cervi-
cales, afin de déterminer quelles sont les limitations inhérentes a 'emploi d’une vertebre
lombaire comme modele. Nous passerons ensuite a I’étude d’autres modalités d’imagerie,
comme 'IRM, et a d’autres organes que la vertebre.

7.1.2 Perspectives

Ce travail ouvre de nombreuses questions qui méritent des études particulieres. Plusi-
eurs éléments du modele peuvent varier :

— Les coefficients de régularisation qui reglent les contraintes appliquées sur les défor-
mations.

— Le seuil d’élimination des outliers, c’est-a-dire la valeur (absolue ou relative) de la
distance au -dela de laquelle un point est considéré comme aberrant.

— La méthode de raffinement de 'octree de déformation en fonction de la distance aux
éléments géométriques

La régularisation devra pouvoir étre relachée au cours du temps, afin de permettre
I’évolution des éléments qui sont dans les zones ou la correspondance n’est pas satis-
faisante. Les autres éléments étant déja proches de leurs correspondants ne risquant plus
d’étre déplacés.

Au cours de la minimisation, on peut aussi imaginer que les coefficients de régularisa-
tion évoluent localement en fonction de la qualité locale de la correspondance.
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IVe7.2 Conclusion

Nous avons présenté une méthode de segmentation 3-d consistant a inférer un modele
sur I'image traitée par déformation volumique de ce modele. Cette approche est a priori
plus robuste que les méthodes de surfaces déformables, car la déformation est calculée
a partir d’éléments répartis dans un volume et non pas seulement sur une surface. Son
implémentation utilise un maillage de déformation adaptatif, hiérarchique et régularisé,
ainsi qu’une minimisation de distances généralisées entre des points du modele munis de
caractéristiques différentielles et des images données munis de ces mémes caractéristiques.
Nous avons présenté une méthode efficace pour le calcul de ces distances en utilisant des
arbres k-d. Nous avons proposé une nouvelle méthode de recherche du point le plus proche
dans un arbre k-d dans le cas d’une recherche itérée. Nous avons validé notre méthode
sur un cas d’images médicales réelles, et nous ’avons appliqué a d’autres domaines que
la segmentation.
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Conclusion

“Btre menacé de mort, ¢ca fait naitre.”
F.Dolto

Le but de cette these était d’étudier les modeles déformables et leurs applications en
imagerie médicale, en particulier en ce qui concerne la reconstruction d’objets a partir de
points sur leur surface et la segmentation d’images volumiques.

Bilan

Nous avons établi une étude bibliographique des modeles déformables, classifiés selon
cinqg composantes, puis nous avons décrit trois modeles déformables, I'un surfacique,
I’autre implicite, le dernier volumique. Notre étude nous a permis de mettre en lumiere
les avantages et les inconvénients des trois méthodes.

Le modele surfacique est souple d’usage, sa convergence est tres rapide, et il peut
représenter les données avec un niveau de détail réglable. Il ne contient en revanche pas
de possibilité de coder une forme particuliere.

Le modele implicite est tres compact, et il permet de représenter des objets fermés de
topologie complexe. Il fournit une représentation lisse de la surface de 'objet, et il donne
également la possibilité de connaitre tres aisément la position de tout point par rapport
a l'objet : intérieur, extérieur ou surface.

Nous avons appliqué ces modeles au probleme de reconstruction de la surface d’un
objet a partir de points non organisés de cette surface. Pour cette application, nous avons
montré que le modele des d-snakes permet d’obtenir rapidement une bonne reconstruction
de la surface, si les points de données ne comportent pas de lacunes trop importantes. De
plus, ce modele se préte bien a une manipulation interactive, soit par le placement d’objets
intraversables, soit par un déplacement direct des points du maillage. Nous avons ensuite
développé notre modele implicite, dans 'idée d’obtenir une modélisation d’un objet qui
tienne compte de son volume et non plus seulement de sa surface, et d’utiliser cette
modélisation pour animer de maniere physiquement réaliste des organes, dans le but par
exemple de simuler une intervention chirurgicale. Nous avons validé 1'utilisation du modele
implicite déformable pour la reconstruction de surfaces.

Nous avons ensuité choisi d’appliquer les modeles déformables au probleme de la seg-
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mentation d’images médicales volumiques. Pour cela, nous nous sommes penchés sur
la question des caractéristiques de bas niveau, et nous avons choisi d’extraire par un
opérateur 3D les gradients de la fonction de niveau de gris des images. Nous avons retenu
un modele volumique qui permet d’utiliser non seulement 'information de la surface
extérieure de 'objet, mais aussi toute I'information présente dans le volume. En ce qui
concerne les vertebres, par exemple, il s’agit en plus des contours ou des surfaces internes
a la vertebre (comme l'interface entre 1’os spongieux et 'os cortical), et aussi des éléments
des vertebres voisines.

