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Introduction

ES applications informatiques médicales sont trés conetig®s utilisées aujourd’hui
dans les hopitaux du monde entier. Des applications qeingée stockage et I'acces
aux dossiers des patients, en passant par les applicatemalyde et visualisation
d’'images médicales, et jusqu’aux applications d’aideiagmbstic, a la décision et a

la planification du traitement ou des gestes chirurgicaahes-ci ont de multiples fonctionnalités.

1 Contexte du travail

L'imagerie médicale est une ressource de données palecgour différents types d’applications.
Les images viennent compléter I'expertise des médeties.méthodes de segmentation d’'images
médicales et de visualisation, par exemple, fournisseaineilleure vue de tout ou partie des images,
facilitant ainsi la décision sur le traitement a applique
Bien que ces images concrétisent beaucoup d’'informasande cas étudié, une grande partie des
informations reste implicite. Ces informations implisiteoncernent tout ce que le médecin sait sur le
cas étudié. Pour un organe donné par exemple, I'experiadbson nom, ses fonctions, sa localisation,
ses relations avec d'autres organes, etc. Toutes ces ssaneés priori, que I'on suppose déja
acquises, jouent un rdle tres important dans I'intagiién et I'utilisation des images médicales.

Représenter ces connaissanaggriori sous une forme standard facilite leur utilisation et leur
partage par la communauté médicale. Si cette forme edusrcpmpréhensible par I'ordinateur, ces
connaissances sont intégrables dans des applicatiomsnatiques permettant ainsi de répondre a
plus d'attentes des utilisateurs des applications ségexit
Pour répondre a ces attentes, la représentation de issanees anatomiquespriori est un do-
maine de recherche tres actif. L'intégration de ces ciasaaces anatomiques produit des applications
médicales plus “intelligentes”, dans le sens ou elleSitfertt de plus d’'informations.

Dans cette these, des connaissances anatomegpiEsri sont intégrées dans deux applications
médicales. La représentation de ces connaissanceg ettkgration dépendent des deux contextes.

Pour le premier contexte nous nous plagons dans le cadriagioicgtic et du choix du traitement
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6 INTRODUCTION

des anévrismes intra-craniens. Ces poches qui naissesites parois des vaisseaux sanguins peuvent
étre de conséquence mortelle en cas de rupture. Ellesisties sur des images en utilisant I'angio-
graphie par résonance magnétique (cf. annexe A, Seglidres radiologues, grace a leur expertise
visuelle et leur expérience, voient ces anévrismes salincages et estiment leur taille.

En cas de diagnostic d'un anévrisme intra-cranien, deaitetments sont possibles : 'embolisation,
et le clipping (pincement). |l a &té montré par plusieurs étudesstigties que la taille, la forme et
la localisation d'un anévrisme jouent un rble tres impaot dans le choix du traitement a faire. Pour
cela, la quantification et la localisation de I'anévrismégentent des informations précieuses aux
médecins.

Dans ce contexte, les connaissances anatomae®ri sont utilisees pour déterminer le nom du
vaisseau porteur de chaque anévrisme. Ces connaissamoesrent les relations entre les vaisseaux
qui forment I'arbre vasculaire sain.

L'application que nous proposons est une chaine de traiteautomatique qui détecte, quantifie et
localise des anévrismes dans un arbre vasculaire segment’

Le deuxieme contexte est 'identification des sous-padian organe. Les techniques d'imagerie
médicale de nos jours sont de plus en plus puissantes. laggBracquises nous montrent beaucoup
de structures anatomiques et la plupart des organes dutuammesn.

La segmentation de ces images pour extraire une structutm augane d'intérét consiste a isoler
cet organe du reste de I'image. Apres la segmentation, pousons fournir un modéle géométrique
3D (sous forme de maillage) représentant la structureg@ioe) en question permettant une meilleure
visualisation de cette structure.

Cependant, certaines structures restent peu ou pas dusibles par les difféerentes technigues d’ima-
gerie disponibles (par exemple, les ligaments), alors engue leur présence est connue grace aux
connaissances anatomiquepriori. Ces connaissances sont complexes et comprennent desanfor
tions sur I'organe lui méme, ainsi que des informationssegrrelations avec les organes voisins. Ces
informations peuvent étre modélisées par une ontolag&omique.

