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RESUME

Un certain nombre d’appareils d’imagerie comme la Tomodensitométrie X (TDM) et
I'lmagerie par Résonance Magnétique (IRM), permettent de générer des images du corps
humain sous la forme d’un ensemble de coupes paralleles. Depuis plus de 10 ans, des
techniques ont été développées pour visualiser les structures anatomiques 3D sur un écran
graphique. Lorsqu’on cherche 2 visualiser des objets ayant des caractéristiques peu stables
par rapport a la densité ou que la connaissance analytique de la surface de 1’objet est
absolument nécessaire (pour quantifier, repérer par rapport 4 un environnement ou appliquer
a la CAO0), une étape de segmentation plus sophistiquée doit étre mise en oeuvre.

Une nouvelle technique basée sur une modélisation continue du volume 3D a été développée
pour segmenter des images médicales tridimensionnelles. Elle utilise les propriétés de
stabilit€ et de différentiabilité de ce modele, qui permet d’approximer les données initiales
discretes par une fonction densité continue et deux fois dérivables, au moyen de fonctions
splines tri-cubiques. L’idée est de construire un systeme d’équations différentielles dont la
solution stable est la surface de 1’objet que I’on cherche a segmenter. Cette technique peut
€tre appliquée aux opérateurs classiques de détection de contours : suivi d’une isodensité, du
laplacien ou du maximum du gradient dans la direction du gradient. Elle est applicable en 2D
comme en 3D et peut s’étendre 2 la recherche de points caractéristiques de la surface, tels
que les extrema locaux. Les points forts de cette méthode sont de réaliser la segmentation et
le suivi des éléments de contour ou surface en méme temps, de donner directement une
représentation analytique de la surface et de permettre dans le cas 3D de décrire
automatiquement des structures complexes avec embranchements.

Des simulations sur des images de synthése bruitées ont permis de quantifier la sensibilité au
bruit de notre méthode suivant I’opérateur choisi, d’étudier I’influence de différents
parametres jouant sur notre détecteur pour déterminer les meilleures conditions d’application
et enfin de détecter les sources possibles d’erreurs et leurs remedes. Enfin, les nombreuses
applications a des examens cliniques réels provenant de TDM ou d’IRM montrent I’intérét de
cette nouvelle méthode de segmentation : des tests ont été fait sur des images de créne, de
fémur et de peau en TDM, de tumeur et de ventricules cérébraux en IRM.






ABSTRACT

Several medical imaging techniques, including Computed Tomography (CT) and Magnetic
Resonance Imaging (MRI) provide 3D information of the human body by means of a stack
of parallel cross-sectional images. For 10 years, methods of 3D display of anatomical
structures have been widely developped. But a more sophisticated edge detection step has to
be performed when the object under study is not well defined by its characteristic density or
when an analytical knowledge of the surface of the object is useful for later processings (to
quantify, to perform an accurate estimation of the relative position of objects or to be used in
CAD applications).

A new method for medical image segmentation has been developped : it uses the stability
and differentiability properties of a continuous modelling of the 3D data (it consists in
approximating the original discrete data by a continuous, twice differentiable fonction by
means of tri-cubic spline functions). The idea is to built a system of Ordinary Differential
Equations which the stable manifold is the surface of the object we are looking for. This
technique has been applied to classical edge detection operators : threshold following,
laplacian, gradient maximum in its direction. It can be used in 2D as well as in 3D and has
been extended to seek particular points of the surface, such as local extrema. The major
advantages of this method are as follows : the segmentation and boundary following steps
are performed simultaneously, an analytical representation of the surface is obtained
straightforwardly and complex objects in which branching problems may occur can be
described automatically.

Simulations on noisy synthetic images have induced a quantization step to test the
sensitiveness to noise of our method with respect to each operator, to study the influence of
all the parameters in order to determine the best conditions of use and to analyze the eventual
sources of errors and how to correct them. Last, this method has been applied to numerous
real clinical exams : skull or femur images provided by CT, MR images of a cerebral tumor
and of the ventricular system. These results show the reliability and the efficiency of this
new method of segmentation.
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INTRODUCTION

Un certain nombre d’appareils d’imagerie, comme la Tomodensitométrie X (TDM) et
I’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM), permettent de générer des images du corps
humain sous la forme d’un ensemble de coupes planes paralléles. Depuis plus de 10 ans,
des nouvelles techniques de plus en plus performantes sont développées pour visualiser les
structures anatomiques tridimensionnelles sur un écran graphique et fournissent des images
de peau et de structures osseuses particulirement réalistes. Un certain nombre de ces
méthodes ne cherchent pas & déterminer explicitement la surface des objets a visualiser mais,
pour aller plus vite, elles traitent la phase de détection de surface et de visualisation dans un
méme processus (par des techniques de lancer de rayon par exemple). Mais, lorsqu’on
cherche a visualiser des objets ayant des caractéristiques moins spécifiques (les tissus mous
en IRM par exemple), une étape de segmentation plus sophistiquée doit étre mise en oeuvre.
De plus, la connaissance analytique de la surface de I’objet recherché est absolument
nécessaire dans un certain nombre d'applications médicales. On peut classer ces besoins
dans les catégories suivantes :

1 - isoler une structure de son environnement afin de mieux la visualiser. En effet,
lorsque plusieurs os se trouvent 2 proximité ou au niveau des articulations, les méthodes de
visualisation volumique ne permettent pas de les dissocier : ¢’est par exemple le cas de la téte
du fémur, qu'il faut séparer de l'os iliaque, si on cherche a voir la surface interne de
I"articulation [KUB 90], ou également le cas des os du poignet.

2 - estimer précisément sa position par rapport a d'autres objets pour guider un
geste thérapeutique (comme l'introduction d'un trocard pour ponctionner une tumeur
cérébrale [LAV 89b, LAV 90]) ou pour calculer des doses d'irradiations en radiothérapie
[BEC G 89, SCHL 901,

3 - quantifier l'objet par des paramétres morphologiques comme le volume, 1’aire,
mesurer des distances sur la surface,... Par exemple, en cardiologie, on a besoin
d’analyser 1’évolution du ventricule gauche au cours du cycle cardiaque : fraction d’éjection,
analyse locale du mouvement de la paroi pour déterminer les zones pathologiques [EIH 86,
BARE 86, AZH 89]. Des traitements complexes pourraient également se faire sur la surface,
comme I’analyse des courbures [FAR 86] pour mettre en évidence les points singuliers
(points paraboliques, hyperboliques, ombilic, en forme de selle,...) et ainsi aider les
processus de matching [SAND 86, AYA 90].
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4 - mettre en correspondance des images provenant de différents systémes
d'imagerie : on a alors besoin d'apparier des structures de référence représentées dans les 2
types d'images par leurs surfaces ou leurs volumes. Il peut s'agir de matching 3D/3D (mise
en correspondance d'images de TDM, d'IRM, de Médecine Nucléaire, d'échographie,...)
[PEL 89, EVA 89] ou de matching 3D/2D (par exemple images IRM ou TDM et
radiographies) [LAV 90]. Ainsi, dans le cas de la Neurochirurgie assistée par ordinateur, le
chirurgien a besoin de mettre en correspondance les données pré-opératoire (images TDM ou
IRM ot on peut localiser une tumeur cérébrale par exemple) avec les images radios per-
opératoire (angiographie) afin de déterminer une stratégie opératoire (par exemple, biopsie
de la tumeur sans traverser de vaisseaux). L’idée est d’utiliser des structures anatomiques
internes 3D (le syst¢me ventriculaire), qu’il faut d’abord segmenter dans les 2 modalités
d’imagerie, puis mettre en correspondance par un algorithme de matching 3D/2D ([LAV
89b,d]).

5 - utiliser la connaissance parfaite de l'objet pour la création de protheses
adaptées (fémur, hanche) [RHO 87, GRA 87, ALD 89] ou d'implants osseux (cas des
traumatismes craniens) [TOE 89] et faire le lien avec des outils de Conception Assistée par
Ordinateur. Ainsi, dans le cas du fémur, la forme de la prothése peut étre modifiée
précisément pour que I’insertion se fasse avec une perte minimale de masse osseuse : le
processus d’insertion est simulé avant 1’acte chirurgical pour localiser les volumes
d’intersection entre 1’0s et la prothése.

Pour atteindre ces objectifs, qui sont parfois des sujets de recherche a part enti¢re, il est
nécessaire de développer des algorithmes spécifiques de segmentation de volume tri-
dimensionnel. De telles méthodes doivent tenir compte de I'énorme quantité de données a
traiter : ainsi, un examen clinique standard de TDM peut fournir 30 a 50 images 512*512 sur
8 bits, soit un volume de 7 a 13 Mo. Dans de tels examens, les données n'ont pas toujours
la méme résolution a l'intérieur des coupes et entre chacune d'entre elles. Cette
caractéristique génére des problémes de non-continuité ou de non-adjacence de structures
entre deux plans de coupe voisins. Les algorithmes de représentation de surface ou de
volume doivent considérer cette anisotropie du volume, ou bien recréer au départ une
isotropie du volume (par interpolation des coupes par exemple). En fait, les nouveaux
appareils d’imagerie vont de plus en plus dans ce sens, i.e vers une haute résolution
identique dans les 3 axes de ’espace. Dans ce cas, le volume de données a traiter est encore
plus important. Il y a donc 1a tout un probléme de gestion des données et des traitements a
mettre en oeuvre, en considérant toujours la question du temps de calcul pour que

I’application soit utilisable en routine clinique. Le chapitre II de cette theése sera consacré a
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une €tude bibliographique des différents choix et compromis faits pour segmenter et
modé€liser des structures anatomiques 3D.

Pour pallier les probleémes cités ci-dessus, nous proposons dans le chapitre III une nouvelle
technique de segmentation basée sur une modélisation continue du volume 3D. Nous
présenterons d'abord 1'intérét d'une telle représentation des données pour la segmentation,
puis 1'élaboration d'une technique de suivi de points frontiere 2D et 3D par construction-
résolution d'un systéme d'équations différentielles. Cette technique est issue des méthodes
de géométrie algorithmique destinées a calculer ’intersection de surfaces données

implicitement.

Dans le chapitre IV, sera développée la stratégie mise en oeuvre pour suivre entierement la
surface d'un objet 3D complexe avec possibilité d'embranchements. On verra que cette
méthode permet de régler un certain nombre de problémes rencontrés habituellement lors de
I'étape de reconstruction et de modélisation de la surface de 1'objet.

Une premiere €tude théorique sur les performances en qualité de notre algorithme sera
présenté au chapitre V. Il s'agit de simulations sur des images de synthése bruitées
permettant de quantifier la sensibilité au bruit de notre détecteur, ainsi que l'influence des
différents paramétres ajustables.

Enfin, dans le chapitre VI, des résultats seront présentés sur des examens cliniques réels
provenant de TDM et d'IRM.

Ce travail s’inscrit dans un projet plus vaste consacré au Gestes Médicaux-Chirurgicaux
Assistés par Ordinateur “dont le but est d’aider des médecins et des chirurgiens 2 planifier et
a réaliser des interventions chirurgicales en utilisant des informations essentiellement issues
de l'imagerie de fagon rationnelle et quantitative” ([LAV 89d, LAV 90]).
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I1.1 Introduction

Cette these présente une méthode de segmentation de volume de données 3D qui permet de
régler un certain nombre de problémes lié 2 modélisation de la surface. De ce fait, ce chapitre
va présenter 1'état de 1'art de deux domaines : la segmentation 3D et la modélisation de
surfaces a partir de données hétérogenes.

Ce chapitre omet volontairement certains domaines qui touchent aux problémes de
représentation et de manipulation d'objets anatomiques. On ne parlera pas des méthodes de
mod¢€lisation volumique ni de leurs algorithmes de visualisation par rendu de volume
(modélisation par arbres octaux ou par tableaux de voxels). En effet, le travail développé ici
a pour but d'isoler des structures anatomiques de leur environnement pour faire des
traitements ultérieurs nécessitant la connaissance parfaite de leurs surfaces. D'excellentes
syntheéses ont été faites dans le cadre de theéses axées sur ces points [TRO 87, LEZ 90].

D'autre part, on ne présentera, dans cet état de Iart, que les techniques de segmentation
utilisées pour le traitement d’images médicales tridimensionnelles. En effet, un grand
nombre de méthodes trés performantes ont été développées pour traiter des images médicales
2D provenant de différents appareils d’imagerie (échographie, angiographie, radiologie,
tomographie a émission/transmission de positrons, Médecine Nucléaire, TDM, IRM, ...).
Ces méthodes sont la plupart du temps trés caractéristiques de 1’objet 4 segmenter et de la
modalité€ d’imagerie : ces raisons, ainsi que la complexité algorithmique qu’elles nécessitent
souvent, font qu'elles ne sont pas toujours directement généralisables en 3D. Des techniques
trés pertinentes ont également été développées dans d'autres domaines que celui du médical,
comme par exemple, des systémes experts [NAZ 84, LEVI 81] pour la segmentation et
I'interprétation d'images naturelles, ou dans le cas d'images biologiques [GAR 87]. Vu
I'étendue et la variété des méthodes existantes, on se restreindra donc a ne présenter que les
travaux ayant donné lieu a des applications réellement tri-dimensionnelles.

I1.2 Segmentation 3D

Une image représente des entités (cellules, organes, objets,..) qu’il faut caractériser afin de
pouvoir les dissocier du reste de I’image (du fond ou des autres objets). Classiquement, on
décompose les méthodes de segmentation en deux catégories : détection de points frontiéres
Ou segmentation par région. La premiére approche consiste i rechercher des discontinuités
locales de la fonction niveaux de gris de I'image (appelée aussi fonction densité) et a les
organiser (en segments, en courbes ou en surfaces) : ces discontinuités sont représentatives
des bords de I’objet. La segmentation par région consiste & extraire les zones homogenes de
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I’image suivant une ou plusieurs caractéristiques (valeur de la densité, texture,...). Ces deux
approches étant duales, elles ont donné lieu a des méthodes les combinant [BOU 87, MON
87]. Différents états de 1’art existent pour montrer 1’éventail des méthodes existantes [ROS
76, FU 81, HAR 85, PAV 86 a,...].

Quand on passe au cas d’images tridimensionnelles, le probléme peut sembler 2 la fois plus
facile et plus difficile que dans le cas 2D. En effet, on se restreint alors 2 une classe limitée
d’images qu’on doit pouvoir mieux caractériser par des critéres bien définis. De plus,
I’information donnée par la troisi¢me dimension doit pouvoir aider 2 stabiliser et a controler
les propriétés des images. Par contre, la quantité de données 2 traiter est considérable : dans
le cas de données anisotropiques, on peut déja avoir une vingtaine a une cinquantaine de
coupes 512*512 sur 8 bits. Ainsi la complexité algorithmique et les besoins de stockage des
données deviennent les points clés de la segmentation 3D. Pour obtenir des temps de calcul
compatibles avec une utilisation en routine clinique, on est obligé de faire un compromis
temps - qualité : des solutions simples de segmentation ont donc d’abord été implantées, en
particulier le seuillage global sur tout le volume. Puis des techniques plus sophistiquées ont
ét€ mises en oeuvre afin de segmenter des structures moins facilement caractérisables.

Pour des raisons historiques et de par son importance dans la plupart des machines ou
algorithmes de visualisation 3D, la technique de seuillage fait I’objet d’un paragraphe a part
entiere. On verra ensuite les 2 catégories classiques de segmentation : détection de points
frontieres et croissance de région. Les techniques qui sont présentées séparément dans les
paragraphes suivants (morphologie mathématique, contours actifs, opérateurs de diffusion)
auraient toutefois pu étre incluses dans ces 2 catégories. On les a “particularisées” car elles
avaient chacune une fagon bien différente de voir le probléme de la segmentation.

I1.2.1 Par simple seuillage

En Tomodensitométrie, on peut mesurer un coefficient d’atténuation des rayons X en chaque
point du volume étudié. Ce coefficient, caractéristique du tissu traversé, a été codifié en unité
d’Hounsfield. Ainsi, une petite plage de densité correspond a un tissu donné : en particulier
la peau et I’0s ont trés souvent des densités caractéristiques permettant de les dissocier sans
ambiguité (ou presque) de leur environnement. De méme en IRM, la peau se caractérise bien
par sa densité.

Actuellement, la plupart des logiciels de visualisation 3D utilisés en routine clinique ou
implantés dans des machines spécialisées n’utilisent que cette technique de seuillage [UDU
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86, RHO 87,...]. En pratique, elle est souvent tout 3 fait suffisante pour un certain nombre
de surfaces. Par contre, son utilisation est rapidement limitée dans les cas suivants :

- recherche de tissus mous en IRM (ces surfaces ne peuvent pas €tre caractérisées par
un seuil absolu),

- présence de bruit dans les données,

- effets de volumes partiels : ce phénoméne provient du fait qu’une structure peut ne
pas occuper le volume de tout un voxel, la densité en ce point (qui est I’intégrale de
atténuation sur tout le voxel) ne se trouvera pas forcément dans la plage des densités de
cette structure.

Ainsi, I’utilisation d’un seuil global peut générer des artéfacts sous forme de trous dans la
surface (cas des orbites dans les images de crane). Ces considérations ont amené un certain
nombre de chercheurs a utiliser des opérateurs différentiels.

I1.2.2 Opérateurs différentiels

Comme les bords d’un objet sur une image sont caractérisés par des discontinuités de la
fonction densité, on peut les détecter suivant les 2 approches classiques suivantes :

- calcul du gradient et extraction des maxima locaux de la norme du gradient dans sa
direction (ou recherche de zéros de la dérivée du gradient dans sa direction)

- calcul du laplacien et recherche des points ou il s’annule.

Des études théoriques ont été menées sur le probléme de la différentiation dans le cas 2D,
elles ont conduit a des approches rigoureuses, soit générales, soit aboutissant a un détecteur
précis, par une analyse mathématique [HAR 84, CAN 86, TOR 86, BER M. 88, CLA 89].
Le choix et I'importance du filtrage lissant préliminaire est un point essentiel, mais
Iefficacité du détecteur dépend principalement de I’étape de différentiation. Ainsi, il faut
tenir compte des points suivants : une recherche de passage a zéro (du laplacien ou de la
dérivée du gradient) est plus facile a faire qu’une recherche d’extrema du gradient; il en est
de méme de I’utilisation d’un opérateur isotrope (laplacien) plutdt que des opérateurs
directionnels (nécessité d’estimer d’abord la direction du gradient). Par contre, les
recherches de zéro peuvent induire de fausses détections (par exemple : cas de minima
locaux du gradient). De plus, dans certains cas, les points frontiéres détectés par le laplacien
et la dérivée du gradient dans sa direction ne vont pas coincider (cf §IV.2.3.C ou [CLA 89)).

En 3D, les mémes problemes se posent mais curieusement, la plupart des travaux se situent
plus au niveau du choix du filtre. On verra donc en premier lieu des généralisations
d’approximations du gradient sous forme de filtres simples a réaliser, conduisant 3 des
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masques de convolution. Certains auteurs ont mis au point des opérateurs optimaux en
définissant théoriquement les performances d’un “bon” détecteur suivant le modele de
discontinuité et la quantit€ de bruit sur les données [CAN 86, SHE 86]. En particulier, les
opérateurs de Marr et de Canny ont été généralisés en 3D. Malheureusement, cette étape de
filtrage suffit rarement & donner des contours ou surfaces “propres”, i.e. constitués de points
frontieres bien connectés entre eux. On verra donc dans la derniére partie de ce paragraphe
les techniques utilisées pour relier les points entre eux et éliminer les points qui
correspondent au bruit.