La déformation est soumise a un ensemble de contraintes (sous la forme d’une énergie
de régularisation), pour lui garantir de bonnes propriétés. Ainsi cette déformation volu-
mique permet d’inférer la localisation d’organes voisins qui n’apparaissent pas dans une
des images. Ce modele déformable volumique est applicable a n’importe quel type d’objet,
surfacique ou non, partiel ou complet, quelle que soit sa topologie.

Nous avons obtenu des résultats dans les domaines que nous nous étions proposé
d’étudier, mais ce n’est pas tout, le modele volumique déformable a également d’autres
applications, nous ’avons en particulier utilisé dans un projet visant a corriger les distor-
sions de I'IRM en utilisant une référence TDM.

Perspectives

Nous avons fait le tour des différents aspects des modeles déformables, illustrés par
trois modeles différents, ce qui a permis de mettre en évidence les avantages de chaque
approche, mais qui laisse certaines combinaisons non encore explorées. L’interactivité
dont nous avons validé 'importance sur le modele des d-snakes pourrait étre ajoutée aux
deux autres modeles. Les caractéristiques de bas niveau et la régularisation du modele
déformable pourraient étre appliquées au modele des d-snakes.

Notre travail, par la décomposition des modeles déformables proposée, ouvre un espace
de réflexion pour de futurs travaux. La classification des modeles déformables permet des
recombinaisons inédites de composantes. Un modele composé de plusieurs morceaux de
surfaces pourrait étre associé a une déformation de forme libre étendue (EFFD). I serait
également intéressant d’adjoindre a un modele implicite généré par des primitives des
déformations locales afin d’obtenir plus de précision dans la reconstruction. Un octree-
spline de déformations pourrait étre combiné avec des déformations modales statistiques
dans un modele qui aurait des profils de niveaux de gris ou des courbures comme car-
actéristiques de bas niveau.
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Surface, implicit, and volumetric
deformable models
for medical imaging

Abstract

The improvement of the medical images quality allows the obtention of volumetric images,
which contain a great deal of information.

An efficient approach to treat these images consists in using the a priori knowledge of the
shape of the objects to be analysed, and to employ intrinsically 3D methods. Deformable models
meet both criterions.

We propose to formalise the deformable models and their evolution in a data image by dis-
tinguishing five components : binding characteristics, geometrical representation, deformation,
deformability, and control.

We describe three deformable models.

We employ the delta-snakes surface model to reconstruct objets from unstructured points
of their surface. We approximate this surface with an octree-spline distance map. We developed
interactive tools to complete missing data or directly deform the surface.

Then we propose for the same kind of application an implicit model based on primitives gener-
ating a local potential field. The primitives are interactively placed, or automatically selected in
the discrete medial axis of the data. The optimisation of the parameters of the primitives leads
to a compact representation of the objects.

With these two models, we reconstruct objects digitized by range finders or segmented in
volumetric images.

Our last model is volumetric. Its hierarchical deformation via an octree-spline minimizes a
generalized distance between its characteristics and the ones of the data. It is realized under
the control of the Levenberg-Marquardt algorithm, within the limits placed by a regularisation
function. We developed an iterated generalised distance calculation algorithm in a kd-tree. We
apply this model to volumetric images segmentation. Other kind of application have also been
conducted.

Key-words

Deformable model, surface, implicit, volumetric, generalized distance, distance map, octree-
spline, optimization, interactivity, hierarchical deformation, kd-tree.



Résumé

Les progres des dispositifs d’imagerie médicale permettent 'obtention d’images volumiques,
qui contiennent une grande quantité d’information. Une approche efficace de traitement de ces
images consiste a utiliser la connaissance a priori de la forme des objets a analyser, et a em-
ployer des méthodes intrinsequement tridimensionnelles. Les modeles déformables répondent a
ces deux criteres.

Nous proposons de formaliser les modeles déformables et leur évolution dans une image dite
de données, en distinguant cinq composantes : caractéristiques de liaison, représentation géo-
métrique, déformation, déformabilité, et controle.

Nous décrivons trois modeles déformables.

Nous employons le modele surfacique des delta-snakes pour reconstruire des objets a partir
de points répartis sur leur surface. Nous approximons cette surface par une carte de distance
octree-spline. Nous avons mis au point des outils interactifs pour compléter des données man-
quantes ou déformer directement la surface.

Nous proposons ensuite pour ce méme type d’application un modele implicite a base de primitives
générant un champ potentiel local. Les primitives sont placées interactivement, ou automatique-
ment sélectionnées dans ’axe médian discret des données. L’optimisation des parametres des
primitives mene & une représentation compacte des objets.

Nous reconstruisons par ces deux modeles des objets numérisés par des capteurs de distance
ou segmentés dans des images volumiques.

Notre dernier modeéle est volumique. Sa déformation hiérarchique par un octree-spline minimise
la distance généralisée entre ses caractéristiques et celles des données, sous le contréle de I'algo-
rithme de Levenberg-Marquardt, et dans les limites imposées par une fonction de régularisation.
Nous avons établi un algorithme de calcul de distance généralisée itérée dans un arbre k-d. Nous
appliquons ce modele a la segmentation d’images volumiques. D’autres types d’applications ont
également été réalisées.
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