Si on voulait avoir une représentation geéométrique depagties “cachées”, une solution intuitive
serait d'utiliser I'ontologie (informations priori sur ces organes et leurs relations avec les organes
visibles) pour savoir ou les placer et comment les inseter

Pour cela, nous avons besoin d’identifier sur les maillagpesentant des organes visibles, les par-
ties et les points de référence. En d’autres mots, nousnesegmenter en sous-parties les maillages
représentant les organes.

Le résultat sera un modele géométrigue complet d’'utaitenrgane avec ses parties visibles et non
visibles par imagerie. Un tel modeéle peut servir pour lEgsement de I'anatomie.

Dans ce contexte, les connaissanaqwiori, sous forme d'ontologie, sont utilisees pour guider un
algorithme de segmentation de maillages. Le maillage menter correspond a un organe, les seg-
ments a trouver correspondent aux parties de cet organe.

2 Contributions

Les contributions proposées dans cette these sontvedaiiux deux contextes dans lesquels le
travail a été réalisé, décrits ci-dessus.

Dans le contexte de la détection d’anévrismes intraierés, nous proposons les quatre contribu-
tions suivantes.
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Extraction des lignes de centre des vaisseaux.es lignes de centre des vaisseaux sont le point de
départ de la méthode de détection, quantification efikataon d’anévrismes que nous appli-
quons ensuite. Pour qu’elles puissent étre utilisééesss dbivent étre : minces, connexes, bien
centrées dans les vaisseaux et comporter des connexitias aeintuitives. Nous proposons
un nouvel algorithme pour produire des lignes de centrerméant a ces besoins.

Détection automatique d’arévrismes. L'anévrisme a une forme irréguliere en comparaison avec
la forme tubulaire des vaisseaux sanguins. Nous nous basortette idée pour détecter les
anévrismes automatiquement.

Quantification d’anévrismes. Pour chaque anévrisme détecté, nous déterminons #lehetodon-
nons des mesures sur sa forme. Ces mesures (ainsi que ladtion) aident le spécialiste a
faire le choix du traitement.

Localisation d’anévrismes. L'arbre vasculaire sain, tout comme I'arbre vasculaire dtigmt ayant
des anévrismes, peut étre représenté par un graphemlisgeen correspondance entre un
graphe représentant un arbre vasculaire sain et celui tienp&st faite afin de déterminer
les vaisseaux porteurs des anévrismes.

Dans le contexte de lidentification des sous-parties d'tgaioe a partir de sa représentation
géomeétrique, nous proposons les deux contributionsastes.

Ajout des informations nécessaires dans 'ontologie I'ontologie anatomique contient beaucoup
d’'informations sur les structures anatomiques, mais desnrations ne sont pas suffisantes
pour segmenter un maillage correspondant a un organe sowseparties. Pour répondre a ce
probléme, nous enrichissons I'ontologie avec toutesri&gsrnations nécessaires pour accom-
plir la tache de segmentation de maillages.

Utilisation de I'ontologie pour guider la segmentation de naillages : la segmentation de
maillages est un vaste domaine de recherche en soi. Noussmap un nouvel algo-
rithme de segmentation de maillages qui profite de toutesdesaissancea priori fournies
par I'ontologie. Cela permet de produire une segmentation drgane en sous-parties dont la
structure correspond a celle décrite par I'ontologie.

3 Organisation du document

Ce document est composé de trois chapitres. Nous commernians le premier chapitre par
présenter la représentation des connaissam@ei®ri en informatigue médicale. Nous présentons les
differentes catégories de représentations existaNt®mss nous concentrons ensuite sur I'un des types
de représentations de connaissarggsiori les plus prometteurs : I'ontologie. Puisque nous utili-
sons ensuite I'ontologie dans un contexte géométrigoes finissons ce chapitre en citant quelques
exemples de la littérature qui font une telle utilisatianl@ntologie.