I1.2.2.1 Utilisation de gradients 3D

La premi€re approche date de 1977 et a été proposée par LIU [LIU 77]. Elle consiste
généraliser I’opérateur de Roberts en le calculant dans 3 plans perpendiculaires passant
par le voxel (i,j,k) :

Gx (i,j,k) = | f(i,j,k) - £G,j+1.k+1) 1+ 1 £(i,j+1.K) - £G@,jk+1) |
Gy (Lj.k) = | f(1,j,k) - £G+1,5k+1) |+ | £(i,j,k+1) - £G+1,4,K) |
Gz (i,j,k) = | f(i,j,k) - f(i+1,j+1.k) | + | fG+1j,k) - fi,j+1,k) | (Eq IL1)

Morgenthaler [MORG 81] a généralisé en n dimensions la méthode de Prewitt pour
définir des opérateurs de contours. L’idée principale est d’approximer une surface
(hyperplan ou hyper-quadrique) au voisinage de chaque point pour estimer I’amplitude du
gradient. Pour ce calcul, le lissage d’un hyperplan ou d’une hyper-quadrique donne les
mémes résultats, c’est la forme du voisinage (hyper-rectangle tronqué ou non, de dimension
paire ou impaire) qui a une influence prépondérante sur I’approximation. On crée ainsi des
filtres linéaires séparables (qui se font numériquement par de simples convolutions)
dépendant uniquement du voisinage choisi. Il propose d’insérer la différence de résolution
dans le calcul du gradient, soit en le pondérant, soit en créant des voisinages adaptés.

L’opérateur de Hueckel [HUE 71] a été étendu aux problemes 3D par Ziicker et
Hummel [ZUC 81]. Un point fronti¢re est considéré comme un plan passant par le centre
d’une sphere. Le but est de définir ce plan (orthonal au gradient a la surface) de facon
optimale. A partir de méthodes d’analyse fonctionnelle, on aboutit a un filtre optimal
nécessitant le calcul des 3 opérateurs suivants :
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Dy = —X

AVx2+y2 422

Oy=—nd
VxZ +y2 + 22
@, = Z

Vx2+y?+22 (Eq. I1.2)

Ces opérateurs sont trés souvent approximés sous la forme de fenétres 3*3*3 ou 5*5%*5
pour des raisons de temps de calcul [CAP 89, ACH 86, KEN 89]. En fait, il s’agit 12 d’une
généralisation 3D de 1’opérateur de Sobel.

I1.2.2.2 Opérateurs “optimaux”

Les opérateurs présentés ci-dessous utilisent tous les deux un filtrage gaussien. IIs sont trés
utilisés en 2D et donnent des résultats satisfaisants souvent supérieurs aux opérateurs
précédents. Par contre, la condition d’optimalité est & prendre avec quelques précautions. En
effet, elle est établie suivant les auteurs a partir de différents critéres de “bonne” détection
[HUE 71, SHA K. 79, CAN 86] et pour un modele donné de discontinuité (en général un
profil idéal en forme d’échelon). De plus, I’analyse se fait souvent dans le domaine continu
pour des éléments frontieres uni-dimensionnels [NAL 86]. Ainsi, d&s que le point frontiére
n’a plus un profil tout a fait idéal, la condition d’optimalité n’est plus remplie [MIC 89] et
conduit a un biais au niveau de la localisation.

a) Opérateur de Marr et Hildreth

A partir de considérations sur le traitement de 1’information dans le syst¢me visuel, Marr et
Hildreth [MARR 80] ont proposé une méthode de détection de contours basée sur une étape
de pré-filtrage par une gaussienne symétrique 2D suivi de I’opérateur laplacien. L’opérateur,
appel€ également LOG (“Laplacian Of Gaussian™) ou encore chapeau mexicain de par sa
forme, s’écrit donc :

v ==l (.12 .12
(r) I_10_4( 262)exp( 20_2)

avec 12 = x2 + y?2 (Eq. I1.3)

L’intérét du filtrage gaussien est qu’il est borné 2 la fois dans le domaine spatial et dans le
domaine fréquentiel : il est donc le plus apte & ne pas introduire de variations inexistantes
dans I’image initiale. De plus Marr a montré que différentes valeurs de ¢ permettaient de

détecter différents niveaux de détails dans 1’image mais avec toujours une localisation
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correcte : plus © est faible, plus on détectera des détails fins alors qu’un G élevé permettra de
récupérer des contours estompés. Cette segmentation a différentes échelles (“scale-space
filtering”) est la base de toute une classe de méthodes de filtrage [WIT 83]. En fait, plus ©
est élevé, plus I’opérateur va moyenner le bruit aléatoire mais il va aussi dégrader sa capacité
de résolution. De plus, Nalwa et Binford [NAL 86] ont montré que, pour un profil idéal
généralisé, la localisation par 1’opérateur LOG se fait avec un biais € égal a :

2
€= Ap * 00
A, (Eq. 11.4)
ou Ajreprésente la différence de pentes entre les 2 cotés de la discontinuité

o est la variance de la gaussienne
A, est I'amplitude de la discontinuité

Néanmoins, cet opérateur est trés largement utilisé, entre-autres pour des applications
médicales [SEIT 88, BERZ 84, MER 86], pour son caractére isotrope, sa simplicité
d’implémentation et parce qu’il ne demande aucun choix de seuil (puisque qu’on recherche
des z€ros). Ainsi pour accélérer les calculs dans le cas 2D, on peut le décomposer facilement
en une somme de 2 filtres 1D :

VZG(x,y) = hy(x) h (y) + ha(x) hy ()
ol hy(t) =YK (1 -—tz—) exp (-—?L)
o? 202

ha(t) = VK exp (- 1=)
202 (Eq. IL.5)

La convolution par I’opérateur de Marr peut donc étre implantée comme la somme d’une
série de convolutions 1D (par rangée et par colonne). Une autre technique d’implémentation
est sous forme de différence de 2 gaussiennes (appelé communément DOG : “Difference Of

Gaussian”) :
2 1 12
DOG (Ge, ;) = —L exp (- I ) - exp (- —————)
aie) 208 (ammef | 208
avecr?=x2+y2en2D et r2=x2+y2+22en3D (Eq. IL6)

D’autres techniques plus sophistiquées [FOR 88] existent pour accélérer les calculs dans le
cas de masques de tailles importantes, certaines sont cablées.
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Cet opérateur a été généralisé en 3D sous la forme approximée d’une différence de 2
gaussiennes [YLA 87, HOH 88] elles-méme séparables en 3 produits de filtre 1D. Le
rapport entre les variances des 2 gaussiennes a été fixé & 1.6 pour Y14-J4iski et Kiibler, on a
donc toujours un seul paramétre a régler. Depuis cette équipe [KUB 90] a fait des essais
comparatifs sur des images de tumeur dans le cerveau et préfere les opérateurs de diffusion
anisotropique (cf §11.2.6) a I’opérateur DOG.

b) Opérateurs de Canny, Deriche et Shen

Canny a élaboré un opérateur optimal dans le cas 1D a partir des critéres suivants de
détection de points frontiéres :

- bonne localisation

- bonne performance au bruit

- une seule réponse pour un point frontiére
Apres avoir formalisé ces critéres mathématiquement et & partir de calcul variationnel, il
obtient une solution générale pour détecter des profils idéaux de type échelon (“step”) sous la
forme d’un opérateur de largeur W :

f (x) = a; %% sin(wx) + ap e*X cos(WX) +az e-%X sin(Wx) + a4 "% cos(wx) + C
ou o, ®, C > 0 et avec les conditions aux bords suivantes:
f0M=0 fW)=0 f0O=S fW)=0

(Eq. 11.7)
Des considérations sur la forme de ce filtre ont amené Canny a 1’approximer par la dérivée

premiere d’une gaussienne:

2
f(x)= - X exp (- 2=)
o? P 202 (Eq. IL.8)

L’opérateur 1D de Marr et Hildreth est quasi-identique car les maxima de 1’opérateur de
Canny correspondent aux zéros de ’opérateur laplacien. En 2D, Canny préconise ’usage
d’opérateurs directionnels plutdt que de calculer les zéros de la dérivée seconde de
I’opérateur dans la direction du gradient. Selon Canny, 1’opérateur directionnel améliore la
détection et la localisation du point frontiere par rapport au laplacien. De plus 1’amplitude de
I’opérateur fournit une bonne approximation de la “force” du contour. Par contre, 1’intérét de
’opérateur de Marr est d’éviter le choix toujours délicat d'un seuil du gradient.

En 3D, Monga et Deriche [MON 86] ont proposé, en premiére approche, d’utiliser 3
masques séparables pour le calcul du gradient au point P(x,y,z) :
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x2 + y2+ 72
S )
2 262 2
._y_ exp (- é_-'-u
o? 202
x2 + y2+ 72 )
262 (Eq. IL9)

Gx(x,y,2) = - X-exp (-
0-2
ny(X,y,Z) = -

Gz(x,y,z) = - Lexp (-
02

On détermine ainsi la direction du gradient. La deuxiéme €tape consiste a rechercher le
maxima local dans cette direction [MON 89]. L’application de tels masques en 3D demande
rapidement des temps de calculs considérables : on ne peut alors qu’utiliser des tailles de
fenétres faibles (n = 3 ou 5). La nouvelle approche de Monga et Deriche [MON 90] consiste
a implanter cet opérateur ou un approchant sous forme d’un filtre récursif. Ainsi, quelque
soit la taille du masque de convolution, les temps de calculs seront identiques. Pour se faire,
Deriche [DER 87, DER 90] a proposé une autre approximation 1D de I’opérateur optimal de
Canny dont la performance (au sens défini par Canny) est légerement moins bonne :

h(x) =(c|x|+ 1)e-Ixl (Eq. 11.10)

Ce filtre est implanté sous forme de filtres récursifs se déplagant en sens opposés. Il a fait de
méme pour implanter I’opérateur de Shen [SHE 86] qui optimise seulement les 2 premiers
criteres de Canny (détection et localisation) :

h(x) =c e-Ixl (Eq. 11.11)

La généralisation de ces opérateurs en 3D se fait par une succession de filtrage 1D. Le calcul
du gradient nécessite alors 66 multiplications et 54 additions en chaque point, quel que soit le
choix de la variance de la gaussienne (et donc la taille du masque de convolution). Comparé
a I’opérateur de Zucker et Hummel, ’opérateur de Deriche donne approximativement les
mémes performances au niveau localisation mais est beaucoup moins sensible au bruit et
surtout beaucoup plus rapide. Par contre, les résultats sont tout 2 fait similaires 3 ceux
obtenus par la généralisation 3D de 1’opérateur de Shen. Cette technique de segmentation a
€té testée sur des images 3D d’IRM et d’échographie. Malheureusement, sur des images
bruitées, ces opérateurs ont tendance a produire des points frontiéres pas toujours bien
connectes entre eux et posent donc le probléme délicat de les grouper.

I1.2.2.3 Connection entre les points

Le principal probléme de toutes ces méthodes de recherche de discontinuités est de pouvoir
relier les points frontiéres entre eux pour former un véritable contour (ou surface), d’éliminer
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ceux qui correspondent au bruit et de remplir les trous éventuels. Dans le cas d’images bien
contrastées, I’opérateur utilis€ peut €tre suffisant pour obtenir effectivement un ensemble de
points frontiéres entierement connectés. En réalité, les phénomeénes de volume partiel et le
bruit inhérent a la modalité d’imagerie font que les profils des discontinuités sont rarement
idéaux et bien plus souvent estompés.

Un certain nombre de techniques issues du suivi de contour dans le cas 2D ont été
généralisées en 3D pour relier les “vrais” points frontiéres et éliminer les autres. La phase de
correction de 1’étape d’extraction des points frontiéres peut utiliser des techniques
interactives ou automatiques de Morphologie Mathématique pour les images binaires (cf
§11.2.4 pour une introduction explicative). L’élément structurant peut étre appliqué une ou
plusieurs fois sous forme d’une combinaison d’une érosion et d'une dilatation, étre
directionnel [ACH 86] ou isotrope (sphére de rayon 3 pixels [YLA 87, HOH 88]). En
particulier, pour segmenter le cerveau sur des images IRM, Hohne opére une dilatation 3D
suivie d’une érosion 3D pour connecter les points frontiéres entre eux, mais il a parfois
besoin d’une phase interactive pour détruire certaines connections avec d’autres objets situés
a proximité (en ’occurence le crane). On peut reprocher a ces méthodes de traiter
uniquement des données binaires, ce qui suppose que la phase d’extraction des points
frontiéres est quasi-parfaite : en particulier, on n’utilise plus du tout des informations poutant
intéressantes données par I’image : direction du gradient au dernier point de la chaine ou
direction globale de la chaine, compromis du candidat “le moins pire” dans le voisinage
(style seuillage par hystérésis), courbure, ... D'autre part, il y a un compromis a faire au
niveau de la taille de I’élément structurant pour relier les “bonnes” chaines entre elles (elles
seront reliées si la distance qui les sépare est inférieure a la taille de 1’élément structurant)
sans relier entre eux 2 objets distincts mais qui seraient trés proches.

Une solution proposée par Liu [LIU 77] est d’insérer une phase de correction d’erreur dans
I’algorithme de suivi de surface. Chaque nouveau point frontiére est testé selon le critére du
gradient maximum mais aussi par rapport a un seuil adaptatif. Ce seuil dépend de la
moyenne du gradient de I’ensemble des points frontiéres déja validés. Si le point candidat ne
répond pas a ce critere, une procédure de retour en arriére (“backtracking’) permet
de rechercher successivement dans les points validés précédemment une autre solution
cohérente. Cette technique est trés sensible a la qualité de 1’opérateur utilisé et dépend
beaucoup des points initiaux du contour (si le contour d’un objet bien net au départ tend a
s’estomper, la moyenne du gradient sera trop forte pour considérer cette évaluation globale
de qualité du contour). Par contre, I’aspect séquentiel de I’algorithme lui permet d’€tre trés
rapide, vu que le calcul du gradient ne se fait que sur les points voisins du point frontiére
courant.
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L’opérateur de Canny nécessite aussi le choix d’un seuil pour le gradient afin d’éliminer les
réponses trop faibles. Monga [MON 86, MON 89] a repris 1’idée de Canny du seuillage
par hystérésis du gradient pour permettre aussi de connecter les points frontiéres entre
eux (et ainsi remplir les trous éventuels) : & partir des points dont I’amplitude du gradient est
supérieure a un seuil haut T1, on réalise une expansion vers des points dont I’amplitude de
I’opérateur est supérieure a un seuil bas T2 (T2 < T1). Cette technique qui marche souvent
tres bien a I’inconvénient de demander le choix toujours délicat de 2 seuils : les seuils hauts
peuvent également détruire les points frontieres réels et les seuils bas permettent de garder
tous les points frontiéres réels mais aussi le bruit. Une premiére amélioration a été apportée
en opérant le seuillage suivant une direction privilégiée : a proximité du plan tangent
orthogonal au gradient. Récemment, Monga [MON 90] a proposé une technique
supplémentaire pour remplir les trous restants entre deux chaines de points frontiéres. C’est
une généralisation d’un algorithme de lien entre points frontiéres mis au point par Deriche et
Cocquerez [DER 88]. A partir d’extrémités de segments de contour, on réalise récursivement
une expansion vers le point voisin (le voisinage est conditionné par la direction du gradient)
dont le gradient est maximal (mais reste supérieur a un seuil) jusqu’a ce qu’on soit retombé
sur un point frontiére ou qu’il n’y ait plus de candidats potentiels pour ce chemin cré€é. On
applique cet algorithme dans les 3 plans XY, YZ et ZY.

Cappelletti et Rosenfeld [CAP 89] ont €laboré une fonction de coiit permettant de suivre
les contours 2D dans chaque coupe mais en utilisant I’information 3D : elle est basée sur la
moyenne du gradient 3D de Zucker et Hummel sur un ensemble de points frontieres, la
“circularité” du point candidat (si on recherche des contours globalement circulaires) et un
critere de proximité avec les contours des coupes adjacentes. Le suivi de contour se fait par
un algorithme de recherche de graphe optimisant la fonction de cofit.

Une derniére solution semble prometteuse lorsqu’on a une information a priori sur la
forme de ’objet a trouver. Séqueira (cf § I1.3.4 consacré a cette approche ou [SEQ 87])
ne cherche pas a obtenir une segmentation parfaite : c’est la phase de matching entre les
points détectés et un modele 3D de 1’objet recherché qui va faire le lien. Cela se fait en 2
étapes : une interactive (par un expert) pour choisir et ajuster grossiérement le modéle aux
données, puis une automatique pour éliminer les “faux” points frontiéres et opérer une mise
en correspondance plus “fine”. L’aspect interactif est bien siir ce que d’autres méthodes
essaient d’éviter... Cette solution est proche de la méthode des contours actifs. Un
paragraphe est entierement consacré a cette technique (§11.2.5). En bref, le probleme de
connection de points frontieres peut alors €tre résolu globalement par 1’évolution du contour
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actif vers les points détectés dans une premiére phase de segmentation. Cette approche est en
cours de généralisation en 3D [LEI 90 a et b].

I1.2.3 Croissance de régions

Ces méthodes consistent a partitionner 1’image en zones présentant des propriétés
d’homogénéité (variation de I’intensité lumineuse par exemple). On peut les subdiviser en 2
catégories :

- les méthodes de classification : on détermine d’abord une partition de niveaux de
gris (par calcul d’histogramme) puis on utilise les relations spatiales existant entre les pixels
pour former des régions

- les méthodes de croissance de régions : on regroupe itérativement des points
(technique d’aggrégation de points) ou ensembles de points (technique de regroupements
itératifs de régions) qui ont des propriétés de connexité, en régions plus importantes suivant
des critéres d’homogénéité.

Généralisées en 3D, elles peuvent rapidement étre lourdes a mettre en oeuvre compte tenu de
la quantité de données a traiter. Pour minimiser les temps de calculs qui pourraient devenir
exorbitants, un compromis est plus ou moins fait dans les applications répertoriées : soit le
critere de fusion est relativement complexe mais on opére plan par plan 2D, soit un simple
seuil est utilis€ mais le processus d’aggrégation de points se fait dans les trois directions.

Rhodes [RHO 87] se place dans cette derniére catégorie : son critére de similarité se réduit a
détecter les voxels de densité comprise dans une fenétre donnée et connectés a un certain
voxel de départ fourni par I’utilisateur. L’aspect 3D de son algorithme est sa capacité a
fournir une connection automatique entre les plans et ainsi de décrire des objects complexes,
avec une stratégie qui minimise les déplacements entre les différentes coupes. Plus
précisément, a partir des points sur une courbe (k), on teste les 9 voisins correspondant sur
la coupe (k+1). Si un point agrée pour le seuil, 1’algorithme de croissance de région est mis
en route pour ce point. Pendant I’expansion de région, pour tous les points examinés dans la
coupe (k+1), on “détruit” la connection avec les voisins sur la coupe (k) pour éviter de les
tester & nouveau. Cette méthode est appliquée en clinique (pour la construction des prothéses
de fémur) mais elle nécessite parfois I’interaction avec I’utilisateur pour les raisons suivantes:
choix du seuil, effets de volumes partiels, mauvaise séparation entre les structures proches
(par exemple : le fémur et le tibia sont connectés par une surface cartilagineuse relativement
dure dont la densité est trés proche de celle de 1’0s). Une méthode basée sur le méme
principe (recherche de composantes connexes) mais qui ne se fait que coupe par coupe est
proposée par Suti [SUT 86].
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Koenig et Laub [KOEN 88] utilisent des critéres plus complexes mais restent imprécis sur
leurs choix, siirement pour des raisons industrielles et commerciales de 1’entreprise Siemens!
Leur méthode se décompose en 2 étapes. La premiére consiste en une phase d’apprentissage
interactive sur une coupe caractéristique de ’ensemble du volume 3D 4 traiter : une analyse
statistique du tissu que I’on cherche a segmenter et des structures environnantes conduit 2
une sélection automatique des caractéristiques déterminantes pour la segmentation. Une
stratégie de classification basée sur ces caractéristiques est alors appliquée 2 I’ensemble des
coupes formant le volume 3D et permet de générer un tableau 3D de probabilité pour chaque
pixel d’appartenir 2 telle ou telle région. L aspect 3D de I’algorithme réside simplement dans
la propagation du vecteur des caractéristiques. Cette méthode de sélection des paramétres
caractéristiques sur une coupe donnée puis de propagation de ces paramétres aux autres
coupes est €également proposée par d’autres auteurs [TRI 86 a, FAN R. 87].