Dans le deuxieme chapitre, nous détaillons notre prenapplication dans laguelle des connais-
sances priori sont utilisées : la localisation d’anévrismes. Nous cangons par expliquer la moti-
vation de cette application, puis nous présentons queltagaux antérieurs liés a cette application.
La méthode de localisation d’anévrismes est ensuiteilté& étape par étape, en commencant par
I'extraction des lignes de centre, en passant par la dé@eattomatique et la quantification et en
finissant par la localisation des anévrismes. Nous vaiidarméthode sur un groupe de patients et
montrons quelques résultats. Finalement, nous conclenmsésentant les travaux futurs envisagés
pour couvrir plus de cas cliniques.
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Le troisieme chapitre détaille la seconde applicatian,a@ncerne la segmentation de maillages
guidée par ontologie. Apres avoir montré I'intérét ltgilisation des connaissances priori dans
ce domaine, nous donnons un bref état de I'art. Les infoomatajoutées a I'ontologie sont ensuite
présentées, en expliguant les raisons et les avantages dgouts. Nous proposons ensuite un nouvel
algorithme de segmentation de maillages, qui tire partinfesmations fournies par I'ontologie. Cet
algorithme est appliqué a des modeles anatomiques @irgsides modeles non anatomiques ; nous
en présentons les résultats.

Enfin, en conclusion nous rappelons les contributions de tedse, et exposons des pistes pour
des travaux futurs.



Représentation des connaissances a
priori en anatomie

priori est une locution latine signifiant “a partir de ce qui vievard”. Les connais-
sancesa priori sont les connaissances logiguement antérieures aeliexge et
aussi “indépendantes de I'expérience” (Kant). Cela gase aa posteriori empi-

rique, factuel, ce qui est “issu de I'expérience” (Kant)

Evidemment ce type de connaissance n'est pas réservé domaine spécifique. Selon la
définition ci-dessus toutes les suppositions que I'on se dvant I'analyse et la résolution d'un
probleme sont des connaissanaegiori.

Dans le domaine linguistique, par exemple, pour l'inde@tutomatique d’'un document, les
outils d’analyse doivent étre paramétrés par les casaaices priori dont on dispose sur le contexte
du document.

“En particulier, la production des documents suit des nogrdes contraintes que I'on retrouve
dans la structure et le contenu des documents. C’est airesi’qa sait qu'un journal élévie est
construit toujours de la #@me fagon. Cette connaissance pete mobili€e pour reconridre plus
facilement les&juences composant le journal et leur naturd Bruno Bachimont, Institut national
de l'audiovisuel (INA).

Un autre exemple sur I'utilisation des connaissaregsiori, issu du domaine médical, est la
segmentation d’'images médicales. En effet, pour isoleraamtaine structure anatomique des autres
structures présentes dans I'image on profite des prépri la structure, ou des propriétés de la tech-
nigue d’'imagerie utilisée. Le fait de saveira priori > que les vaisseaux sanguins ont une structure
tubulaire et qu’ils sont plus lumineux que l'arriere-pldans une image a amené a la création d’'une
mesure de vaisseakrangiog.

1. http://fr.wikipedia.org/wiki/A priori_et_a_posteriori
2. http://ww. cul ture.gouv.fr/culture/dglf/rifal/indexation.htm
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Cet exemple est une utilisation spécifigue a un type de aissance. Si les connaissances
changent, la solution est a changer également. Si on vieeit des solutions qui prennent les connais-
sances priori comme de simples parametres, on doit disposer d’'unesepidion formelle de ces
connaissances. Les questions que I'on peut se poser sont :

Comment représenter les connaissances ? Comment les partigeables ? Quelles sont les utilisa-
tions possibles ?

Pour réepondre a ces questions, et puisque ce travaikegsisge a utiliser les connaissanagsiori
dans le domaine médical, nous nous restreindrons aux issanaes anatomiques.

Dans un premier temps, difféerentes représentations aasatssances anatomigueepriori sont
données. Puis I'une de ces représentations (I'ontologge détaillee et differentes utilisations des
ontologies sont présentées dans la Sec@i@Finalement, on donne des exemples sur des liaisons
entre I'ontologie et la géométrie dans la Section

Selon la these d’Olivier DameroiDpameron03 deux approches pour représenter les connais-
sances anatomiques existent ; I'approche basée imagkspmioche basée concepts. Nous allons
détailler chacune de ces approches.

1 Approche bas ée images

Dans cette approche, les structures anatomiques solsegees sur une ou plusieurs images.
Tout type d’atlas anatomique utilise cette approche. lfmitien du motAtlas selon leDictionnaire
de L'Acacemie francaise

“Recueil de cartes@pgraphiques.

Il se ditégalement de tout recueil non seulement de categi@phiques, mais encore de planches, de
reproductions de tableaux, de documents graphiques,gt@n jointa un ouvrage pour en faciliter
l'intelligence.”.

En anatomie et selobameron03 nous distinguons trois types d’atlas : classiques, nfiisés,
et probabilistes.

1.1 Atlas classiques

Ces atlas correspondent aux livres d’anatomie, ou on érales illustrations sous forme de
schémas, photos ou résultats d’examens d’'imagerie gugmés de légendes et souvent de textes
descriptifs.

Ces atlas peuvent étre spécialisés a une structureraigpte donnée ou génériques au corps hu-
main entier. Le Grand atlas d’anatomie humaiDetg0q est un exemple d’atlas s’intéressant a I'ana-
tomie du corps humain entier. Nous y trouvons des schénmgaiifs pour les differents systemes
du corps humain, voir Figuré. L

Un exemple d’atlas s'intéressant a une structure anaimnspécifiqgue est I'atlas de Duver-
noy [Naidich09, qui porte sur I'anatomie du tronc cérébral et du cenvela Figure 1.2 montre
deux images de cet atlas. Les images sont étiquetées pahdies qui sont détailles en bas de
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FIGURE 1.1: Exemple d’atlas classique avec une illustration de I'avasculaire cérébral.

chague image.

FIGURE 1.2 Des images issues de l'atlas de Duvernoy. A gauche : une \atérfmure agrandie du
mésencéphale. A droite : une section médiane du vermigiielat.

Les auteurs ont corrélé plusieurs technigues d'imageédicale (IRM de diffusion, IRM clinique
(3 et 4 T)®). Ces techniques permettent lillustration de I'anatomigléaire et des tracts fibreux.
Chaque région du tronc cérébral est ensuite analysel#M (9.4 T) pour montrer I'anatomie des
differentes parties du tronc et du cervelat avec beauceypétision.

Bien que ces atlas restent des références trés impestantanatomie, leur principal inconvénient
est leur format papier. Ce format rend ces atlas consuiabi@yuement manuellement. lls ne sont
pas utilisables par des logiciels et n'offrent pas unegsgntation 3D de I'anatomie.

1.2 Atlas informatis és

Un atlas informatisé est un ensemble de représentatibneu23D de structures anatomiques
identifiees, stockées sur ordinateur. Un atlas inforsédties connu esoxel-Man[Hohne94. Il s'agit

3. Les chiffres correspondent aux puissances du champeatiqge utilisé, le T est le tesla, I'unité de mesure.
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d’'un modele 3D du corps humain basé sur le prdjetble Human Project. C'est un projet de la
bibliotheque nationale de médecine américaine (Natidibrary of Medicine). Il consiste en une
représentation complete, anatomiquement détaitles, corps sains d’'un homme et d’'une femme.
Cette représentation provient d’'acquisitions CT trarsales et d'IRM de deux cadavres (homme et
femme). Le cadavre masculin a été tranché a des intesvdlun millimétre et le cadavre feminin a
des intervalles dg mm

Prenons par exemple l'atlas des organes internes de I'homen®oxel-Man [HohneOl
Pommert0l Les données d’entrée viennent du prodjitible Humanet représentent un volume de
573x 330x 774 voxels de thn? chacun. Ce volume correspond a un ensemble de 774 trantizes,
cune contenant trois images, voir Figur&: une image cryogénique colorée, une image CT, et une
image d'étiquettes.