Brunie et Miguet [BRU 88, MIG 88] ont mis au point une technique intéressante de double
seuil pour segmenter les os du poignet sur des images de TDM afin de bien dissocier les
différents os qui peuvent étre trés proches, voire se toucher.

I1.2.4 Morphologie Mathématique en niveaux de gris

La base de cette théorie ensembliste [SER 87] est d’analyser systématiquement les relations
entre un objet et son environnement  I’aide d’éléments géométriques de référence appelés
€léments structurants. Les opérations simples d’érosion ou de dilatation sur des images
binaires conduisent & toute une classe de primitives d’opérateurs lorsque 1’on fait varier la
taille, la forme des €léments structurants (linéaires, dodécagonaux) et la complexité des
relations (par combinaison et/ou itération de ces primitives avec des primitives booléennes
telles que 1’union, I’intersection,...). Ainsi, ’ouverture, combinaison d’une érosion suivie
d’une dilatation, a pour effet d’éliminer les parties d’un objet plus étroites que 1’élément
structurant. L’application de ces techniques a des images binaires a été développée dans un
paragraphe précédent (cf 11.2.2.3) et concerne la connection des points frontiéres.

La généralisation de ces opérateurs a des images de niveaux de gris au moyen d’éléments
structurants volumiques (2 axes d’espace et un d’intensité) permet de créer des primitives
d’extraction nouvelles comme les primitives de concavité qui intégrent la notion de rayon de
courbure. La connaissance a priori de I’image 2 traiter fixe le choix de I’élément structurant et
la gestion des primitives a4 mettre en place. Le Centre de Morphologie Mathématique de
Fontainebleau a généré une méthode générale de segmentation indépendante du probléme
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étudi€, constituée d’un ensemble de méta-régles et d’une base de données intégrant les
connaissances médicales de I’expert et les primitives de traitement d’images [BLO 87].

Ainsi, les applications en segmentation d’images médicales 2D sont nombreuses : détection
de tumeurs cérébrales et de nodules mammaires sur des images d’IRM [PRE 87],
localisation de micro-calcifications en mammographie [GER 90], analyse du tissu
pulmonaire [DEH 88], recherche de Iésions microscopiques cérébrales caractéristiques de la
maladie d’ Alzheimer [BART 88],... Dans ces applications, on traite soit une image 2D soit
un ensemble de coupes 2D séparément. Par exemple, les critéres de segmentation de la
tumeur [PRE 87] sont de rechercher les maxima locaux ou absolus par 1’algorithme des RH-
maxima et d’utiliser des primitives de concavité pour exploiter la forme géométriquement
arrondies des tumeurs.

Acharya [ACH 88, ACH 89] se place dans le cas général de segmentation d'un objet
quelconque dans un volume de données 3D. Il opére coupe par coupe sur les images 2D en
niveaux de gris avec un opérateur de base qui peut étre le gradient morphologique classique
ou un opérateur signé de détection de points frontiéres avec des éléments structurants 1D de
taille et d’amplitude variables. L’aspect 3D de son algorithme réside seulement dans la
définition de I’espace de recherche et de ce qu’il appelle des “contraintes de propagation”. Le
but est de réduire le volume 3D 2 traiter, pour des impératifs de temps de calcul mais aussi
pour minimiser des fausses détections. L’idée est classique : elle consiste & rechercher le
contour sur la coupe suivante a proximité de celui que I’on vient de déterminer. On opére
donc une simple dilatation sur le contour binaire pour focaliser la recherche dans une petite
zone. Une proposition plus originale consiste 2 utiliser I’information issue des projections
(orthogonales aux plans de coupes) qui se font souvent en méme temps que 1’examen 3D en
TDM. Les contours 2D des projections permettent de bien délimiter les bords de 1’objet.

I1.2.5 Contours Actifs

Lorqu’on a une information globale a priori sur la forme de 1’objet recherché, une technique
possible de segmentation est d’utiliser les contours actifs (“snakes”) introduit par Kass,
Witkin et Terzopoulos [KAS 87, TER 88]. Depuis cette approche a été reprise par de
nombreux auteurs [AMI 88, DEM 89, VAN 89]. Aprés avoir choisi interactive-ment une
courbe englobant I’objet recherché, on la laisse évoluer en la soumettant a des forces internes
(représentant I’élasticité et la régularité de la courbe) et des forces externes (attractives vers
les points fronti€res locaux). Le modele se déforme donc sous 1’action de ces forces jusqu’a
atteindre une position d’équilibre représentant un minimum d’énergie et qui doit
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correspondre au contour désiré. Formellement, on cherche & minimiser ’énergie de la courbe
définie par :

E =Eint + Eext + Eimage

* Eint représente 1’énergie interne de la courbe, elle impose la régularité et la rigidité

du modele.
Ein= | (a|v'P+B|v"Pds
Q

ou v(s) = (x(s), y(s) ) représente les points du contour (s) (Eq. 11.12)
Sia = 0, on retrouve le crittre de minimisation remplie par les fonctions splines
d'interpolation.

* Eimage tend a amener la courbe vers les points frontiéres selon un critére de

minimisation du potentiel P(x,y) :

P (xy) =- |V =-|lgrad x,y)IP

et Eimage = | P(v) ds
Q (Eq. 1I.13)

La courbe est donc attirée vers les maxima du gradient.

* Eext impose les contraintes externes définies par 1 utilisateur (par exemple un point
fixe).
On minimise 1’énergie totale en résolvant 1’équation d’évolution associée par une méthode de
différences finies. On obtient alors un systéme linéaire qui revient a inverser une matrice
positive symétrique pentadiagonale.

Un certain nombre d’améliorations ont été proposées pour résoudre des problémes inhérents
a la méthode originale de Terzopoulos :

- au lieu de minimiser le périmétre du contour, on peut minimiser la surface intérieure
au contour [FRA 89] et ainsi segmenter plus facilement des structures non convexes.

- pour connecter des points frontiéres obtenus dans une premiére phase de
segmentation, on peut simuler un potentiel a partir de ces données binaires convoluées par
un filtre (une gaussienne par exemple) pour attirer le contour actif vers ces points [LEI 90 a
et b, COH 90].

- la résolution de I’équation d’évolution se fait en discrétisant la courbe en un certain
nombre de points sur lesquels on calcule le champ de forces. Deux solutions ont été
propos€es pour faire intervenir un bilan des forces a partir de chaque segment de courbe
compris entre 2 points de la subdivision initiale de la courbe. L’intérét est de diminuer le
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nombre de points dans la discrétisation de la courbe et de rendre les résultats plus stables du
fait de “I"intégration” du champ de force le long du segment de courbe.

* F. Leitner [LEI 90 a,b] modélise la courbe initiale par des B-splines et intégre les
champs de forces en chaque point du polygdne de controle représentant la courbe.
L’équation d’évolution de la courbe est alors établie pour les points de controle qui, par leurs
déplacements, assurent un contrdle local (et non plus ponctuel) de la courbe. L’algorithme
est, de plus, adaptatif puisque, lors d’une forte variation de la forme d’un segment de
courbe, on peut rajouter de nouveaux points de contrdle (par des techniques classiques de
subdivision) afin de mieux approximer la courbe résultante.

* La solution préconisée par Cohen [COH 90] reste plus proche du modele initial de
Terzopoulos : elle consiste  utiliser une technique d’éléments finis pour la résolution de

z

I’équation d’évolution plutdt que des différences finies.

Dans chacune de ces 2 derniéres méthodes, I’extension 3D se fait pour le moment de la
méme fagon, c’est-a-dire coupe par coupe : on utilise le résultat final de la coupe précédente
comme courbe initiale pour la nouvelle coupe 2 traiter. L’intérét supplémentaire de la
méthode par des splines est qu’elle permet une modélisation de la surface directement a partir
des points de contrdle des B-splines. Pour chacune de ces techniques, des extensions 3D
(réel ballon 3D dans un cas, points de contrdle 3D de la surface dans 1’autre cas) sont en
cours de développement.

I1.2.6 Opérateurs de diffusion

Le point de départ de ces opérateurs est le modéle classique de Marr et Hildreth [MARR 8§0)]
généralisé par Witkin [WIT 83]. On convolue le signal par des gaussiennes de variances
croissantes et on définit a chaque échelle les points frontieres comme des maxima du gradient
ainsi régularisé ( ou comme des zéros du laplacien). Witkin a montré que cela revenait a
résoudre 1’équation de la chaleur avec le signal comme condition initiale. L’inconvénient
majeur de cette méthode est la mauvaise localisation des points frontiéres, due au phénoméne
de diffusion. Perona et Malik [PER 90] proposent de diffuser le si gnal de maniere sélective,
uniquement aux points de gradients faibles (les points frontiéres étant caractérisés par des
gradients forts) selon un seuil 4 déterminer. Le principal probleéme inhérent a ce critére est
qu’il suppose que les fluctuations dues au bruit ont un gradient plus faible que celui des
points frontieres. Kiibler [KUB 90] a utilisé cette technique sur des images de cerveau
provenant d’ IRM.

Une amélioration a été proposée par Francine Catté et Tomeu Coll [CAT 90] permettant de
distinguer les gradients forts dus au bruit de ceux correspondants a des variations
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significatives de I’image. L hypothese de départ est de considérer que le bruit est d’origine
stochastique (gradient fort mais de moyenne nulle localement). On applique donc un noyau
régularisant (en I’occurence une gaussienne) sur le gradient avant de le seuiller. On obtient
alors I’équation suivante (dont on a prouvé 1’existence et I’unicité de la solution) :

%_ltl - div( g (G* grad(u)| grad(u))) =0

u (0) =ug (Eq.IL.14)
ou G représente le noyau régularisant
g : la fonction de seuillage

Tomeu Coll a appliqué cette méthode a des images de tumeur cérébrale provenant d’IRM et
travaille actuellement sur ’extension 3D de cet algorithme. L’utilisation des méthodes
d’analyse non linéaire constitue véritablement un champ nouveau d’investigation pour les
problémes de segmentation, qui semble trés prometteuse [MUM 85, MORE 88, KOEP 90].

Toutefois on peut reprocher a ce type de méthodes, telles qu’elles existent actuellement, de
nécessiter 1’interaction de I’utilisateur, d’abord pour le choix du seuil sur le gradient mais
surtout de devoir décider du temps t pour lequel on arréte le processus de diffusion : en effet,
telle qu’est construite 1’équation d’évolution en fonction du temps, le systéme ne passe
jamais par une position d’équilibre stable mais a toujours tendance a diffuser plus, estompant
au fur et & mesure du temps toutes les inhomogénéités.

11.2.7 Conclusion

Un nombre important de méthodes de segmentation 3D ont été développées. La plupart
d’entre elles donnent des résultats satisfaisants lorsque les images initiales sont bien
contrastées. Mais dés que les contours s’estompent (que ce soit dii 2 un mauvais rapport
signal sur bruit ou a une pathologie), elles nécessitent toutes une phase d’interaction pour
améliorer, voire corriger les résultats. Ainsi, une étude comparative en qualité et en temps a
¢ét€ faite sur des images de cerveau provenant de différentes modalités d’imagerie (TDM,
IRM, TEP par émission et transmission) [CHE C. 88]. Les détecteurs testés en 2D sont
ceux de Sobel, Roberts, Kirsch, Marr-Hildreth [MAR 80], Haralick [HAR 84], Shen-
Castan [SHE 86], et Nalwa-Binford [NAL 86]. Les conclusions des auteurs ne font que
confirmer les constatations précédentes. La solution qu’ils préconisent est d’utiliser une
connaissance a priori sur la forme des objets a détecter pour améliorer ces méthodes. Le
probléme reste donc ouvert.
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I1.3 Modélisation de surface

Les premigres visualisations 3D ont consisté en une représentation en fil de fer. Depuis, des
méthodes diverses de modélisation de surfaces i partir de voxels ou de contours (résultats
d’une étape préliminaire de segmentation du volume), ont permis de donner des images
réalistes ombrées.

L’intérét de modéliser une surface est de pouvoir faire des traitements multiples et répétés
comme la visualisation, le zoom, quantifier par des paramétres morphologiques (volume,
aire) ou appliquer des outils de CAO (pour la construction de prothéses par exemple),... Des
méthodes d’approximation de surfaces (triangulation, carreaux de Coons, Bézier, de B-
splines ou de Beta-splines) ont été développées initialement pour des objets "techniques"
(bateau, avion, automobile,...) puis pour la synthése d'images. On se réferera 2 la synthése
de Bohm [BOH 84] sur toutes les techniques de modélisation de surface et i 1’étude
comparative de Barsky [BARS 84] concernant les modgles 3D i base de surfaces de forme
libre (“free-form surfaces”). Depuis, des méthodes ont été développées spécifiquement pour
des applications médicales (tableaux de faces de voxels, interpolation élastique dynamique).

Dans le cas de surfaces anatomiques, le probleme se pose différemment si les données
segmentées proviennent d’un volume initial isotrope ou non. En effet, si le résultat de la
segmentation est un ensemble de contours a relier, des techniques spécifiques de
reconstruction de surface ou de volume vont étre utilisées. L’interpolation de surface a partir
de contours pose 2 types de problémes :

- donner une cohérence topologique 2 la surface : i.e. résoudre les ambiguités
lorsqu’il y a plusieurs contours par coupe; se donner des critéres amenant 3 une surface
réaliste au sens anatomique (une surface lisse par exemple),

- faire les correspondances entre les points de chacun des contours.

Trois types de méthodes ont été propos€es : triangulation, création de contours
intermédiaires ou obtention de surfaces lisses. On verra donc précisément comment ces
méthodes font face a ces problémes.

Quand on part d’un volume de données isotropes, 1’étape de segmentation fournit un
ensemble considérable de points qu’il faut organiser, structurer, approximer, voire
compacter. On retrouve dans cette catégorie de méthodes, I’approche par tableaux de faces
de voxels et I’adaptation de modeles 3D. Enfin, on verra dans un dernier paragraphe, des
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techniques spécifiques aux approximations de surfaces paramétrées en z = f(x,y) (“range
data”).

I1.3.1. A partir de contours

Les données initiales sont constitués d’un ensemble de contours nécessitant une phase
d’interpolation du fait de la distance inter-coupe. Ces contours sont le résultat d’une étape
préliminaire de segmentation.

I1.3.1.1 Triangulation

On cherche a reconstruire la surface en interpolant les contours par des facettes triangulaires.
Différents criteéres d’interpolation sont utilisés :

- maximiser le volume du polyedre composé par tous les triangles dans le cas d’un
objet concave; dans le cas d’un objet convexe, on cherchera plutt 2 minimiser ce volume
[KEP 75]

- minimiser la surface du polyedre formé par les triangles [FUC 77, FUC 88]

Dans chacune de ces approches, le probléme de la triangulation se raméne 2 une recherche de
plus court chemin dans un graphe. Des améliorations ont été apportées pour traiter le cas des
embranchements et des trous dans les objets [PIZ 86, SCHW 86] par ajout de singularités
suivant des heuristiques mais elles peuvent demander I’interaction de 1’utilisateur.

Derni¢rement, J.D. Boissonnat [BOI 88] a proposé d’utiliser la triangulation de Delaunay
pour apparier les points de contours de 2 coupes adjacentes. La triangulation est donc faite
automatiquement coupe par coupe et autorise les contours multiples dans un plan de coupe
en introduisant des singularités dans la surface. Cette méthode a été testée pour de
nombreuses applications médicales : coeur [AYA 89], cerveau, ventricules cérébraux et
articulation de la hanche [AYA 90]. Des algorithmes spécifiques de visualisation 3D
permettent d’avoir des images lissées.

L’intérét de ces méthodes est de représenter 1’information de fagon concise et facilement
manipulable. On peut ainsi calculer facilement des paramétres quantitatifs comme le volume
et utiliser cette représentation dans le cas de fabrique de prothéses ou d’implants sur des
stations de C.A.O (et méme étudier les propriétés mécaniques des objets). De plus, les
algorithmes existants actuellement sont en général trés performants : celui de Boissonnat qui
ne nécessite pas de machine spécialisée, met 70 ms par point (sur un SUN 3).

Pourtant, cette technique peut étre critiquée pour les raisons suivantes:
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- I’approximation polygonale des contours supprime les irrégularités et les détails qui
peuvent &tre trés importants pour le diagnostic (fracture, suture,...). En fait, il faudrait qu’il
n’y ait aucune compression des données (i.e. chaque pixel du contour est un sommet d’un
polygone) pour obtenir une représentation précise et réaliste. Malheureusement, le nombre
de facettes serait considérable, cela augmente alors la complexité et les temps de calculs de
’algorithme de reconstruction et diminue 1’intérét de cette technique.

- malgré les algorithmes de lissage de surfaces composées de facettes, les images
sont quand méme de moins bonne qualité que celles obtenues 2 partir de surface de forme
libre (avec des splines par exemple) [BARS 84].

- des modes de reconstruction heuristiques méme astucieux ne sont pas adaptés pour
interpoler des contours complexes comme ceux existants sur les coupes
tomodensitométriques de crine dans le cas de traumatismes importants [SCHW 88, TRO 87,
SEQ 87].

Par contre, cette technique garde son intérét pour un certain nombre d’applications comme la
constitution d’un atlas numérique (la triangulation est faite une fois pour toute [BARI 85 a)),
pour les vaisseaux sanguins (structures tubulaires [BARI 85 b]) ou encore pour étre un outil
de base en CAO.

I1.3.1.2 Création de contours intermédiaires

Le principe de ces méthodes est de ne pas s’astreindre A former une surface partir des
contours, ni de la modéliser. L’idée est de créer des contours intermédiaires et d’utiliser les
algorithmes de visualisation d’objets formés de voxels ou les machines spécialisées style
Pixar.

a) Interpolation élastique dynamique [LIN 88, LIN 89].

Cette technique est totalement locale puisqu’elle n’utilise I’information que de deux coupes
adjacentes : elle ne nécessite donc pas de mémoire de stockage importante. Elle a I'immense
intérét d’€tre entiérement automatique et de traiter les problémes d’embranchement (une fois
les correspondances faites entre les contours).

Le principe est de déterminer le champ de forces agissant sur un contour C1 pour le
déformer de sorte qu’il ressemble au contour C2. Cela se fait en 4 étapes.

1- superposition des 2 contours; pour chaque point du contour C1, on recherche le
segment le plus proche du contour C2 par un critére de distance et un critére qui mesure la
dissimilarité d’orientation,

2- calcul du vecteur déplacement entre le point de C1 et le segment de C2,
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3- calcul du champ de forces, somme pondérée des vecteurs déplacement entre les
deux contours,

4- mise en place d’un processus itératif pour générer les contours intermédiaires.
Si un contour se sépare en plusieurs branches, on interpole successivement le contour de
départ vers chacun des contours finaux. Le nombre final d’itérations est choisi comme étant
le nombre minimal obtenu pour chacun des embranchements.
D’autre part, pour éviter de trop grands changements dans la forme et la position spatiale des
contours intermédiaires (au cas ou les contours de base ne soient pas bien superposés), la
trajectoire de leurs centres respectifs doit étre spécifiée (en général, elle est considérée
comme linéaire).
Pour obtenir une surface plus réguliere que celle donnée par le tableau de voxels, Lin [LIN
89] applique un algorithme d’interpolation de surface basé sur une minimisation
fonctionnelle (cf § I1.3.5).

b) Par squelette et graphe de la ligne médiane

Contrairement a la plupart des techniques vues précédemment, cette approche [ROL 89]
travaille sur toute la région interne au contour. L’information est codée sous forme de graphe
de la ligne médiane de type squelettisation exacte et réversible (Fig. II.1). Le pouvoir
descripteur du graphe (rétrécissements, proéminences,...) permet d’évaluer facilement la
différence entre deux coupes.

@ :sommet principal

J : sommet de déformation

‘O, : sommet de rétrécissement

Figure II.1 : exemple de graphe de la ligne médiane

La premiere étape de cette méthode est primordiale : elle consiste a choisir une stratégie
hiérarchisée (€valuation au niveau des noeuds principaux puis des déformations), qui est en
fait une combinaison de cas bien caractéristiques (grossissement, décalage, bruit,
embranchement, trous).

Apres décomposition du probléme en sous-stratégies possibles, des priorités d’action
permettent de gérer les déformations possibles de graphes et d’inférer cette stratégie a la
construction de nouvelles coupes. Cette inférence est opérée de maniére hiérarchique : elle
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est d’abord appliqliée aux sommets principaux puis aux rétrécissements et aux déformations.
La derniere étape consiste a reconstruire le volume 3D. A partir de n graphes intermédiaires,
on génére de nouvelles coupes dans un processeur de visualisation qui travaille en structure
voxel.

I1.3.1.3 Obtention de surfaces lisses

Un certain nombre d’auteurs considerent que la modélisation de surfaces par triangulation ou
par tableaux de voxels ne fournissent pas des approximations suffisamment réguliéres des
structures anatomiques 3D réelles. IIs proposent donc des techniques différentes de lissage
de surfaces mais qui, pour certains, n’ont pas encore le méme degré d’avancement (soit au
niveau théorique, soit sur le plan applicatif) que les autres méthodes présentées
précédemment.

a) Par résolution d’un probléme variationnel

Xu et Lu [XU 88] comme Lin [LIN 89] utilisent les travaux de Grimson [GRI 83] pour
considérer le probleme de la reconstruction de surface comme celui d’une minimisation
fonctionnelle. Le critére de base est que la surface reconstruite & partir des contours doit étre
la plus lisse possible, donc que la somme des courbures de la surface S(x,y) doit étre
minimale. On cherche donc & minimiser :

2.\2 2. \2 2.,\2
a—S+2aS +i—s— dx dy

O (S(x,y)) =
ox2 oxdy dy?

(Eq. I1.15)
ou S(x,y) représente la surface en coordonnées cartésiennes.

En fait, ce critére de minimisation admet une unique solution parmi les fonctions continues
sur R2 répondant aux conditions d’interpolation demandées, donnée par les splines de type
plaque mince [DUC 76, DUC 80], comme combinaison linéaire des éléments de base :

Dr(P,P;) =|P - PiZ LOG |P - P’
ou P = (x,y), Pi = (x;,y;) et
| | représente une norme euclidienne (Eq. IL.16)

Poutant, aucun des auteurs n'utilise cette solution analytique.

Lin propose une transformation de 1’ensemble des contours de départ en une grille pour
rendre la surface paramétrisable en coordonnées cartésiennes. Intuitivement, cela revient a
ouvrir et a déplier le cylindre représentatif de la surface. Dans le cas d’embranchements, Lin
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opere séparément la transformation puis le calcul de minimisation pour la structure centrale
terminée par une des branches. La représentation 3D complete est obtenue en prenant 1’union
de ces surfaces (comme il I’a déja fait pour I’interpolation €élastique dynamique).

Xu et Lu résolvent le probléme de minimisation en considérant 1’équation d’Euler
correspondante qu’ils approximent par la méthode des différences finies. Finalement, on
obtient un systeme linéaire qui est en général de trés grande taille et qu’on résoud par des
méthodes itératives. Lin approxime les dérivées partielles de 1’équation (Eq. II.15) par des
différences finies et I’intégrale par une double somme discréte. Le probléme de minimisation
est résolu itérativement en utilisant la méthode de projection du gradient.

Seul Lin montre des résultats réels (avec 2 ou 3 embranchements) qui montrent effectivement
une visualisation 3D de I’objet plus lisse que le simple empilement des contours. Ces 2
méthodes permettent de reconstruire la surface mais pas de la modéliser : on n’a donc aucun
compactage ni structuration des données. D’autre part, certaines surfaces complexes ne vont
pas pouvoir subir la transformation en coordonnées cartésiennes (cas de courbes non mono-
valuées).

b) Approche de Coons généralisée

Kehtarnavaz et Figueiredo [KEH 88] utilisent une généralisation de 1’approche de Coons
pour extrapoler la surface a partir d’une décomposition des contours en segments de courbes
similaires. Cela se fait en 3 étapes :

- segmentation du contour 3D : on décompose le contour dans le repére de Frenet
(vecteurs tangent T, normal N, binormal B) et on considére la norme du vecteur de
Darboux :

g(s) = 1 Q(s)ll = (p(s)2 + 1(s)2) 1/2
ou p(s) et T(s) représente respectivement la courbure et la torsion de la courbe. Le contour
est alors décompos€ en segments de courbe séparés par des points de cassure correspondant
aux maxima de la courbure totale g(s) (ou aux zéros de la dérivée dg/ds). Dans le cas de
contour 2D, ces points de cassure correspondent aux maxima de la courbure. Comme les
données peuvent €tre bruitées, on calcule les dérivées apres lissage des données initiales par
des B-splines quintiques, soit :

x(@) (s) = (x(s) * B(s))®) = x(s) * B{) (s)

- matching des segments : on définit un descripteur 3D de chaque segment de courbe,
basé sur une approximation par des polyndmes d’ordre 2 de la courbure et de la torsion et
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une mesure de dissimilarit€ entre 2 segments. A partir de la correspondance entre 2 points de
cassure, on €value la mesure de dissimilarité pour toutes les combinaisons possibles de
fusion de segments (du contour moins segmenté) et de correspondance entre segments, afin
de la minimiser. La complexité de 1’algorithme est au maximum en O(m3m2) ol n et m
représentent le nombre de segments de chaque contour (avec n>m).

- formation de la surface paramétrée : on utilise des fonctions cardinales ou des sinus
cardinales.
Cette technique a été utilisée pour reconstruire la surface du coeur partir d’images de
Tomographe a Emission de Positrons (PET).

I1.3.2 A partir de données hétérogeénes

Le volume de départ étant isotrope, la phase de segmentation permet de décrire entiérement la
surface. La premiére méthode présentée suppose que la segmentation est parfaite dans le
sens ou elle donne un ensemble de points parfaitement connectés. Les techniques suivantes
sont des méthodes d’approximation de surfaces et ont I’intérét supplémentaire (entre-autres)
de pouvoir s’adapter a un manque local d’information .

I1.3.2.1 Tableaux de faces de voxels

La méthode la plus répandue et qui a donné lieu A de nombreuses applications cliniques est
celle basée sur la modélisation Cuberille. Elle a été développée par des chercheurs de
I"Université de Philadelphie [LIU 77, HER 78, ART 81, UDU 82, HER 88, GOR 89, UDU
90 a] pour représenter, manipuler et visualiser la surface d’objets anatomiques. Le volume
de données est représenté par un ensemble d’éléments cubiques élémentaires appelés voxels,
dont la dimension représente la résolution de I’appareil d’imagerie utilisé. Pour obtenir des
voxels isotropes, on interpole parfois les données initiales et on obtient ainsi les coupes
intermédiaires nécessaires.

\

T

. .
* *
-t - - -

Figure I1.2 : association des 3 circuits dirigés sur un voxel. Ces circuits
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sont utilis€s dans les définitions d’adjacence et de connectivité

La surface de I’objet est alors décrite comme un ensemble connexe de faces de voxels. La
phase de segmentation se réduit en général a un seuillage afin d’obtenir un tableau 3D
binaire, plus facile et plus rapide 2 traiter. On parle de 0-voxel et de 1-voxel correspondant
respectivement au fond et a I’objet. La surface est définie comme un graphe dirigé ot les
noeuds sont les centres des faces d’un 1-voxel frontiére (i.e. au moins une face ou une aréte
suivant le type d’adjacence choisie, est commune a un 0-voxel) et les liens sont des arétes.
On associe a chaque voxel 3 sens de parcours (Fig. I1.2) et on définit des notions
d’adjacence et de connectivité pour chacune de ces orientations (Fig II.3). Chaque voxel a
donc 2 arétes entrantes et 2 sortantes. Ainsi, la recherche de la surface de I’objet revient a
rechercher une composante connexe du graphe dirigé a partir d’une face donnée. Il faut de
plus “marquer” les noeuds qui ont déja été visités sans que cette liste ne devienne trop

longue.
0 ou 1 voxel
/ /
fo
>
i ’ f2 f1 fo f1
— >

figure I1.3 : définition d’un choix d’adjacence. Les 2 faces de voxels f1 et f2 sont dits
T1-adjacent si un des trois cas ci-dessus est vérifié

Dernierement, Gordon et Udupa [GOR 89, UDU 90 a] ont proposé une amélioration qui
consiste a n’utiliser que 2 sens de parcours sur un voxel (au lieu de 3). L’algorithme ainsi
modifi€ visite seulement 1/3 des faces de voxels de la surface 2 fois et conduit & une
économie de temps substantiel (35%). Ainsi la seule recherche de la surface (sans codage du
calcul de la normale 2 la surface pour la visualisation 3D) nécessite 8.6 mn pour un crine
constitué de 350 000 faces.

Ces algorithmes sont implantés sur les tomodensitometres GE 8800 et 9800 sous forme d’un
package nommé 3D98 destiné a visualiser des structures 3D [UDU 86] et a effectuer des
mesures sur ces surfaces (package 3D98MS, [TRI 86 b]). Le succes de cette méthode est dii
a la simplicité des algorithmes et & leur indépendance vis-a-vis de I’architecture des
machines.
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I1.3.2.2 Adaptation de modéles 3D

L’idée de base de ces méthodes est d’utiliser une connaissance a priori sur la forme des
organes ou des structures anatomiques pour créer préalablement des modeles 3D de ces
objets. Ainsi, les problémes de cohérence topologique et anatomique de la surface
(problémes de correspondance entre les différentes sous-parties de 1’objet) sont réglés une
fois pour toute au niveau de la création de ces modeles et non pas pendant I’étape de
modélisation. De plus, le manque éventuel d’information (dii 4 un espacement entre coupes
ou a une segmentation défaillante localement) est suppléé par I’information globale donnée
par le modéle. Ces méthodes devraient permettre de structurer fortement des objets méme
complexes et d’avoir un trés bon compactage des données. Les points délicats concerne la
création des modeles 3D et la mise en correspondance avec les données réelles.

La premiere approche et encore actuellement la plus avancée, a été proposée par Séqueira
[SEQ 87, SEQ 90, BECH 89, PIN 89] Elle utilise des primitives de forme libre (B-splines)
et régle un certain nombre de problémes interactivement. Apres une étape de segmentation
qui peut trés bien ne pas étre parfaite, 1utilisateur sélectionne et positionne globalement sur
ces données la primitive 3D qui décrit le mieux I’objet étudié (par rotation, translation,
homothétie et affinité). La phase suivante de matching se fait automatiquement en 3 étapes:

* sélection des données segmentées compatibles avec le modéle (par analyse de la
distribution des distances entre les points et la primitive)

* ré-échantillonnage du modele pour obtenir une distribution uniforme des points de
controle des B-splines

* optimisation du modgle en utilisant les propriétés locales des B-splines. Cette étape
consiste en une séquence d’optimisations locales qui privilégie toujours les déplacements
importants [PIN 89].

Cette derni¢re phase peut nécessiter & nouveau ’interaction de I’expert. Une approche
Intelligence Artificielle devrait permettre de préciser a 1’expert le point délicat dans la phase
de matching.

Une autre approche consiste & généraliser la méthode des contours actifs dans le cas de
données 3D (cf §11.2.5). Cette fois, I’étape de segmentation est incluse dans le processus de
mise en correspondance entre le modéle anatomique et les données : en effet, la primitive 3D
est modifi€e par I’action de forces internes (représentant 1’élasticité et la régularité du modele)
et externes (attractives vers les maxima du gradient) jusqu’a une position d’équilibre
représentant la surface recherchée. Au laboratoire TIMB, F. Leitner [LEI 90 a] travaille
actuellement sur des surfaces modélisées également par des B-splines : le champ de forces
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est alors appliqué directement sur les points du polygone de contrdle. La solution proposée
par Cohen [COH 90] consiste a appliquer des forces de pression a un ballon 3D interne 2 Ia
structure recherchée, qui va gonfler jusqu’a se coller a la surface de 1’objet.

I1.3.2.3 Cas de surfaces a paramétrage "simple"

Un certain nombre de méthodes simplifient le probléme de reconstruction 3D en se placant
dans des cas ou la surface peut étre représentée en coordonnées cylindriques ou sphériques :
en général, cela se fait pour I’étude d’un organe donné (particulirement en cardiologie) ou
pour une application bien précise (acquisition d’une surface par triangulation active : laser +
caméra [SCHF. 86, DU 88, CHAM 91]. Ces méthodes sont souvent tres performantes (en
temps et en qualité) pour ces applications mais ne sont hélas pas généralisables dans tous les
cas. Par exemple, dans le cas du ventricule gauche du coeur en échocardiologie, un modéle
déja assez sophistiqué est de considérer que tout point de la surface est donné par ses
coordonnées (r,6,9) dans un repére centré sur le point milieu du grand axe du coeur [BRE
87]. L’interpolation se réduit donc a déterminer la fonction 1(6,¢) dont on connait un
ensemble de points rj(6;,9;). L’étape d’approximation peut alors se faire par une procédure
standart d’approximation de surfaces.

Une autre approche possible est la représentation par solides simples, comme des spheres
qui s’intersectent [ORO 79] mais ce modele est surtout adapté a la visualisation de
molécules.

Un autre exemple qui n'a pas été testé sur des structures anatomiques est pourtant trés
intéressant. A partir de données laser, Du [DU 88] propose de reconstruire la surface par
carreaux de Béziers ou par facettes triangulaires de Bernstein-Bézier ayant une continuité G
ou G2 (respectivement continuité du plan tangent ou de la courbure). Il a développé un
algorithme adaptatif qui, a partir d'une approximation grossiére de la surface, affine
successivement la représentation de I'objet aux endroits les moins bien approchés. La
surface de test, bien que paramétrée en méridien et paralléle, est en fait trés complexe
puisqu'il s'agit d'une sculpture d'un buste de Victor Hugo.

I1.3.2.4 Cas des images de profondeur

Des techniques spécifiques ont été développées dans le cas d’images de profondeur (“range
data”) ou la surface peut se caractériser en coordonnées cartésiennes z = f(x,y) [SCHJ. 89].
Ces images peuvent provenir de systémes caméra-laser : il faut les analyser afin d’interpréter
la scene transcrite et reconnaitre les objets en présence. On opére une segmentation de la
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surface en régions ayant chacune des propriétés géométriques similaires : pour cela, on
utilise la géométrie différentielle pour classer tous les points de la surface en 8 labels donnés
par les signes des courbures moyennes et gaussiennes [BES 88]. Différents algorithmes sont
proposés pour regrouper ces points en éléments de surface plane ou quadrique [FAU 88], ou
pour mettre en évidence les discontinuités des courbures ou surfaces afin de détecter les
fronti¢res entre plusieurs nappes [BRA 85, FAN T. 87]. Toutes ces méthodes ont I’intérét
de caractériser les surfaces localement par des paramétres stables (i.e. intrinséque a la surface
et robuste au bruit) [SAND 86] qui peuvent également étre utiles dans des problémes de
matching de surfaces. Pour utiliser cette représentation ultérieurement (dans les machines de
CAO), Naik et Jain [NAI 88] proposent de lisser chacune de ces régions par des éléments de
surfaces composés de B-splines.

Sander et Zucker [SAND 90] ont proposé récemment de généraliser cette méthode a des
images médicales 3D. En effet, on recherche toujours a caractériser et a reconstruire une
surface mais on ne peut pas la caractériser aussi facilement que dans les cas précédents. Le
volume de données est préalablement segmenté par 1’opérateur 3D de Zucker et Hummel
[ZUC 81]. A partir de cette premiere estimation du gradient a la surface, on affine ce résultat
en calculant les courbures et directions principales en chaque point de la surface par des
méthodes de minimisation sous contraintes. La visualisation 3D finale est obtenue a partir
d’éléments de surfaces quadriques.

I1.3.3 Conclusion

Le but de la modélisation de surfaces a partir des données hétérogénes (ensemble de points
ou contours) est double : c'est bien siir d'approximer une surface cohérente au sens
anatomique a l'ensemble de points ou contours constituant 'objet, mais aussi de permettre
une structuration de l'objet ainsi représenté (en sous parties ou en branches) ainsi qu'un
certain compactage.

Actuellement, deux types de représentation de surface ont donné lieu a des algorithmes trés
performants aboutissant a des produits finis (voire commercialisés) : il s'agit des méthodes
par triangulation et par tableaux de faces de voxels. L'une et l'autre ont pourtant chacune des
inconvénients :

- la représentation par facettes est relativement mal vue des médecins de par la
compression qu'elle opere sur les données sous forme d'approximation polygonale. Cela ne
correspond effectivement pas au caractere lisse et régulier des surfaces anatomiques. De
plus, les différents appareils d'imagerie vont fournir de plus en plus (dans un avenir
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relativement proche) des volumes de données isotropes qui, apreés segmentation, vont moins
nécessiter une étape de reconstruction de surface qu'une de modélisation, Ainsi, la quantité
de données a gérer va estomper les performances et siirement aussi, 1'intérét des méthodes
de triangulation.

- les représentations des surfaces de voxels nécessitent déja des données isotopres.
Elles ont I'intérét de pouvoir traiter tout type de surfaces, méme les plus complexes. Par
contre, elles n'offrent aucun caractére de compactage ni de structuration hiérarchisée de
l'objet. De plus, les surfaces ainsi représentées n'ont aucun caractere de régularité. Ainsi,
Lin préfére maintenant avoir une étape supplémentaire de reconstruction de surface 2 partir
de critéres sur la courbure [LIN 88] apres avoir préconisé I'empilement de contours dans un
processeur voxel.

En fait on peut s'étonner de ne pas avoir plus d'applications utilisant les propriétés de
flexibilité et de contrdle local des méthodes basées sur les surfaces dites de forme libre (type
carreaux de Bézier, B-splines ou Beta-splines). En effet, les objets anatomiques présentent
souvent des surfaces ayant un caractére lisse. 11 est vrai aussi que les objets méme simples
présentent parfois des surfaces complexes, si bien qu'il peut étre difficile de les représenter
par une approche globale. Une fagon judicieuse de modéliser une telle surface est de la
subdiviser en un nombre plus ou moins grand de sous parties représentables par des
€léments de surface (type carreau ou triangle). En effet, il est toujours préférable d'avoir une
approche locale en modélisation de surfaces afin de pouvoir modifier localement sa forme.
Ce type de méthode a en plus l'intérét de pouvoir s'adapter a des critéres mathématiques
(dérivabilité a I'ordre n de la surface) ou 2 des critéres géométriques (continuité du plan
tangent, de la courbure). En jouant sur des facteurs de lissage, on peut approximer plus ou
moins la surface jusqu'a l'interpoler.

Pour que de telles méthodes d’approximation de surfaces soient applicables 2 des structures
anatomiques complexes, une solution possible est de s’aider de techniques de modélisation
du solide [CAS 87] ou encore de modeles 3D congus A partir d'information a priori sur la
forme des objets a représenter. De telles solutions ont siirement beaucoup d'avenir.
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Introduction

La plupart des primitives de base du traitement d’images numériques sont des
approximations de définitions existant initialement dans le domaine continu : ainsi la
géométrie discréte a ses notions de distance, de droite, de convexité propres; de méme, les
opérateurs différentiels tels que le gradient, le laplacien ou 1’opérateur de Canny sont
discrétisés et appliqués au moyen d’opérateurs de convolution. L’intérét est bien siir de
limiter les temps de calculs.