Ficure 1.3 Un échantillon de tranches dloxel-Man De gauche a droite : image colorée, image de
tomodensitométrie (CT-scan), et I'image d’'étiquettaéscbaque couleur correspond a une étiquette.

Les étiquettes indiquent a quel objet chaque voxel ajgpdrtParmi plusieurs objets qui ont été
segmentés, citons : I'aorte abdominale, les vertebregoades C5, C6 et C7, le rein droit. La Fi-
gurel.4montre une des représentations 3D obtenues de ces images.

Malgré le fait que cette approche offre une meilleure Jisation ainsi que la possibilité de
navigation, ces atlas sont congus pour I'utilisation pathumain et ne sont pas utilisables par des
logiciels. De plus les atlas sont construits a partir d'embre limité de sujets (le projet désible
Humancorrespond a deux individus, un homme et une femme), ce gypemet par de prendre en
compte les variations (de forme, taille, etc.) entre lessidds.

1.3 Atlas probabilistes

L'idee principale de cette approche est de prendre un @iqults sujets (typigues) et de faire une
étude statistique pour obtenir une représentation 3@ d&licture d’intérét. Les atlas ainsi construits
sont surtout utiles pour la segmentation d’'images méefcal

Prenons comme exemple un atlas de I'arbre vasculaire deaerDansChillet03, les auteurs
créent un atlas a partir d'images angiographiques. Les&aux sont d’abord extraits par segmen-
tation, puis une carte de distance inverse est calculéeti de chague image binaire obtenue par
segmentation. Finalement, I'une de ces cartes est chaisiene référence, et les autres sont recalées
de maniere affine sur cette image de référence. Les imdganoyenne et de variance obtenues
forment I'atlas vasculaire.

4. http://ww. nl mni h. gov/ research/vi si bl e/ visi bl e_human. ht m
6. htt p: // www. voxel - man. de/ 3d- navi gat or/


http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html
http://www.voxel-man.de/3d-navigator/
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FIGURE 1.4 Voxel-Man® : un exemple d’atlas informatisé. Images illustrant lesbagn 3D.Le rein
droit est affiché en vert, le rein gauche en violet, et le calmit et le colon transverse en bleu.

Dans la these de N. PassBaksatOp une autre méthode pour créer un atlas vasculairdcarést
proposée. Cette méthode tire bénéfice de deux imagesmage de phase et une image de magnitude
fournies par la technique d'imagerie (contraste-phase)IRMmme la méthode précédente, d’abord
un ensemble d'images est segmenté puis recalé sur une ieagférence. Le plus de cette méthode
est 'analyse quantitative. Cette analyse associe a ehiagage deux images supplémentaires, I'une
représentant le diameétre des vaisseaux (voir FigjLBe et I'autre leur orientation. Finalement, I'atlas

FIGURE 1.5 Informations obtenues lors de I'analyse quantitatirgauche : squelette du réseau vas-
culaire cérébral permettant d'évaluer les axes médifas vaisseaux puis leur orientatiéndroite :
épaisseur des vaisseaux représentée en niveaux deiguee issue deHassatOp
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comprend deux parties, la premiere (modélisant la densisculaire) est définie comme le taux de
présence d’'un vaisseau en chaque point de I'image (la pildbague ce point appartienne au vais-

seau). La seconde (modélisant le diametre des vaisseatggfinie en évaluant, en chaque point, la
moyenne et I'écart-type du diameétre des vaisseaux dansbges.

Toutes les représentations basées image partagent mitatibn. Cette limitation est qu'une
grande partie des connaissanagwiori (adjacence, forme, taille, . ..) n’existe qu’'implicitenhen

2 Approche bas ée concepts

Dans cette approche on cherche a modéliser les conneéssanatomiques que I'on ne trouve
pas dans I'approche basée image, ou qui sont présentdisiiempent. De plus, les connaissances
présentées dans cette approche sont générales ; eltepasent ni sur un nombre limité de sujets ni
sur une technique d'imagerie précise.

Cependant, des réalisations de cette approche peuveashoates images, qui restent un moyen
d’illustration trés important pour montrer certains iitits des structures anatomiques comme leur
forme.

2.1 Livres de terminologie

Historiguement, une des premieres représentationsag®issancesa priori basée concepts est
Nomina AnatomicgnominaAnatmich Cette publication, dont la premiére édition remont&885,
avait pour but de fournir un vocabulaire standard et momqhal les sciences de la santé. Nous y trou-
vons les termes anatomiques, en anglais et en latin, oggapa région et par systeme anatomique.

Terminologia Anatomica

AD2.0.00.000

Anatomia systemica

Dssa; Systema skeletale

Systemic anatomy

Bones; skeletal system

| Nomina generalia General terms.
= . AD2.0.00.001 | Pars ossea Bony part
International Anatomical Terminology AD2.0.00.002 | Substantia corticalis Cortical bone
A02.0.00003 |  Substantia compacta Compact bone
AD2.0.00.004 Substantia spongiosa; Substantia Spongy bone: Trabecular bone
| trabecularis
AD2.0.00.005 | Pars cartilaginea Cartilaginous part
AD2.0.00.006 | Pars membranacea Membranous part
A02.0.00.007 | Penosteum Periosteum
AD2.0.00.008 | Perichondrium Perichondrium
| AD20.00.009 | Skeleton axiale | Axial skeleton
| AD2.0.00.010 | Skeleton appendiculare | Appendicular skeleton
f AB2.0.00.011 | Oslongum | Long bane
A02.0.00.012 | Os breve | Short bane
A02.0.00.013 | Os planum | Flat bone
AB2.0.00.014 | Os irmegulare | irregular bone
A02.0.00.015 | Os preumaticum | Pneumatized bone
| A02.0.00.016 | Os sesamoideum Sesamoid bone
AN AD2.0.00.017 | Diaphysis Diaphysis
AD2.0.00.018 | Epiphysis Epiphysis
\ i ADZ0.00.019 | Camilago epiphysialis Epiphysial cartilage
| % ; AD2.0.00.020 | Lamina epiphysials Epiphysial plate; Growth plate
| L A02.0.00.021 | Linea epiphysialis Epiphysial line
A02.0.00.022 | Metaphysis Metaphysis
| g \ AB2.0,00.023 | Apaphysis Apophysis
Il Thieme .‘ AD2.0.00.024 | Tuber Tuber; Tuberosity

AD2.0.00.025 |

FIGURE 1.6 Terminologia AnatomicaA droite

hiérarchique des titres.

Tuberculum

| Tubercle

une page du livre illustrant I'organisation

Un successeur domina Anatomicast Terminologia Anatomicavoir Figure 1.6. C’est une
publication duFederative Committee on Anatomical Terminolagyde I'association nationale des
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anatomistes qui date de 1998. Les termes sont réorgasosissforme hiérarchique. En effet, cette
terminologie est constituée d’'une hiérarchie de titdescodes alphanumériques et d’indentations.
Chaque élement de la hiérarchie comprend le ou les teasssie(s) en latin et en anglais. La po-
sition d'un terme dans la hiérarchie et son code indiquestrslations avec les termes parents et
freres Dameron0O}

Ces représentations terminologiques de I'anatomie sogrand effort vers la formalisation des
termes anatomiques. Néanmoins, le domaine anatomiques etpplications sont tres vastes. |l est
donc tres difficile de déterminer le niveau de détailessaire a une application. De plus, les informa-
tions que I'on retire de la hiérarchie des termes ne suffisas a identifier les differentes structures
anatomiques représentées par ces termes.