Une autre approche consiste a considérer I’image numérique comme la discrétisation sur une
grille réguliere d’un signal continu multidimensionnel, sur lequel on peut appliquer les
opérateurs continus. Retrouver ce signal est un probléme classique d’approximation de
fonction continue a partir de données discrétes. Dés lors que 1’on s’est donné cette
représentation continue de I’image, on va pouvoir appliquer des méthodes analytiques
classiques pour tout traitement sur I’image : calcul différentiel, résolution d’équation,
intégration,...

Ph. Cinquin a développé cette nouvelle modélisation d’images d’abord en 2D puis en 3D
[CIN 87 a] : il utilise des produits tensoriels de splines unidimensionnelles comme technique
d’approximation. La premiére partie de ce chapitre présente la construction de ce modéle.
Une application intéressante dans le cas d’images médicales 3D est la visualisation 3D de
structures anatomiques suivant le procédé de “rendu de volume”. Ce modele, plus complexe
a mettre en oeuvre que les autres modélisations volumiques (comme celle de Cuberille)
permet d’éviter les calculs d’approximations qui se font a différents niveaux de 1’algorithme
de visualisation. Mais le point fort de ce modele est de permettre une évaluation stable des
opérateurs différentiels. Cette propriété est essentielle pour les problémes de segmentation
d’images 2D ou 3D. De plus, on verra dans la deuxiéme partie de ce chapitre qu’on peut
€laborer de nouvelles techniques de suivi de contour (ou de surface) grice 2 ce modgle : ces
techniques sont issues de méthodes de géométrie algorithmique destinées & déterminer
I'intersection de surfaces données implicitement. Le chapitre suivant est entirement consacré
a la fagon dont on va pouvoir décrire la surface d’un objet dans un volume de données 3D.

II1.1 Modélisation continue du volume

Les données initiales sont constituées d’un ensemble de m coupes paralléles, sur lesquelles
est représentée une fonction densité discréte fk (i,j), k € { 1..m } en chaque point (i,j) de la

kéme coupe. La durée de I’examen radiologique étant directement proportionnelle au nombre
de coupes obtenues, le radiologue essaie de réduire ce nombre suivant le type d’examen.
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Ainsi, les données initiales ont en général un caractére anisotropique : la résolution d’un
pixel entre 2 coupes adjacentes est souvent bien inférieure a celle existant a I’intérieur d’un
plan de coupe; par exemple, sur certains examens provenant d’IRM, les coupes sont
espacées de 6 mm alors que la résolution 2 I’intérieur des plans de coupes est de 1mm?2. En
pratique, en modélisation volumique, un ré-échantillonnage des données initiales est souvent
Opéré€, en interpolant linéairement les coupes afin d’obtenir un volume numérique isotrope
dans les 3 directions de I’espace. Ce volume est alors constitué d’éléments de volume
communément appelés voxels.

Au lieu d’utiliser des éléments discrets pour modéliser les données initiales, Ph. Cinquin
[CIN 87] a proposé une représentation par des éléments continus 3D qui sont constitués de
fonctions B-splines tri-cubiques. On approxime ainsi, suivant un critére a préciser, les
données discretes fk (i,j) par une fonction densité f continue et deux fois dérivable. La

fonction densité s’écrit alors analytiquement en tout point (x,y,z),du volume :

f (xy,2) = D, i * B(x-i) * B(y-j) * B(z-k)
i,j.k
ot B() est la B-spline cubique de base (Eq.IIL.1.1)

Apres avoir vu succintement comment se fait cette approximation, on verra I’intérét de cette
modé€lisation par rapport aux représentations discrétes dans le but de visualiser ou de
segmenter les données 3D. L’objectif de ce parzigraphe est simplement de montrer la richesse
de ce modele, d’en expliquer les choix et de préciser 1’apport pour la visualisation et la
segmentation 3D. On se référera aux theéses de Philippe Cinquin [CIN 87 a] et de Catherine
Lézy [LEZ 90] pour plus de précision sur ’élaboration de ce modgle.

II1.1.1 Description du modéele

On rappelera d’abord I’intérét des fonctions splines pour I’interpolation et le lissage de
courbes, ainsi que les différents critéres pouvant exister. Ces quelques explications seront
utiles dans toute la suite de ce mémoire. On verra ensuite comment on peut généraliser ces
notions en 3D.

III.1.1.1 Utilisation des splines pour la génération de courbes et surfaces

a) Interpolation de courbes

Considérons une partition T de I’intervalle [a,b] de R :

a=x]1<x2<...<xn=b,
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et un ensemble de n points yi,i= 1..n

On cherche a interpoler ces n données par une fonction f telle que f(xi) = yi, i=1..n.

Les fonctions polyndmiales par morceaux de degré k (1 < k < n) ont été proposées comme
solution a ce probléme pour leur caractére local (ainsi, un modification locale de la courbe va
affecter modérément tout le reste de la courbe). On se restreint ici a I’étude de celles de degré
3.

Soit St ’ensemble des polyndmes de degré 3 par morceaux sur la partition T, 2 fois
continument dérivables. St est un espace vectoriel de dimension (n+2). On montre qu’il
existe un fonction unique ¢ de St qui vérifie o(xi) = yi, i = 1..n. Cette fonction vérifie

€galement une condition de minimisation :

V fe C?[a,b] et vérifiant f(x;) = y;, i = l..n, f # ©,

b
b

e=| (0"x)fdx <| (f'(x))dx
. : (Eq.IIL.1.2)
Cette propriété est & 1’origine de la terminologie : “spline” est le nom anglais pour désigner
une latte de bois flexible. Si on fait passer une telle latte par des pivots, elle prend une

z

position d’équilibre minimisant une approximation de son énergie de flexion .

On peut généraliser ces définitions et théorémes a des polyndmes par morceaux de degré k (1
<k < n). On parle alors de spline linéaire si k = 1 et de spline quadrique sik = 2.

b) Utilisation de B-splines

Pour plus de commodités dans tous les calculs de splines, on les exprime sous la base des
B-splines d’ordre k qui ont I’intérét d’étre a support borné.

Leurs expressions se simplifient lorsque la partition T est uniforme, soit xj+] - xj = h =

constante. On parle alors de B-splines uniformes. Dans ce cas, les fonctions de base
Bj k se déduisent les unes des autres par translation : une seule fonction permet donc de

construire la base :
Bj k (x) = Bk (x - i*h)
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Expression de la B-spline cubique uniforme : (Fig IT1.1)

T o %
Posonsu:ﬁ:g_}:_ﬁ

siu<Oouu=24B(u)=0

si0<u<1l B(u=bgu)=u3/6

sil<u<2 B(u)=b.y(u)=(1+3u+3u2- 3u3)/6

si2<u<3  B(u)=b.ou) =(4-6u+ 3u3)/6

si3<u<4 B(u)=b.3u) =(4-uf/6 (Eq.IIL1.3)

b_j(u) b _»(u)

Figure III.1 : B-splines uniformes cubiques
¢) Conditions aux bords

Le probleme d'interpolation, dans le cas de splines cubiques revient i résoudre un probleme
de n équations a (n+2) inconnues. Il y a donc 2 indéterminations 2 ce syst®me qui peuvent
etre levées par la connaissance des dérivées premiéres ou secondes aux extrémités de la
courbe (en a et b). Mais, lorsqu'on n'a aucune information supplémentaire, les 2 équations
restantes sont obtenues par ce qu'on appelle les conditions de bords qui peuvent' étre :

- conditions de bouts libres ("free end conditions") : f'(a)=1"(b) =0
la courbure aux extrémités est nulle.

- redondance des points de contrdle ("not a knot") : a)=a] etapn+] =an

La courbe est alors tangente au polygone de contrdle i ces extrémités.

-estimationde f'. f"enaethb:

pour cela, on interpole les 4 premiéres valeurs (resp. les 4 derniéres) par un polynéme
d'ordre 4.

d) Approximation de courbes par des splines
Quand l'information initiale est bruitée, ou que l'on veut imposer des conditions de régularité

a la fonction résultante, on cherche une courbe approximant les données (x1,y1) suivant le

critére de minimisation suivant :
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Pf (f"(x)Pdx + (1-p) z o; (f(xy) - yif
. i=1 (Eq.IIL.1.4)

Le premier terme correspond a une énergie de flexion et le second a une énergie de lissage.
On montre qu'il existe une unique fonction 6 € H2[a,b] qui vérifie ce critere; cette fonction a

des propriétés analogues a la spline cubique d'interpolation vue précédemment.

On peut également se donner un critére plus simple 2 minimiser, sur I’ensemble des
fonctions de I’espace St :

Y (f(xp) - yif
- (Eq.IIL1.5)

On parle alors de splines de lissage aux moindres carrés.
e) Approximation de surfaces

Un grand nombre de travaux concernent ce sujet. Dans notre cas, puisqu’il s’agit d’étendre
la solution en 3D, les considérations de temps de calcul nécessaire sont a prendre en compte
d’une fagon cruciale. Différentes solutions ont été proposées par P. Cinquin [CIN 87] dans
le cas d’images bi-dimensionnelles. On ne présente ici que la solution finale choisie.

On cherche a écrire la surface f(x,y) sous forme d'un produit tensoriel de B-splines :

n+l
f(xy)= Y, o *Bx-i) * B(y-j)
i,j=0 (Eq.1I1.1.6)

Le choix dans le cas des images 2D s'est porté sur les splines aux moindres carrés car elles
conduisent a un systéme simple et rapide a résoudre. On minimise donc :

> (f(xi, yi) - ziP
ij=1 (Eq.I11.1.7)

dans I’espace des produits tensoriels de polyndmes de degré 3 par morceaux.
I11.1.1.2 Construction du modele 3D

L'idée est de construire une fonction f(x,y,z) de classe C2 qui approxime la fonction densité
discrete fk(i,j). Cette fonction est construite en généralisant en 3D la construction de surfaces

a partir de produit tensoriel de B-splines. De par la géométrie des données initiales (bonne
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résolution dans les plans de coupe, faible entre les coupes), il est préférable d'effectuer un
lissage a l'intérieur des coupes et d'interpoler dans la troisiéme dimension. La résolution du
systeme correspondant peut se faire en décomposant le probléme en 3 sous-problémes uni-
dimensionnels. Les conditions aux bords ont été choisies de fagon & optimiser en temps de
calcul l'inversion des matrices; les quelques artéfacts résultants se situent sur les bords
extérieurs des images, zones non significatives dans la plupart des cas.

Les derniers travaux de C. Lézy [LEZ 90] concernent le choix des solutions
d'approximations et de conditions aux bords pour obtenir la meilleure restitution des images
et minimiser les erreurs imputées a ce modele. Suivant la modalité d'imagerie, elle préconise
le lissage dans les 3 directions de I'espace (cas de la Médecine Nucléaire) ou l'interpolation
un point sur 2 (en TDM et IRM) dans les plans de coupes : cette derniére solution génere
moins d'oscillations que le lissage 2D et permet méme de compacter les données. Les
conditions aux bords pour I'interpolation doivent étre la redondance des points de contrdle
(intérét également pour le compactage final).

II1.1.2 Intérét pour la visualisation 3D “directe”

Un certain nombre de méthodes de visualisation 3D [HOH 88, LEVO 88, TRO 87]
consistent a ne pas rechercher enti¢rement la surface de 1’objet a visualiser mais 2 ne
considérer que la partie visible de 1’objet dans une direction d’observation donnée. Cette
technique est particuli€érement intéressante lorsque 1’on cherche 2 visualiser tout un ensemble
d’objets facilement segmentables ou un objet dont la surface est particuliérement complexe a
modé¢liser. Son domaine d’application de prédilection est tout ce qui touche au crane : les
techniques de suivi de surface peuvent devenir délicates en cas de dégats balistiques (crane
en “mille” morceaux) et les rendus de surface ont tendance 2 lisser la surface du crane (et
donc a mettre moins en évidence les détails anatomiques trés fins comme les sutures). Un
certain nombre d’articles récents tendent a comparer les techniques de rendu de volume et de
surface [UDU 90, RUS 89, LANG 90] et 1'apport respectif de 1'une et 1'autre.

La modélisation continue du volume est tout a fait adaptée a ce mode de représentation. En
effet, la faible résolution entre 2 coupes impose d’interpoler les données initiales afin
d’obtenir un volume numérique isotrope. En général, une simple interpolation linéaire est
utilisée pour générer de nouvelles coupes intermédiaires. Ici, ’interpolation est beaucoup
plus fine puisqu’elle impose la continuité des dérivées premiéres et secondes. Ainsi on a une
meilleure stabilité non seulement de la densité mais aussi des dérivées premiéres et
secondes. La premiere application de ce modéle continu est de permettre des

agrandissements d’images de meilleure qualité que ceux utilisant une simple interpolation
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bilinéaire. Il en est de méme du reformattage de coupes dans des plans quelconques, voire
orthogonal au plan de coupes initiales.

Les méthodes de lancer de rayon en vue de visualiser le volume de données dans une
direction particuliére sont applicables a ce modéle : la recherche de I’intersection entre un
rayon et la surface de I’objet recherché peut se faire & un niveau sub-voxel sans interpolation
supplémentaire et ainsi permettre une localisation précise de la surface. Si on utilise une
technique de visualisation par Z-buffer, on obtiendra une surface plus réguliére que celle
obtenue & partir de tableaux de voxels. Lorsqu’on cherche 2 éclairer 1’objet détecté par une
source lumineuse, les calculs de I’intensité réfléchie font intervenir la normale 2 la surface de
Iobjet, qui n’est autre que le gradient de la surface au point considéré. Par notre modele, les
opérateurs différentiels du premier ordre, et donc le gradient sont continus et dérivables. Du
fait de cette propriété de continuité du gradient, I’image de la scéne 3D éclairée, obtenue a
partir de ces normales a la surface, sera donc plus réguli¢re et sans les artéfacts dus au bruit,
au phénomene d’aliassage (“aliasing”, i.e. I’échantillonnage des données ne permet pas de
bien suivre les fortes variations de la surface) ou de transitions entre objets différents. En
fait, en modélisation cuberille, pour avoir des images de trés bonne qualité, Udupa
approxime également la normale a la surface en considérant un voisinage 4*4*4 [UDU 86].
On a donc pu obtenir de trés belles visualisations 3D pour tout ce qui concerne les structures
osseuses en TDM, cette méthode a également été appliquée en Médecine Nucléaire [LEZ 90].

Malheureusement, le surcoiit de calcul nécessaire a 1’élaboration de ce modéle devient
difficile a justifier principalement pour deux raisons :

- on assiste & une amélioration des appareils d’imagerie dans le sens d’une plus
grande précision volumique des données (i.e. vers une information réellement isotrope).
L’interpolation entre les coupes initiales ne sera donc plus nécessaire.

- I"utilisation en routine clinique de la visualisation 3D nécessite des algorithmes
tournant quasiment en temps réel.

C. Lézy propose donc un modele hybride ou le modele continu ne serait utilisé que pour le
calcul de la normale a la surface (i.e. du gradient 3D), car c’est le point clé de la qualité du
rendu de volume. L’évaluation de la densité utiliserait le modéle discret.

II1.1.3 Intérét pour la segmentation 3D

La mauvaise résolution entre 2 coupes successives rend difficile 1’application directe
d’opérateurs 3D de détection de surface (type Marr, Canny ou autres). Il faut soit créer de
nouvelles coupes intermédiaires par interpolation des données initiales, soit faire intervenir la
différence de résolution existant dans la troisi¢éme dimension dans le calcul de I’opérateur
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différentiel comme le propose Morgenthaler [MORG 81]. Dans le cas contraire, les
algorithmes de suivi de surface vont avoir du mal a trouver des points frontieres adjacents
dans toutes les directions. Ceux proposés par Udupa et d’autres ne sont applicables que pour
des données isotropes.

D’autre part, la modélisation continue du volume permet une évaluation stable d’opérateurs
différentiels tels que le gradient ou le laplacien. Or, ces opérateurs sont trés utilisés pour la
détection des points frontieres : c¢’est donc bien un “plus” indéniable pour la segmentation.
En fait, cette constation est a rapprocher des travaux de Torre et Poggio [TOR 86] sur
la détection de contour, qui consistent a donner une justification rigoureuse du filtrage et du
type de filtrage, avant 1’étape de différentiation, au moyen de la théorie de la régularisation.
En effet, la détection des points fronti¢res est essentiellement un probléme de différentiation
numérique. Mais comme la différentiation amplifie les composantes hautes fréquences, elle
augmente également celles qui correspondent au bruit : on perd donc en stabilité et en
continuité dans les calculs de dérivées par rapport aux données initiales. Torre et Poggio ont
montré que c’était typiquement un probléme mal posé au sens classique d’Hadamart (un
probléme est dit bien posé si sa solution existe, est unique et dépend continument des
données initiales). Des techniques rigoureuses, dites de régularisation, existent pour
transformer un probléme mal posé en probléme bien posé. Une technique possible est de
convoluer le signal avec un opérateur de stabilisation (qui revient a une €tape de filtrage)
satisfaisant les conditions de Tikhonov [TIK 77]. Une grande variété de fonctions vérifient
ces conditions : fonctions de Hermite, gaussienne,... Ainsi, I’opérateur de Marr [MARR
80], composé d’un filtrage gaussien suivi du laplacien répond a ces critéres. Il en est de
méme de différents types d’interpolation et d’approximation par des splines cubiques. Il y a
donc bien adéquation de notre modele continu avec la théorie de Torre et Poggio. Pour des
raisons de temps de calculs, vu les quantités énormes de données a traiter, notre critére de
régularisation revient simplement a utiliser des B-splines aux moindre carrés. Nous n’avons
donc pas de parametre de régularisation adaptable au degré de bruitage des images initiales
(si ce n’est I’ordre de compactage des données qui a ét€ fixé empiriquement a 2). La venue
de machines plus puissantes redonnent de I’intérét a des critéres d’approximation plus
complexes. Le phénomene d’oscillations existants sur certaines images pourrait ainsi étre
limité en utilisant un paramétre de régularisation optimum suivant un critére a déterminer.
Les méthodes de validation croisée ont d’ores et déja montré leurs intéréts en 1D [SHA B.
89] comme en 2D [LAU 72, UTR 78, UTR 79, GIR 87].

Un dernier point important concerne I’intérét de ce filtrage spline par rapport a d’autres plus
en vogue actuellement (Marr, Canny). En effet un certain nombre d’auteurs [TOR 86, FER
87] ont montré la trés grande ressemblance entre le filtre gaussien et la spline cubique de
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base; dans leur analyse de la détection de points frontieres, ces deux filtres se situent au
méme niveau de traitement. Il est donc inutile de vouloir calculer des opérateurs complexes
tels que celui de Marr ou de Canny sur le modele continu puisque que notre filtrage par
approximation spline est tout a fait équivalent, il a I’intérét supplémentaire d’étre 4 support
borné. D’autre part, des travaux récents [MIC 89] ont montré que la forme du filtre n’est pas
essentielle, a condition bien siir de répondre aux conditions de Tikhonov. En effet, le filtrage
pour la segmentation n’est qu’une étape intermédiaire en vue d’une binarisation de ’image :
il en est tout autrement de 1’opérateur de différentiation. De plus, un filtre particulier peut
donner de meilleurs résultats pour des points frontieres ayant des profils de densités
particuliers (comme 1’opérateur de Canny pour des profils idéaux) mais comme la forme
d’un point frontiére peut étre quelconque, ce “plus” perd de son importance. Notons que
Ferrari et al [FER 87, SANK 88] proposent une implémentation récursive du filtrage B-

spline ainsi qu’une architecture spécialisée.
II1.1.4 Conclusion

Alors que le modele continu perd un peu de son intérét pour la visualisation 3D vu que 1’on
va de plus en plus vers des volumes de données 3D isotropes, il reste essentiel pour la
segmentation par détection de points fronti¢res. En effet, ’étape de pré-filtrage nécessaire
avant toute €étape de différentiation se fait lors de la construction de ce modele. De plus,
I"approximation de la densité par des splines cubiques est tout 4 fait équivalent au filtrage
gaussien, de par la trés grande ressemblance de la B-spline de base et de la fonction
gaussienne.