2.2 Unified Medical Language System (UMLS)

Le but de ce systeméindberg93, développé par la librairie nationale de la médeciNat{onal
Library of Medecing est de faciliter le développement des systémes infogques qui “compren-
nent” le language de la biomédecine et de la sarit®&JMLS contient trois sources d’'information :

1. le métathésaurudletathesaurus: il s’agit d’une grande base de données multilingue, dtimu
usage. Elle contient des informations sur des concepts bieitaédecine et de la santé, leurs
differents noms, et les relations entre ces concepts ;

2. le réseau sémantiqgudmantic netwolk il est composé de :

(a) types sémantiques : ces types sont une catégorisidioous les concepts existant dans
le métathésaurus. Parmi les types majeurs citons : @geasi, structures anatomiques,
fonction biologique, événement, objet physique et cphge

(b) relations sémantiques : il s’agit des relations eriséatre les types sémantiques. La re-
lation la plus importante est “is a”. Cette relation fourlathiérarchie entre les types
sémantiques du réseau. D’autres relations non hi@opared existent, elles sont re-

groupées en cing catégories : “physically related topatsally related to”, “temporally
related to”, “functionally related to” et “conceptuallylaged t0”;

3. le lexigue du SPECIALISTSPECIALIST lexicon: cette partie est développée pour fournir
des informations lexicales nécessaires pour le “SPEC#ALNatural Language Processing
System’®. Il comprend un lexique anglais contenant beaucoup de ssbipenédicaux couvrant
a la fois les mots anglais utilisés frequemment et le katzre biomédical.

L'UMLS n’est pas destiné a l'utilisateur finagfid use), cependant ses ressources sont largement
utilisees dans une variété d'applications. Par exepjaebert et al.[Joubert9§ dans le cadre du
projet ARIANE, fournit une interface qui permet de cons&upuis de traiter des requétes. Pour
cela, un modeéle conceptuel du métathésaurus et duuraémantique de 'UMLS est utilisé, voir
Figurel.7.

7. http://ww. nl mnih.gov/research/unl s/
8. http://lexsrv3.nl mnih.gov/ Special i st/ Hone/i ndex. htm


http://www.nlm.nih.gov/research/umls/
http://lexsrv3.nlm.nih.gov/Specialist/Home/index.html
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Types of concepts
Heoplasms
Nen!u_us System Diseases

< Intraoperative Complications
Multiple O1gan Failure
F i [Non MeSH)

Acantholysis
Anaplasia
Atrophy
Autolysis
Cocarcinogenesis
Constiction, Pathologic
Dilatation, Pathologic
Gliosis

4*Hyperostosis

< Hyperplasia

an
Diorhinolaryngelogic Diseases
Parasitic Diseases
Respiratory Tract Diseases
Skin and Connective Tissue Disea

Data

GANGRENE
causé par  : DIABETE N.L.D. AVEC COMPLICATIONS VASCULAIRES
juxtaposé & : ATHEROSCLEROSE DES MEMBRES INFERIEURS

juxtaposé & : HYPERTENSION ARTERIELLE ESSENTIELLE S.AL
[luxtaposé & : ANTECEDENT PERSONNEL CHIRURGICAL SAUF ACTES SUR

Virus Diseases
Experimental Model of Disease
4+ Physiologic Function

< Finding Hypertrophy
< Grouy Inflammation
<= Idea or Concept Malacoplakia
e Metaplasia Query

=Necrosis

Semantic Relationships

-[co-occurs_with)->[Arterial Dcclusive Diseases]

< Dsteonecrosis
<+ Neovascularization
Dssification, Heterotopic
Rupture. Spontaneous
Sclerosis
Torsion

&
prevents
complicates
manifestation_of
affects
oecurs_in
manages

5741

Conceptual Graph

FiGURE 1.7: Figure de Joubert9g A gauche : la construction d'une requéte conceptuellertr pkes
connaissances sémantiques et des conteXtdmite : une requéte et le registre qui la satisfait.

2.3 Ontologies
2.3.1 Définitions

L'ontologie ne possede pas une définition unique validesdaus les domaines d’application.
En philosophie, I'ontologie est I'étude de la nature deibeence ou de la réalité telle quelle. En
informatique plusieurs définitions existent dans lafdture.

Définition1 [Neches9l: une ontologie définit les termes de base et les relationstituant le voca-
bulaire d'un domaine, ainsi que les regles pour regrougsetdrmes et les relations pour définir
des extensions du vocabulaire.