Ce modele pourrait ne servir qu’a stabiliser les calculs des opérateurs de différentiation
comme le gradient ou le laplacien. On pourrait donc simplement appliquer des méthodes
classiques de détection de contour en rediscrétisant les données. En fait, le modéle continu
va permettre de faire mieux en créant de nouvelles techniques de suivi de points frontiéres en
2D comme en 3D.
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IIL.2 Construction d’un systéme d’équations différentielles

Pour exploiter au mieux le modele continu, on se propose de voir le probléme du suivi de
contour comme un probléme analytique classique de suivi de ligne de niveau d’une surface
représentée de fagon continue par z=f(x,y) [WEN 85]. Une solution possible est de
construire un systéme d’équations différentielles, dont la solution stable est le contour (la
surface dans le cas 3D) de 1’objet que I’on cherche a segmenter. La résolution de ce systeme
a partir d’un point de ce contour (respectivement de la surface) doit permettre de suivre le

contour ou la surface recherchée.

On verra deux fagons différentes de construire de tels systemes dans le cas 2D et on
comparera les solutions trouvées. Puis cette méthode sera appliquée 2 trois types
d’opérateurs de détection de contours : recherche d’isodensité, laplacien et maximum du
gradient dans la direction du gradient. L’élaboration de ces systemes se fait pour suivre des
contours dans des plans quelconques du volume de données. On verra également comment
suivre une courbe de 1’espace 3D pour atteindre un point particulier de la surface, comme un
extréma local. La fagon dont on va opérer pour suivre entierement la surface d’un objet dans
le volume 3D sera traitée ultérieurement (cf chapitre IV).

III.2.1 Cas général en 2D

Considérons une fonction densité f définie continue et de classe CI (n 2 2) sur un domaine
D de R2etun opérateur différentiable Hf faisant intervenir f et ses dérivées d’ordre inférieur
a (n-1) (typiquement Hf peut représenter 1’opérateur laplacien). On cherche & suivre

I’ensemble des points vérifiant :

Hf (x,y)=0 (Eq. II1.2.1)
Pour plus de commodités dans les notations, cet opérateur est noté H dans les équations.
Cette courbe est représentée en coordonnées paramétriques par

X = x(t)

y=y()
De par les propriétés de dérivabilité de f, Hf est définie, continue et dérivable au moins une

fois sur le domaine D. On peut donc dériver 1’équation 2.1 parrapportat:
X Bsy Hog
ox dy (Eq. 111.2.2)
La courbe recherchée peut étre représentée par I'intégrale de cette équation différentielle, dont
une solution particuliere est le syst¢me hamiltonien d’énergie H :
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oH

X(t)-— —a—;
oH
(t)—'—x

(Eq. I11.2.3)
D’autres solutions simples peuvent étre envisagées, comme par exemple une solution
normalisée de (Eq. II1.2.3) permettant d’éviter que x’ et y’ ne prennent des valeurs trop
grandes :

Ve 1
X0 = dy Gy
ey JoH 1
y(t) - ax

ou Gy = ’\/ ( ) ( (Eq. I11.2.4)

Le cas ou le gradient GH est nul correspond a un point singulier de ces 2 systémes

différentiels qui sera étudié ultérieurement.

La résolution numérique de ce systéme a partir d'un point initial (x0,y0) vérifiant Hf (x0,y0)
= 0 devrait permettre de déterminer 1'équation paramétrée de la courbe recherchée. Mais ce
systéme n'est pas stable : la moindre perturbation qui écarte la courbe de la ligne de niveau
€tudi€e n'a aucun moyen d'étre corrigée. On ajoute donc  ce systéme un terme correcteur
qui ramene la trajectoire vers la courbe Hf = 0 dans le sens des plus petites valeurs de |Hs]

ou de Hf2, soit :
d®E) _ 10
dt (Eq. II1.2.5)
qui se développe :
dH) _
-H
2H= dt (Eq. I11.2.6)

Pour les points tels que Hf # 0, on doit donc avoir :
dHE&O.YD) _ 1 g

dt 2 (Eq. I11.2.7)
soit :
x(t) + y'(t) E_-l H
dy 2 (Eq. 111.2.8)
dont une solution particuliére est donnée par :
x@)=-19H H
2 ox G2
, oH
yo=-18 1
Y Gy (Eq. 1I1.2.9)

pour les points de gradient GH non nul.
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On remarquera que les points vérifiant Hf = 0 apportent bien une contribution nulle 2 ce

terme correcteur, ce qui €tend le domaine de validité du syst¢éme donné par (Eq. II1.2.9).
Par contre, les points tels que GH = 0 demandent & nouveau un traitement spécial.

Le systéme final d'équations différentielles permettant de suivre l'ensemble des points
vérifiant Hf(x,y) = 0 & partir d'un point solution s'obtient en combinant le terme de "suivi de
contour” (Eq. I1L.2.3) et le terme "de rappel” (Eq. I11.2.9). Le poids relatif accordé a chaque
terme est représenté par le paramétre f3 :
\ 1 oH , oH g
t) = ——— —_ —_ A1
X Gy ( dy ox GH)
= (%0 gdH H
y'® G % B 3y GH)
2 2
ox dy (Eq. I11.2.10)
Ce systeéme peut étre résolu par toute méthode de résolution d'équations différentielles avec

conditions initiales. Les conditions d'arrét de la résolution du systéme différentiel peuvent
€tre diverses et sont données par le contexte :

- recherche d'un contour fermé

- on sort des bornes de définition de la fonction densité f ou de la restriction du
domaine a une zone pré-définie

- point caractéristique de la surface ou du contour.

Etude des singularités :
Si GH =0, le terme suivi de contour non normalisé s'annule et le terme correcteur n'est plus

défini. En fait, un point dont le gradient de I’opérateur ainsi que 1’opérateur est nul, doit se
trouver dans une zone localement homogene. Un tel cas n’est possible que si le systéme est
mal initialis€ (loin du contour recherché) ou si la méthode de résolution n’est pas
suffisamment apte a s’adapter au contexte (méthode a pas fixe par exemple). Ainsi, le
systeme est initialisé de fagon  suivre les contours correspondant a des maxima du gradient.
En conséquence, les valeurs de GH seront toujours trés importantes. On a donc choisi de
modifier GH en GH' pour éviter les cas ol il pourrait s'annuler, pour un probléme

quelconque de mauvaise initialisation :

oH
GH'—\/I’*‘&-

2 oH\2
+ —a—y—)

(Eq. I11.2.11)
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Evaluation du parametre 3 :

Intuitivement, le premier terme du systéme différentiel représente une composante de
déplacement (appelé terme “suivi de contour” dans toute la suite) alors que le second terme
est en quelque sorte une "force de rappel” vers la courbe recherchée.

Fs

H=39

Figure II1.2 : influence de la force de rappel Fr

Le terme "suivi de contour” a une norme Fs = 1.
Le terme "force de rappel” a une norme Fr =B * Hf (x,y)| / GH

d'ou un rapport entre les 2 termes de :

_|Ee| g HIZ [H|
=g _BGH_B\/ (‘aH)Z (8H2
1+][=—] +|=—
ox dy (Eq. 111.2.12)

L’influence du terme correcteur dépend linéairement du choix du paramétre . On verra plus
précisément dans la partie “simulations” (cf §V.3) que ce parametre permet  I’algorithme de
s’adapter a des images plus ou moins bruitées.

Les choix des méthodes de résolution de tels systemes différentiels ainsi que leurs conditions
de stabilit€ et de convergence seront discutés au chapitre VI.

ITL.2.2 Cas particulier des problémes d’intersection de surfaces

On peut poser le probléme différemment. Philips et Odell [PHI 84] ont proposé une nouvelle
méthode¢ pour calculer numériquement I'intersection de 2 surfaces de l'espace 3D définies
implicitement. Cette méthode consiste également a contruire un systéme différentiel dont la
solution stable est l'intersection recherchée. Aprés avoir développé 1'originalité de leur
méthode, nous verrons comment elle s'applique a notre probléme de segmentation et
analyserons les liens tres étroits entre les 2 systémes d'équations différentielles obtenus.
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a) Explications :

Considérons 2 surfaces de 1'espace 3D définies implicitement par 2 fonctions deux fois
continiment dérivables :

f(P)=0 en tout point P= (x,y,z) de R3
g(P)=0

L'idée est de construire un systéme différentiel d'équations différentielles ordinaires :
P'(t) = Z (P(1)) ou P(t) = (x(t), y(t), z(t)) (Eq. II1.2.13)

de telle sorte que si ces surfaces ont une intersection non vide S, alors S soit une variété
stable de ce syst¢tme. On construit ce systtme de sorte que les trajectoires solutions
s'approchent asymptotiquement de S.

On veut définir Z(P) en tout point P de R3, de sorte que P(t) recherche et suive l'intersection
S quand t augmente. Z(P) doit donc satisfaire les 3 conditions suivantes :

(i) sif(P)+ 0, la trajectoire doit se diriger vers la surface f(P) = 0

(i) si g(P)# 0, la trajectoire doit se diriger vers la surface g(P) =0

(iii) si P se trouve sur les 2 surfaces f(P) =0et g(P) = 0, alors la trajectoire doit rester
tangente a la courbe intersection S.

Dans la suite on utilise les vecteurs normaux unitaires aux 2 surfaces que 1'on note :
grad f grad g
n=—"——etm=>—°_
|grad f| |grad g|

La condition (i) est posée de sorte que P(t) tende a diminuer f suivant
I’équation suivante

d(EP?) _ oo
TR (Eq. I11.2.14)

Remarquons que cette condition est celle utilisée pour la construction de notre force de rappel
(cf Eq. 3.5). On développe (Eq. II1.2.14) en substituant Z(P) a P'(t) :

21fl <gradf,Z (P)>=-f(P)2 (Eq. I11.2.15)
soit :
<n,Z (p) > = &
2 |grad f| (Eq. 111.2.16)

On fait de méme pour g :

-g(P)

<m,Z(p)>=
2 |grad g (Eq. 111.2.17)
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Les équations (2.16) et (2.17) vérifient bien les conditions (i) et (ii) que 'on s'était posées.

La condition (iii) impose que P(t) se déplace suivant la tangente de S.

Supposons n et m non paralléles. On note a le produit vectoriel entre les vecteurs n et m :

nAm
a

o ~m]
En tout point de l'intersection S des 2 surfaces, a est le vecteur unitaire tangent a
S.
Si a est bien défini, la condition (iii) veut que P(t) soit tangent 3 S quand P est proche de
l'intersection S, soit :

<a,Z(p)>=Q(P)) (Eq. 111.2.18)

ou d(P) est une mesure de la distance de P a S
Q(d) est une fonction positive qui tend vers 0 quand d est grand (lorsqu’on se
trouve loin de l'intersection S, on ne se déplace donc pas suivant la tangente a la courbe) et
qui devient trés grande quand d est proche de 0.

Les choix se sont portés sur :

2 g 2
o= (i
2 “\gradf|] \gradg| (Eq. 111.2.19)
qui est une approximation du premier ordre de la distance euclidienne de P a S.

Q(d) mesure la taille de la composante du champ Z(P) dans la direction tangente a S, on a
donc choisi (Fig I11.3):

1 si0<s<e; \
Q)= H(%;_—gi)siel <s<ep
0 siep;<s l
avec H(s) = 1 - 352 + 2¢3 (Eq. I11.2.20)

De la méme fagon, on module les deuxiemes membres des équations (Eq. I11.2.16 et 2.17)
afin que Z(P) ne puisse pas devenir trop grand. On remplace donc ces équations par :

f(P

<n.20)> =6

2 () >=G[EE
<m,Z(p)> (lgrad gl (Eq. IT1.2.21)

ot G() est une fonction impaire définie par :
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0 si0<s<e3\

G(s) = -H(ij_’c:) sies<s <es
'\-1 sieg<s ’

(Eq. II1.2.22)

e3 e4

Figure II1.3 : Les fonctions Q( ) et D( ) déterminent respectivement 1’amplitude des
composantes de Z(P) dans la direction tangente a S et celle qui rameéne a S

Les parametres €1, €2, e3 et e4 doivent &tre ajustés de sorte que les trajectoires solutions
approchent la courbe intersection S rapidement sans générer d'oscillations numériques. Une
contrainte essentielle est que €2 > e3 pour que les 2 composantes puissent interagir
ensemble. On remarque que plus el et e2 sont petits, plus la trajectoire plongera abruptement
vers I’intersection avec des risques croissants d’oscillations. e3 définit en quelque sorte la
précision que I’on veut avoir pour définir la courbe intersection. Si e3 est grand, le systeme
est facile a résoudre mais conduit a une trajectoire pouvant s’éloigner sensiblement de la
courbe intersection.

b) application

Le systeme final est donc :

(remacl
nl n2 03 \/Zl '%;‘Zg)ﬂ»
al a2 a3 Z3 grad g

Q((I grafd f I)2 ¥ (I gragd gl)z) (Eq. 111.2.23)

Dans notre cas, on recherche ’intersection de la surface f(P) = Hf(P) = 0 avec un plan de
coupe :

gP)=2-z0=0
On a donc :
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gradg
“lgrad gl

- o O

oH

JH
nAm=|-—

ox

soit le systéme :

e o e Sof i

lgrad H] grad H|
| grad Terad H ( (‘) y® aH) Q((Ilgr(;ciyljll ) (Eq. TI1.2.24)
ou encore .
X = 1 L Q((|gradH| 2)+%_Ii G(Igrngl))
y'® = _GIE- ( Q((Igrad HI) (]grad HI)) (Eq. 111.2.25)

m ison 2 systém

Si on compare les deux systemes obtenus (Eq. I11.2.10 et 2.25) par ces formalisations
différentes, on remarque qu’ils se ressemblent beaucoup puisqu’ils sont constitués tous les
deux des mémes termes d’avancement et de “force de rappel”, la seule différence réside dans
le type de pondération de ces 2 termes.

Chez Philips et Odell, les deux termes sont modulés afin qu’aucun ne puisse prendre des
valeurs trop importantes. L'influence de 1'un ou l'autre peut méme s’annuler si elle est jugée
inutile. En particulier, le terme “suivi de contour” intervient dans le systtme différentiel
suivant un critere de proximité réglé par la fonction Q(d) alors que dans notre cas, il

intervient toujours : tout se passe comme si “Q(d) = 1 était toujours vérifié, soit encore:

"H(x,y) }

<el
TgradH| °

Tout se passe comme si on avait choisi un el trés grand, ce qui signifierait donc qu’on
accepte des variations importantes de la fonction Hf autour de 0. En fait, on va toujours
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initialiser le systéme différentiel avec un point proche de la structure recherchée; de plus, il
faut faire en sorte de ne pas trop s’en €loigner, puisque le risque de s’en écarter pourrait
amener a suivre une autre structure (du fait de la proximité parfois méme critique des
structures anatomiques). C’est donc au niveau de I’intégration du systéme différentiel qu’il
faut veiller a ne pas accepter de trop grandes variations de P(t).

Ainsi, dans tous nos tests, le rapport ( H / Igrad HI ) reste toujours faible : on peut donc
valablement toujours faire intervenir ce terme "suivi de contour" en restant cohérent avec les
hypothéses de Philips et Odell. De plus, imposer un terme d’avancement constant permet de
minimiser le risque de bouclage autour de points particuliers dans le cas de zone bruitée.

En ce qui concerne la force de rappel, le méme critére de minimisation a été utilis€ pour la
déterminer dans les 2 systemes. Philips a opté de la moduler par un coefficient dépendant de
la valeur du rapport ( Hf / Igrad(Hf)! ) et qui varie entre O et 1 pour éviter de trop grandes

valeurs de Z(P). Dans notre cas, ce role est joué par le parametre:

o B IH
Gu

C’est donc la méme dépendance suivant le rapport de Hf sur le gradient de Hf mais dans
notre cas, vu qu’il n’y a pas de modulation, le risque que la force de rappel devienne trop
importante subsiste (ou qu’elle reste toujours trop faible suivant la valeur de B et qu’elle

n’intervienne donc jamais dans le syst¢me différentiel).

L’intérét de la méthode de Philips est de pouvoir mieux jouer sur les 2 termes du systeme
différentiel suivant le contexte, mais elle nécessite d’ajuster 4 paramétres au départ, ce qui est
toujours délicat. Au niveau du calcul, elle demande 4 tests de comparaison supplémentaires.
Dans le chapitre VI, nous verrons plus précisément I’intérét pratique de ces 2 systémes.

II1.2.3 Applications a des opérateurs de détection d’éléments frontiéres
Cette méthode de construction-résolution de syst¢éme différentiels permet de suivre des
points fronti¢res caractérisés par un opérateur de détection donné. Cet opérateur doit étre
choisi suivant le contexte. Nous verrons d’abord le plus simple, le suivi d’une isodensité
puis le laplacien et I’opérateur “point d’inflexion”.

a) Isodensité
Dans les images de TDM, ’intensité en un pixel de ’image est une caractéristique de la

structure anatomique rencontrée. Ainsi, un certain nombre de tissus peuvent €tre caractérisée
par leur numéro d’Hounsfield, directement 1i€ a la densité numérisée sur I'image. Ce simple
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critere de segmentation est utilisable pour suivre la surface de la peau ou de 1’0os en TDM et
de la peau en IRM.

Il faut remarquer que pour cette technique de seuillage, aprés modélisation continue du
volume, on prend finalement en compte tout un voisinage de points de par l'intervention de
4*4*4 coefficients (correspondant a 13*13*4 voxels du volume initial). Ce seuillage perd
donc de son caractére strictement local.

L’opérateur permettant de suivre une ligne d’isodensité donnée “iso” est défini par :
Hf(x,y) = f(x,y) -iso

On adonc:
oH of oH of

ox “ox %oy oy

d’oti le systéme a résoudre :

of of (f-iso)
X(t)—_G—f y B ax Gf )
ey 1 of o of (f-iso)
yo=d (-5 Bay =S
Gu=4/1+ +[f
et oH (a ) (Eq. 111.2.26)

Notons que le terme “suivi de contour” est donné par la direction orthogonale au gradient de

densité.
Le rapport entre les termes “force de rappel” et “suivi de contour” est alors :
_B(f-iso)
r=
Fs - Gr (Eq. 111.2.27)

Le choix de B permet une souplesse plus ou moins grande sur le suivi de I’isodensité : plus
B est grand, plus la force de rappel peut devenir importante et donc plus la trajectoire sera
proche de la ligne de niveau “iso” et moins elle s’en écartera. En fait, on verra, dans le
chapitre V sur les simulations, que les performances de I'opérateur sont conservées sur une
grande plage de valeurs de B (1 < < Gf/2) : le choix de B qui aurait pu étre délicat, n'est

donc pas déterminant.

Le principal inconvénient de cet opérateur est bien entendu de devoir fixer une densité
caractéristique : en effet, un tel choix est parfois difficile a faire interactivement et encore plus
automatiquement. D’autre part , une densité n’est que rarement un paramétre stable de toute
une structure 3D.
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b) Opérateur laplacien

Il est défini par : , ,
Hf = B_tz‘ + a—i— = Vs
ox” dy (Eq. 111.2.28)

Les avantages de cet opérateur sont de rechercher des points ou il s’annule (cela ne nécessite
donc pas des critéres de seuils comme pour les opérateurs qu’il faut maximiser ) et d’étre
isotrope (contrairement aux opérateurs directionnels). Par contre, la nécessité de faire
intervenir des dérivées secondes le rend trés sensible au bruit. Cet opérateur est trés souvent
utilisé du fait de sa simplicité de calcul et combiné & un opérateur de filtrage préliminaire (de
type gaussien par exemple). Dans notre cas, 1’opération de filtrage est réalisée grace a la
modélisation continue du volume (cf §III.1). L’inconvénient majeur de cet opérateur est de
détecter de “faux” points fronti¢res. En effet, un zéro du laplacien peut également étre un
minima du gradient. Différentes techniques existent pour éliminer ces éventualités [CLA
89]. Comme notre recherche est séquentielle a partir d’un point du contour vérifiant la
propriété du gradient maximum, on peut valablement considérer rester a proximité du

contour et donc ne pas rencontrer des minima du gradient.

Calcul des dérivées premiéres :

ox x> 8)(8y2

vV f  of
ay 2 + -3
oxdy dy (Eq. 111.2.29)
La fonction densité f étant une combinaison de splines cubiques (polyndmes par morceaux

d’ordre 3), ’opérateur laplacien est donc bien défini, continu et dérivable sur le volume de
données mais ses dérivées premicres ne sont pas continues.

La construction du systeme différentiel peut se faire sans I’existence des dérivées secondes
de I’opérateur (on peut toujours les calculer par des méthodes de différences finies si cela est
nécessaire pour une méthode de résolution de systéme différentiel ), mais on risque des
probleémes d’oscillations au niveau de I’intégration du syst¢me (probléme “stiff”’) vu que les
dérivées premieres ne sont pas continues. Les expérimentations pratiques ont effectivement
mis en évidence ce probleme et nous ont conduit & combiner plusieurs opérateurs (cf §
I11.2.3.d). On étudiera plus précisément ce probléme au paragraphe VI.1.
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¢) Opérateur “Point d’inflexion”

Une technique trés souvent utilisée pour détecter des points frontiéres est de suivre les points
de norme maximale du gradient : c’est ce qu’on appelle aussi rechercher les lignes de crétes
de I'image. Cette technique ne peut pas étre généralisée directement par construction d’un
systeme différentiel. En effet une fois trouvé un maximum local, il n’y a aucun moyen d’en
sortir : I’algorithme sera toujours attiré par ce point.

Une solution proposée [CIN 87a], consiste & généraliser la notion de point d’inflexion
unidimensionnel en 2D. Aprés avoir montré comment il se construit, nous verrons qu’on

retrouve un opérateur plus connu (le laplacien directionnel).

1) Explication :

Un point M de la surface S donné par z=f(x,y) est dit point frontiére s’il est point d’inflexion
de la courbe I : intersection de la surface S et du plan [] normal & S contenant la verticale.

Calcul de la courbe I" :
Un point M de la surface a pour coordonnées ( x, y, z = f(x,y) )
Les 2 vecteurs tangents a la surface sont :

1 0
aM = et _a_.l\i =
ox 0 dy 1
a a
ox ady
Le vecteur normal unitaire n a la surface au point M est donc donné en normalisant le
vecteur :
L
ox
oM aM _of
ox ay dy
1

s -2 BB o=/ B

La courbe I intersection entre la surface S et le plan vertical normal & S peut étre paramétrée

de la fagon suivante :
I':t->h@®=f(x+tp,y+tq)
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M(x,y) est considéré point frontiere s’il est un point d’inflexion de la courbe I" :
soith” (t=0)=0

Calcul de h” (t) :

©p 4qd
h(t)_pax +qay
2 2 2
h"(t) =p28—£+2pq il +q2—a—£
ox dxdy  Qy (Eq. I11.2.30)
3%t ot ot
Notons: r=——;s= it=

ax mdy gy

On en déduit :

M (x,y) est dit point frontiére ssi
pr +2psq + g2t =0 (Eq. 111.2.31)

2) lien avec un autre opérateur plus connu

Un opérateur de différentiation largement utilisé (Canny [CAN 86], Clark [CLA 891, ..)
consiste a rechercher les points correspondant a des maxima du gradient dans la direction du
gradient ou encore aux zéros de la dérivée premiére du gradient dans cette direction.

Soit n le vecteur unitaire donnant la direction du gradient de f et n1 un vecteur orthogonal 2
n de sorte que (n, n1) forme une base orthonormée directe du plan.

0
_(P)_ 1 é‘i

lal” are jorpe |of
Vi Gl &

q
Soit (u,v) la nouvelle paramétrisation suivant la base ( n, nl ). La matrice de passage entre

ces 2 bases est donnée par :

X\_ (P q)\(u
( y )—( qp ) ( \% )
La dérivée directionnelle de f le long du gradient est donné par :
of of of

u Pax %y
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. ofOf) o , \ ,
of au, ou o°f ot o°f
>=P a; +q 8; =p2—2+2pq +q2—2-
du dx oxdy gy (Eq. 1I1.2.32)

En utilisant les mémes notations pour r, s et t que précédemment, on retrouve donc bien

I’opérateur “point d’inflexion” de Philippe Cinquin :
2

f

_8_2 =h"(t=0)

ou (Eq. 1I1.2.33)

Relation avec le laplacien :
On peut montrer la relation existant entre cet opérateur et le laplacien [CLA 89, PIE 90]:
2
V? = g—g t||gradf||*T ol Testla courbure moyenne :
u
q?r-2psq+p? =lf§' frx - 2 fifyfuy + 5 fyyl

4 3
|| grad £} (£2+£) (Eq. I11.2.34)

Ainsi les zéros de ces opérateurs ne coincident en des points de gradient non nuls que si la

1:=|

courbure moyenne est nulle. L’intérét du laplacien est d’étre plus simple a calculer et d’étre
linéaire mais il ne localise pas les points frontiéres ayant des courbures trés fortes comme les
coins : il ne peut donc pas étre appliqué dans de telles recherches [MIC 89]. Par contre, si la
courbure du point est faible, ils donnent tous les deux des résultats tout 2 fait similaires.

Calcul des dérivées de cet opérateur :

3 3 3
f
aa_H = p2 a—g- +2p (12 +s2) + 2qs (t+1) + 2pq S+ q? J 5
X ox ox ady 0xdy
3 3 3
f
aa—H =q? a—ﬁ +2q (12 +s2) + 2ps (t+1) +2pq ° f2 +p? 82
Y oy 0xdy OX°dy  (Eq. IIL.2.35)

Comme pour I’opérateur laplacien, les dérivées ne sont pas continues. On a donc également
risque d’instabilité au niveau de I’intégration du systtme différentiel, on en reparlera au
paragraphe VI.1.

d) Combinaison de plusieurs opérateurs

Les opérateurs de différentiation (laplacien et point d’inflexion) sont trés sensibles au bruit,
du fait qu’ils nécessitent le calcul des dérivées d’ordre 2 (au moins). Ceci ne fait
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qu’augmenter le risque d’instabilité de la résolution du systeme différentiel évoqué
précédemment.

Des tests sur des images de synthese (cf IV.4) ainsi que sur des images réelles ont corroboré
ces constatations. D’autre part, dans le systeéme différentiel destiné a suivre une isodensité, le
terme “suivi de contour”, qui ne fait intervenir que le gradient au point considéré est trés
souvent suffisant pour déterminer un contour peu bruité. Par contre le terme “force de
rappel” qui fait intervenir I’écart entre la densité et celle recherchée est parfois sujet a caution
: une structure anatomique peut ne pas toujours €tre caractérisée aussi précisément par une
densité unique (en particulier pour les images IRM). Il semble plus juste de ramener le
contour vers des points frontiéres caractérisés par une propriété plus générale comme par
exemple le passage a zéro du laplacien ou du “point d’inflexion”.

La solution retenue est donc d’utiliser le terme “suivi de contour” donn€ par le gradient de la

densité et de calculer le terme “force de rappel” a partir des opérateurs de différentiation type
“zero-crossing”, d’ou le systéme suivant :

of 1 dH gy

X'(t) = W G_f “PaL _(;H—z
, of 1 dH g
M) =-5- = - B =5
ox Gg dy Gy? (Eq. 111.2.36)

Nous verrons dans la partie tests (chapitre IV) et résultats (chapitre V) que cette classe
d’opérateurs est tres intéressante pour la segmentation.

Autres collaborations :

Une autre solution est de faire collaborer 2 types d’images parfaitement calibrées 1’une par
rapport a I’autre pour le calcul des différents termes du systeme différentiel.

Ainsi, en IRM, I'utilisation de différentes séquences de perturbation de champ magnétique
permet d’acquérir des images différentes correspondant exactement a la méme zone de la
structure €tudi€e : image de densité de certains atomes, de temps de relaxation T1 ou T2. Ces
images apportent des informations différentes sur les structures étudi€es. En ce qui concerne
le cerveau, Menhart [MEN 88] segmente le liquide cérébro-spinal et les ventricules a partir
de I’'image des temps T2 et des résultats de segmentation du crine établis sur les images de
densité de spin. On peut trés bien imaginer d'utiliser ensemble ces images pour le calcul

séparé des termes suivi de contour et force de rappel.
Une telle collaboration entre plusieurs images peut €tre mise en place d’une autre fagon. En

effet, la densité, méme lissée par notre pré-filtrage B-spline, peut rester peu stable sur des
images bruitées. On pourrait donc effectuer un filtrage spécifique sur I’image pour mettre en
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évidence les zones homogeénes (technique de croissance de régions par exemple). Sur
I'image ainsi traitée, les objets & segmenter auraient des caractéristiques plus stables au
niveau de la densité : I’isodensité A suivre serait donc a déterminer sur cette image et
interviendrait dans le calcul de la force de rappel. Par contre le terme “suivi de contour”
pourrait continuer a se faire sur I’image initiale car il ne fait intervenir que le gradient
(I"image lissée par des B-splines donne a-priori une meilleure estimation de 1’opérateur de
différentiation). Cette solution rentre tout a fait dans le cadre des méthodes de coopération
région-contour. Elle a été testée en utilisant un nouveau type de filtrage issu de
I’interprétation des images par un réseau de neurones. Cette méthode de filtrage a été
développé au sein du laboratoire TIMB par Frédéric Berthommier, elle est présentée
succintement dans le paragraphe suivant.

e) De la synchronisation des messages nerveux a une nouvelle
technique de segmentation

F. Berthommier [BER 89, BER 90] a développé un réseau de neurones prenant en compte
I’aspect temporel du transfert des informations dans le systéme nerveux et le principe de
synchronisation des trains de potentiels d’action sur les fréquences stimulantes dans le
systéme auditif. En concordance avec des études et expérimentations neurophysiologiques, il
privilégie le critére d’homogénéité des entrées au détriment des informations incohérentes en
utilisant une mesure de corrélation entre les contenus de canaux ayant une relation de
proximité. Ces principes ont été généralisés au traitement d’images.

Ainsi le filtrage 1D d’un signal F(x) discrétisé peut étre réalisée en étudiant le voisinage
autour de F(x) au moyen de I’opérateur S(x) défini par :

E=+v

Sx)= Y, sinc(AwxE) * 1)
E=-v

ol Aw(x.E) = K (F(x) - F(x+£))

. _sin(t)
sinc (t) = ——= (Eq. I11.2.37)

Généralis€ en 2D, cet opérateur tend 2 faire ressortir les régions homogeénes et & minimiser
les zones de gradient important. Ce traitement de 1’information est effectivement tres
intéressant grace a ses propriétés de résistance au bruit. Appliqué sur des images de tumeur
cérébrale provenant d’IRM, il a permis de bien isoler la partie centrale de la tumeur et la zone
correspondant a Iinfiltration périphérique : ainsi les zones homogénes ont une réponse
maximale stable, elles sont séparées les unes des autres par des minima d’intensité (cf §V1.3)
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Le résultat de ce filtrage a donc été utilisé pour stabiliser le terme de rappel dans le calcul du
systeme différentiel. Soit F(x,y) la réponse de I’image au filtre S(x,y) :
F(x,y) = S(x,y) * f(x,y)
Ici, "*" représente I'opérateur de convolution.
Le terme de rappel est calculé de la méme fagon que précédemment, il s’écrit donc :

) F
0= % 14 [3EP . [PFP
5 5]
vy OF F
YO=" 3 g (8F2
I+|=—| +|=—
ox/ \dy (Eq. 111.2.38)

On combine les 2 termes du systéme différentiel pour obtenir une équation du type
(Eq.II1.2.36). Remarquons que si le gradient de F est nul (méme si F est non nul), le terme
de rappel s’annulle; il en est de méme en cas de zéro de 1’opérateur F. En effet, lorqu’on se
trouve au minimum de 1’opérateur F, on se trouve bien sur le contour réel de 1‘objet et la
force de rappel n’a donc plus 2 intervenir.

D’autre part, on pourrait se demander pourquoi on n’essaie pas d’utiliser uniquement
I’image filtrée dans 1’élaboration du systéme différentiel. La raison en est simple : comme les
points ol I’opérateur F est nul, correspondent aussi a des zéros du gradient, le terme “suivi
de contour” qui n’utilise que le gradient serait donc nul, il n’y aurait donc pas possibilité de
suivre le contour.

II1.3 Vrai 3D : recherche d’une fin de structure

Cette technique de construction de syst¢me différentiel peut étre généralisée pour rechercher
une courbe de l'espace 3D ou des points particuliers de la surface de 1'objet.

Une premiére application possible est la recherche d'une courbe dans un plan quelconque de
I'espace. Les systémes différentiels établis précédemment peuvent étre appliqués directement
dans de tels cas, en opérant seulement un changement de variables correspondant au
changement de repere. Un exemple concret est présenté au paragraphe IV.1.1.

Un autre cas intéressant est de pouvoir déterminer des positions extrémales de 1'objet dans la
direction orthogonale aux coupes. En effet, I'examen standard conduit a un certain nombre
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de coupes paralleles distantes d'une certaine quantité. Ainsi, un objet peut avoir une
intersection non vide avec une coupe et disparaitre sur la suivante (Fig II1.4). Connaitre la
position exacte supérieure ou inférieure de cet objet permettra par la suite une meilleure

>

O

fo

modélisation de sa surface.

coupe k

coupe (k+1)

NN W
S~

Figure II1.4 : disparition d’un objet pour une coupe donnée

Supposons donc que l'on recherche un minimum local en z de la surface de 1'objet étudi€;
cette surface n’est définie que sous une forme implicite par I'équation suivante :

Hf x,y,z)=0 (Eq. I1.3.1)
La courbe qui doit atteindre ce minima local & partir d'un point M ( x0, y0, z0 ) de la
surface peut étre représentée en coordonnées paramétriques par :

x=x@;y=y@{);z=2(1)
avec la condition initiale pour t=0:

x (0) =x0; y (0) = y0; z (0) = z0;
Considérons la surface z = z (x,y). Un minima local (cf Fig. II1.5) est défini par :

Jdz o0z
9z2_9z_,
ax _dy (Eq. I11.3.2)
Z ‘
Mg
¥ .

X

Figure IIL5 : le minima local M de I’objet correspond & un point

d’inflexion de la surface z =z (x,y)
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Pour atteindre ce point a partir d'un point quelconque de la surface, il suffit de se déplacer
inversement au gradient a la surface z = z (x,y), soit donc :

0z

X (t) = - 'é;

o0z

w=-2
y®= dy (Eq. IIL.3.3)

Les dérivées partielles de z par rapport a x et y ne sont pas connues explicitement. Pour les
calculer, considérons z comme une fonction de x et y. En dérivant (Eq. IIL..3.1)
respectivement par rapport a X et a y, on obtient le systéme suivant :

oH az oH -0

ox ax 0z

aH dz oH _

dy "oy oz (Eq. 111.3.4)

En combinant les relations I11.3.3 et II1.3.4, on obtient :

, oz _oH ,9H
0= " x
(.22 _9H 3H
dy dy oz (Eq. 111.3.5)

Le cas = =0 est une singularité qui sera étudiée ultérieurement.

oz

I1 manque encore une condition pour déterminer z'(t). On l'obtient en utilisant le fait que la
courbe doit rester sur la surface Hf = 0.

En dérivant I'équation Hf (x(t), y(t), z(t)) = O par rapport a t, on obtient :

oH oH
x'(t) FrRR AU + (t)a
(Eq. I11.3.6)
On remplace x' et y' par les valeurs données a I'équation II1.3.5 :
o
. ox dy
)=-
" o
oz (Eq. 111.3.7)

Pour les mémes raisons de stabilité que celles vues précédemment, on ajoute & ce systéme
différentiel un terme correcteur qui tend a ramener la trajectoire sur la surface étudiée, d'ou le
systeme final :

Chapitre 3 : Méthodologie

73



xXO= S -B . GLHZ
oz
oH
, 0 oH
y'(® = = B3y EHH?
oz
- oy
\ ox | dy oH g
Z(t) =- SHE -B % G2
(5

(Eq. 11L.3.8)

Conditions d'arrét :
La résolution du systeme différentiel s'arréte lorsqu'on estime avoir atteint le minimum local,
c'est-a-dire que les dérivées de z par rapport a x et y soient proches de zéro. De par la
relation (Eq.I11.3.3 ), la condition revient 4 :
Ix'(t) | < seuil

et ly' (t) | < seuil
Ce seuil dépend de la précision que I'on veut avoir pour ce minimum. En étudiant les
relations IIL.3.5, on remarque que plus on s'approche du point recherché, plus x' et y'
diminuent, et donc moins on va vite vers le minima. Il est donc inutile de se fixer un seuil
trop faible qui ne ferait que demander des temps de calculs supplémentaires pour une
précision excessive sur la position du point recherché ( vu les approximations faites au
niveau du pixel ).

Non-unicité de la solution :

Cette méthode permet de déterminer uniquement un minimum local : il peut trés bien
exister un autre minimum un peu plus loin. Des tests de vérification devront donc étre mis en
place pour s'en assurer ( partir d'un autre point initial, s'écarter de la solution trouvée et voir
si I'algorithme converge toujours vers le méme point,.. ).

Etude des singularités :
Le systeme différentiel n’est plus défini si :
oH
— O
0z
Deux cas sont possibles :
- soit les dérivées partielles de H par rapport & x et y sont également nulles : il s’agit
d’un point d’inflexion qui peut étre un minimum local,
- soit I'une est non nulle : localement le point a une forme topologiquement

équivalente a un cylindre. La solution proposée est de se déplacer vers les z décroissants
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dans un plan normal aux coupes initiales en résolvant le syst¢éme différentiel classique de
suivi de surface (cf Eq. IV.1) jusqu’a trouver un point tel que :

oH
a—Z;eO

En fait, cette situation a peu de chance d’arriver puisqu’on se place toujours en un point de
départ proche du minimum a atteindre et ou donc dH/0z # 0.

Cette méthode se généralise tres facilement a la recherche d’un minimum local dans une autre
direction (suivant x, y ou une direction quelconque). D’autres systémes sont a créer pour
rechercher des points particuliers de la surface, comme ce qui se fait en analyse de courbures
(points parabolique, ombilic, selle,...)

II1.4 Extensions possibles

Les systéemes différentiels précédents permettent de suivre des éléments uni-dimensionnels.
En 3D tout le probléme va €tre de gérer la recherche de I’ensemble des points qui constituent
la surface de I’objet recherché. En fait, on aurait envie d’avoir un contrdle plus local ( et non
plus ponctuel ) dans la recherche de I’élément suivant, c’est-a-dire faire intervenir un élément
de surface bidimensionnel dans la construction du systeme différentiel.

On a vu que la résolution du systeme différentiel permettait d’avoir trés facilement une
interpolation du contour par des splines d’ordre 3 et donc d’en déterminer les points de
contrdle. L’idée initiale fut donc d’essayer de faire intervenir ces points de contrdle dans la
construction du systtme différentiel. Comme le déplacement d’un point de contrdle
conditionne 1’évolution d’un élément de contour (en 2D ) ou de surface (en 3D), il faut qu’il
integre I’information locale a cet élément de surface. Ce probléme est évidemment délicat a
formaliser.

Une approche duale a ét€ mise au point au laboratoire par Frank Leitner [LEI 90]. Elle utilise
le principe des contours actifs (cf bibliographie II.2.5) mais au lieu de déplacer
classiquement des points par un champ de forces extérieurs et intérieurs, on modélise la
courbe par des fonctions splines, et on integre les champs de forces locaux sur les
coefficients de contrdle qui vont donc faire évoluer la courbe vers le minimum d'énergie
recherché. L'intérét de cette méthode par rapport aux "snakes" classiques est d'avoir un
contrdle véritablement local et non plus ponctuel de I'évolution de la courbe. De plus, on
obtient directement une modélisation de la courbe (ou de la surface dans le cas 3D). Une
généralisation de cette méthode en 3D est en cours. L'intérét, par rapport a la méthode
développée dans cette these, est de pouvoir incorporer la forme a priori de la surface de
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l'objet recherché (quand elle existe!) dans le processus de segmentation. On a également une
plus grande stabilit€ au bruit, vu les conditions de régularité imposées aux courbes et
surfaces recherchées, mais il y a un risque non négligeable de lisser de petites variations de
la surface qui peuvent étre importantes au niveau diagnostic (I&gére fracture, tissu nécrosé).
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IV.1 Introduction

La fonction densité f dépend maintenant de 3 variables d'espace f(x,y,z). La segmentation
3D consiste a déterminer une surface et non plus des courbes de 1'espace. Une solution
simple consiste a segmenter les courbes séparément dans chacun des plans de coupes puis 2
utiliser des algorithmes de modélisation (par facettes par exemple) pour les relier entre elles.
Des solutions plus élaborées sont celles proposées en modélisation cuberille: elles consistent
a mettre au point des algorithmes de suivi de surfaces les plus rapides possible, afin de
déterminer toute la surface. En fait, la généralisation des techniques de suivi de contour en
trois dimensions est surtout un probléme de gestion de 1'ensemble des points de la surface,
car il faut €tre siir d'étre passé par tous les points (sans en oublier), une seule fois et de
connaitre les relations d'adjacence qui les lient (nécessaire pour calculer le gradient 2 la
surface dans les algorithmes de lancer de rayon et également pour stocker intelligemment la
surface dans le but de la "manipuler " facilement). Etant donné que ces algorithmes vont
travailler sur des tableaux de données trés importants, les considérations de temps de calcul
et de place mémoire sont également a prendre en compte. Pour ces raisons, ils traitent trés
souvent des images binaires 3D, résultat d'une premitre étape de segmentation (par
seuillage).

Notre originalité est la mise au point-d'un algorithme de suivi de surface selon des critéres
plus complexes qu'un simple seuillage et qui permet de modéliser facilement la surface de
l'objet recherché. Nous nous sommes attachés a rendre cet algorithme le plus général
possible, afin de pouvoir segmenter tout type d'objet sans connaissance a priori sur sa forme
ou son environnement. Par contre, il est structuré de fagon a ce que des heuristiques
puissent €tre rajoutées facilement a différents niveaux du processus de segmentation
(ponctuel, local ou global). L'optique de cette approche est de pouvoir non seulement
déterminer entierement la surface d'un objet, mais aussi de la modéliser facilement grice 2
une représentation analytique (sous la forme d'un produit tensoriel de splines par exemple).
L'intérét d'une telle modélisation de la surface est qu'elle est déja largement utilisée dans de
nombreux domaines comme la synthése d'images ou la CAOQ et peut donc bénéficier de
toutes les techniques sophistiquées qui ont été mises au point (visualisation 3D,
quantification, manipulation en vue de créations de prothéses,...)

Nous verrons donc nos choix pour suivre la surface d'un objet quelconque afin de pouvoir
décrire automatiquement des objets complexes (cas des embranchements) et de modéliser
leur surface. La derniere partie de ce chapitre sera consacrée aux différents niveaux de
contrdle de la segmentation.
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IV.2 Suivi de surface

On cherche donc a suivre la surface vérifiant Hf (x,y,z) = 0 ot Hf est un opérateur ayant les
mémes caractéristiques que ceux du paragraphe II1.2.1. Le choix du paramétrage de la
surface est trés important, puisqu'il induit le sens de la recherche.

La géométrie des données initiales (ensemble de coupes paralléles, toutes orthogonales 2
l'axe des z)a conduit a utiliser des coordonnées semi-paramétriques

X =X (t,h)
y=y (th)
z=2z(h)

En fait, I’orientation de ces coupes initiales est souvent choisie par le radiologue pour mieux
voir les structures qui I’intéressent et correspond donc a la meilleure fagon de le décrire.
Dans le cas contraire (i.e. la modalité d’imagerie ne le permet pas et on ne peut pas non plus
déplacer le patient), si I’orientation optimum est connue (comme pour le coeur), on peut trés
bien lancer le processus de segmentation sur un ensemble de coupes paralléles mais ayant
une orientation donnée par rapport aux coupes initiales (il s’agit en fait d’un “reformattage”).

IV.2.1 Premiére approche

Une solution simple est donc de résoudre les systémes différentiels indépendamment dans
chacun des plans de coupes initiales. Ces différents contours devront ensuite étre reliés. Le
premier probleme a régler consiste 4 déterminer des points initiaux dans chacune des coupes,
pour permettre le démarrage de la résolution du systeme différentiel. Cela se fait de la facon

suivante :
a) Détermination des points initiaux

Supposons que 1’on connaisse un point M) (x0, y0, z0)de la surface et considérons un plan
IT vertical quelconque passant par Mg (il doit donc contenir ’axe des z). Soit (u,z) le
paramétrage utilis€ pour définir ce plan. L’idée est de résoudre le systéme différentiel dans
ce plan. Il s’écrit alors :

JH H
_B au GH

1 _i)ﬂ_ BHH
z'(t) = H( BazGH

__[joHP [oH
etGH_V(a ) * 32) (Eq.IV.1)

u'e = é
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Figure IV.1 : recherche d’un point initial sur la coupe suivante

Soit n (n1, n2, 0)le vecteur orthonormal au plan IT (n12 + n22 = 1). La matrice de passage

entre I’ancienne base (X, y, z)et la nouvelle (u, v, z) est donc :

n2 nl 0
P={ n1 n2 0

0 0 1 (Eq. IV.2)
On en déduit la dérivée partielle :
a_I_I_—a_H a_x..g._a_I:I.. a_X=nza_H -nl Q_I:I_.
du 0x du dy du ox dy (Eq. IV.3)

En résolvant ce systéme a partir du point M(), on va suivre la surface verticalement et donc
trouver des points d’intersection entre la trajectoire et les plans de coupes. Chacun de ces
points sera utilis€ pour initialiser la résolution du systéme différentiel dans le plan de coupe
auquel il appartient (Fig. IV.2).
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Figure IV.2 :recherche de points initiaux Mj sur chaque coupe

Le seul point qui semble délicat est la choix du plan de départ I1. En effet, s’il était vraiment
mal choisi, I’intersection entre ce plan et I’objet étudié peut étre trés limitée (une ou deux
coupes par exemple). En fait cela se corrige facilement : & partir du dernier point trouvé, on
change I’orientation du plan de fagon conséquente (£ 30° par exemple)et on relance la
résolution du systéme différentiel dans ce nouveau plan. On peut se prévenir de tels cas
limites en choisissant parmi tous les plans verticaux celui qui contient la normale 2 la surface
de I’objet au point M. La normale a la surface recherchée est donnée par le gradient de

I’opérateur utilisé pour caractériser cette surface, soit :

oH

ox

oH

ay

oH

0z |, (Eq. IV.4)

Up =

b) Résumé de I’algorithme

* choix interactif d’un point M() appartenant a la surface de 1’objet que 1’on cherche 2

segmenter
* calcul du gradient n a la surface en ce point (donné par Eq. 4.4): ce vecteur définit
le plan IT nécessaire a la recherche des points initiaux

* recherche de points initiaux sur toutes les coupes : on résoud le systéme différentiel
donné par (Eq. IV.1) dans le plan vertical passant par M() et contenant le vecteur n.
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* & partir des points Mj, intersection de la trajectoire trouvée dans 1’étape précédente
et des plans de coupes initiaux, on résoud dans chacun de ces plans les systeéme différentiel
correspondants.

Cette approche pose 2 questions :
- permet-elle de décrire toute la surface de 1’objet ?
- la surface peut-elle étre correctement modélisée ?

¢) Modélisation de la surface

Nous allons montrer que les contours risquent de ne pas étre correctement reliés. En effet,
dans chacune des coupes (définies par les plans ITj), le paramétre t de la surface est donné
par le pas de résolution du systtme différentie]l. Comme ce paramétre est calculé
indépendamment dans chaque plan, son évolution n’est donc pas comparable de I'une a
I’autre. Dans le cas ol 1’objet recherché se caractérise en chacune des coupes par des
contours fermés (ce qui est quasiment toujours le cas), on peut “normaliser” les paramétres t
de sorte qu’ils soient compris entre O et 1 afin de les comparer entre eux.
Soit tp la valeur du paramétre correspondant au dernier point trouvé d'un contour donné. On
note tn+] le parametre du point suivant, qui doit étre aussi le premier point du contour
(puisqu’on recherche un contour fermé). On choisit :

tn+1 =tn+ (tn - tn-1)
et on “normalise “ le paramétre t en posant t = tj / tn+1.
Le paramétrage t est toujours compris entre 0 et 1 en supposant que t'( =t) =0

La surface segmentée peut alors s’écrire sous la forme (aprés normalisation de z entre 0 et 1)

x=x(th)
y=y(@h) Vithe [0,1]
z=a*h+f

L’obtention d’un point M de paramétrage quelconque t compris entre tj et tj+] se fait trés
facilement en interpolant les points Mj et Mi+] par un spline cubique d’interpolation : il n’y a
quasiment pas de calcul supplémentaire vu que 1’on connait x(tj), x’(tj), y(t) et y’(t) (il
s'agit en fait de I'interpolation de Hermitte). Pour modéliser chaque contour par des B-
splines régulieres, on utilise une discrétisation de t réguliere sur [0,1]. Des regles simples
donnent les relations existantes entre les coefficients des B-splines et les valeurs x, x°, y et
y’ aux points de discrétisation. De 13, on peut interpoler ces valeurs dans la direction de ’axe
des z pour obtenir la surface sous la forme d’une bicubique paramétrée.
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d) ler point critique

Il conserne la fagon dont on fait le lien entre les paramétrages des différents contours : la
normalisation, qui consiste a rendre tous les pas de résolution des systémes différentiels
compris entre 0 et 1, n’est en fait qu’une remise A une échelle uniforme de tous les
parametres. C’est considérer qu’il n’existe qu’une transformation linéaire entre les
paramétrages de 2 contours consécutifs. Toutes les transformations €lastiques locales seront
donc mal modélisées et seront source d’oscillations sur la surface résultante.

Figure IV.3 : exemple de mauvaises correspondances entre 2 contours adjacents
e) 2éme point critique

Si I’objet recherché est complexe (i.e. il se divise en plusieurs embranchements ), on peut
avoir des problémes pour récupérer toute sa surface puis pour le décrire. En effet 1'obtention
des points initiaux peut ne donner qu'une partie de la structure étudiée : ainsi dans le cas
d'un objet en forme de Y, on obtiendra que les points initiaux d'une seule branche. Il
faudrait faire appel & des connaissances a priori sur l'objet recherché pour relancer la
procédure d'obtention de nouveaux points intiaux en vue de décrire la seconde branche. Une
solution plus simple et plus générale est proposée dans le paragraphe suivant.

IV.2.2 Solution choisie
Pour pallier les problémes vus précédemment, nous proposons 1’algorithme suivant :

1) on part a nouveau avec un point M( de la surface de I’objet recherché. Ce point est le
point initial de la résolution du syst¢me différentiel dans le plan de coupe correspondant.
Dans toute la suite, on supposera que le critére de fin de la résolution est I’obtention d’un

contour fermé.
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2) Plutot que de rechercher un seul point sur la coupe suivante par la méthode de
détermination de points initiaux, on va appliquer cette méthode pour tout un ensemble de
points du contour que I’on vient de trouver (cf Fig IV.4). A partir des points Mj appartenant
au contour de la coupe k (appelé contour de base), on résoud de nouveaux systemes
différentiels dans des plans Ilj verticaux passant respectivement par un point Mj et
orthogonal au contour en ce point. On va ainsi déterminer des chemins qui vont jusqu’a la
coupe suivante. Le critére de fin de la résolution de ces systemes différentiels est alors qu’on
ait atteint la coupe suivante (z= (k+1) ).

Figure IV.4 : détermination d’un ensemble de chemins
qui suivent la surface du contour de la coupe k a la coupe suivante

3) L’étape suivante consiste a résoudre le systéme différentiel dans le plan (k+1) a partir
d’une des extrémités Ni trouvés sur ce plan. On vérifie en méme temps que les autres
extrémités appartiennent au contour qui se dessine. Les points Ni qui n’appartiennent pas a
ce contour seront les points de départ de nouvelles résolutions de systéme différentiel. On
pourra ainsi trouver tous les contours de la coupe (k+1) qui sont liés au contour de base de
la coupe (k) (Fig. IV.5).

Un exemple réel est donné au chapitre VI (Fig. VI.10 et 11) a partir de la segmentation
d’une tumeur cérébrale provenant d’IRM.

Nous allons voir maintenant les différents points d’intérét de cette méthode.
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Figure IV.5 : détermination de tous les contours reliés au contour de base

a) Obtention automatique de toutes les composantes de 1’objet

Nous allons montrer que cette méthode permet de déterminer la surface d’un objet quasiment
quelconque (anneaux de Moebius exceptés...). Prenons le cas de la figure IV.6.

¢
I

D)

3D
D [T
o> TS >

Figure IV.6 : Exemple de recherche des différentes composantes d'un objet.
Les numéros indiquent l'ordre de recherche des contours.

Le point initial MO permet de trouver le contour (1). La recherche de chemins vers la coupe
suivante permet d’initialiser la recherche de contours sur cette coupe et de déterminer
’unique contour (2) connecté a (1). On fait de méme de coupe suivante en coupe suivante
(recherche de haut en bas). Une fois arrivé a la derniére coupe a traiter (ou si on n'a plus
trouvé de nouveaux contours), on fait des recherches vers les coupes précédentes a partir de
tous les contours déja trouvés (recherche de bas en haut ). Trois cas sont possibles :

* tous les chemins appartiennent a un contour préalablement trouvé (telle la relation
entre (4) et (3))
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* un certain nombre de points (voire tous) du contour de base ne sont pas reli€s a un
contour précédent (liaison (3) - (2) par exemple ).Ces points vont alors permettre de
déterminer une autre composante de 1’objet (cas de la liaison (3) - (5) ).

* aucun chemin n'atteint la coupe précédente contour (9) ), on est donc arrivé sur
I’extrémité de cette composante de 1’objet que I’on détermine par résolution du systeme
différentiel de recherche de fin de structure. Ce cas est développé au paragraphe IV.3.

L’algorithme s’arréte lorsqu’on a effectué des recherches a partir de tous les contours vers
les coupes précédentes et vers les coupes suivantes. Tous les éléments qui constituent 1’objet
vont €tre trouvés ainsi que les différents liens qui les unissent.

b) Processus de vérification

Cette méthode a I’intérét supplémentaire d’inclure en méme temps un mécanisme de
recherche d’erreurs. En effet chaque lien entre 2 contours est affecté d’une orientation
(suivant ou précédent) et ne sera validé que s’il est a nouveau €tabli lorsque la recherche se
fera dans 1’autre sens (vers les coupes précédentes ou vers les coupes suivantes ). Ainsi,
dans un environnement bruité, un chemin peut amener vers un point qui donne naissance a
un nouveau contour. Mais par la suite, quand le sens des recherches s’inverse, il se peut
qu’on ne trouve aucun lien entre ce contour et celui de la coupe précédente, ce contour sera
alors €éliminé.

c) Segmentation adaptative

Deux paramétres permettent de jouer sur la fagon plus ou moins “fine”” dont va se se faire la
segmentation. La stratégie 3D choisie privilégie les plans de coupes : dans tout ce qui a €té
présenté, on recherchait les contours dans des plans correspondant aux coupes initiales. En
fait, grice au modele continu, on peut trés bien faire ces recherches dans des plans
intermédiaires paralleéles aux plans de coupes. Ceci peut €tre particuli€rement intéressant si
I’examen radiologique a été fait avec peu de coupes : dans ces cas-13, la différence de
résolution d’un voxel a l’intérieur du plan de coupe et entre 2 coupes est alors tres
importante (rapport 1/5 ). Ce paramétre, appelé pas en z et noté pas_z, peut €tre fixé au
départ ou changé de valeur suivant le contexte (lors d’'un embranchement ou d’une trés
grande variation de 1’objet par exemple). On peut trés bien imaginer opérer de la fagon
suivante pour avoir le meilleur compromis temps - qualité : le pas en z est fix¢ initialement &
une valeur importante (par exemple 2 fois 1’espace entre 2 coupes jointives). On obtiendra
alors une représentation “grossiére” de 1’objet qui peut étre affinée aux endroits voulus en
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diminuant sensiblement ce pas. Ces endroits peuvent étre soit choisis interactivement soit
déterminés automatiquement lors de fortes variations entre 2 contours.

Le deuxieme parametre, appelé pas en t et noté€ pas_t, joue également sur la finesse de la
segmentation : il s’agit du pas existant entre 2 recherches de chemins vers une coupe
adjacente. Ce pas peut étre fixé a I’avance en étant défini par une mesure de distance entre 2
points ou varier adaptativement suivant le contexte par affinements successifs. Plus il sera
faible, mieux la surface sera décrite.

d) Modélisation de la surface

Cette méthode a également un intérét pour la description de la surface de l'objet. En effet, on
n’obtient pas seulement des contours, mais aussi des chemins les reliant. Chaque paramétre
tiK du contour de la coupe (k) est donc mis en correspondance avec la paramétre adéquat
tjk+1 du contour de la coupe suivante a pas_t pres. Ainsi, s’il y a une variation locale
importante sur un seul des 2 contours adjacents, elle va pouvoir étre décrite correctement.
Méme si le pas pas_t entre 2 recherches est important, le risque de mauvaise correspondance
entre 2 segments de courbes est diminué (vu que les longueurs sont plus faibles) et surtout
I’erreur ne se répercutera pas sur tout 1’ensemble du contour. Il y a également moyen de
diminuer ce pas pas_t lors de fortes variations locales entre 2 segments de contours.

En fait, cette recherche de chemins permet d’aller plus loin dans la modélisation de la
surface. A partir des segments de courbes et des chemins les reliant entre eux (cf Fig IV.7 ),
on peut créer des carreaux de surface (“patches”) de type Coons ou autre. Remarquons
€galement que pour chaque segment de courbe, on a en plus la connaissance des dérivées
partielles grace aux systeme différentiel.

coupe k

coupe k+1

Figure IV.7 : création de carreaux de surface.
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On est donc en mesure de modéliser toute la surface d’un objet par carreaux de surface. Il
reste A décrire plus proprement les jonctions entre plusieurs composantes de 1’objet (cf §
IvV4).

IV.3 Fin de structure

La recherche d’une extrémité est nécessaire lorsqu’un objet disparait dans une direction
donnée. De par notre fagon de modéliser la surface, cette recherche revient a chercher des
extrema locaux suivant la direction orthogonale aux coupes (axe des z). La méthode et
I’élaboration du systeme différentiel adéquat ont été expliqués au paragraphe II1.3.

Le premier point a clarifier est de savoir quand il faut lancer une telle recherche de fagon a ce
que tout soit fait automatiquement et sans connaissance a priori sur ’objet étudié. Le
deuxiéme point concerne la fagon dont cet extremum va intervenir dans la modélisation de la
surface.
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