Définition2 [Gruber93: une ontologie est une spécification explicite d'une @ptoalisation. Cette
définition est proche de celle utilisée en philosophieceajui est représenté est ce qui “existe”.
Plus tard, des adjectifs comme “formelle” et “partagéet @@ ajoutés a cette définition.

Définition3 [Guarino93 : une ontologie est un accord sur une conceptualisatiotagee et
eventuellement partielle. Des explications sur les madilssés dans cette définition et la
précédente ont été données Baunder et al[Studer9y:

Conceptualisation est un modele abstrait d’'un certain phénoméne du mondedgthe
étudié). Ce modele est obtenu en retrouvant les contiéptau phénomene en question.

Explicite veut dire que le type des concepts utilisés ainsi que lesaiates de leur utilisation
sont explicitement définis.

Formelle veut dire que I'ontologie doit &tre lisible par une mach{mechine-readable

Partagée signifie qu'une ontologie est censée capter de la conmaiesaonsensuellegnsen-
sual knowledgg c’'est-a-dire la connaissance acceptée par un groupe.

Définition4 [Dameron03B: Une ontologieformelle est un développement systematique, formel et
axiomatique de la logique de toutes les formes et modesstiémade.

RécemmentNeuhaus et afNeuhausOBconsiderent I'ontologie comme “un vocabulaire corérol
explicable par ordinateur”. L'ontologie ne regroupe doae pne simple liste de termes, mais aussi le
contenu sémantique associé a ces termes. Plus spéuifé, ils distinguent deux types de termes :
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ceux désignant les types et ceux désignant les relatinsi, dans une ontologie anatomique le
terme “bassin féminin” signifie lgype Bassin Eminin alors que le terme “esine partie de” signifie
la relation de partition.

Dans le domaine de la biomédecine, les types (connus aussies noms ‘universaux’ ou ‘sor-
tes’) sont les modeles réels que les scientifiques dauridans leurs théories. Le contenu sémantique
d’'une entité est expliqué a travers les relations quitligette entité a d’autres. Par exemple, le fait
gue I'entité “Os coxal” soit liee a I'entité “Os plat” pda relation “estun” donne a 'ordinateur une
information sémantique importante.

Pour comprendre les relations, il faut différencier :
e les types (universaux) : ils peuvent avoir plusieurs ingtara un moment donné. Exemple :
foie;
e les individus (instances) : qui existent a chaque momems dae localisation spatiale unique.
Un individu est :
— matériel : il a une masse. Exemple : mon foie, ton cerveau,
— immatériel : sans masse. Exemple : cavité de mon estomac.
Normalement, les ontologies s’intéressent aux typessiAandéclaration :
Bassin Eminin estune partie_.de Corps
signifie que la relation “estine.partiede” existe entre le type “Bassin Féminin” et le type “Corps”
Cependant, les anatomistes sont obligés de passer pastendes pour étudier les types. Donc, la
facon d’évaluer la justesse d’'une déclaration estudiietr les instances des types concernés.

2.3.2 Relations

La représentation des relations spatiales entre lespaiti corps humain est primordiale dans
une ontologie anatomique. Ces relations ont été &tgdie maniére approfondie par Bittner
al. [Bittner0g, et ont été classées dans les catégories suivantéations méréologiques, relations
d’emplacement et relations topologiques.

Relations meréologiquesUne méréologie est une théorie formelle traitant latietaentre la
partie et le tout. La relation “estnepartiede” (symbolisée paP) s’applique entre les individus
concrets et ne requiert ni de données quantitatives, bsttaction mathématique. Par exemple, mon
coeur est une partie de mon corps, mon doigt est une partie deaima La méréologie est une
base de raisonnement qualitatif sur les relations spat@ddas une ontologie. Des relations comme
“se_chevauchantivec”, et “distinctde” sont définies a traveia

La relationP est une relation primitive§imons87, c’'est-a-dire qu’au lieu de la définir, ses at-
tributs logiques sont décrits a travers des axiomes. kiggrees suivants sont valables dans presque
toute méréologie :

(A1) Pxx

(chaque objet est une partie de lniméme
(A2) PxyAPyx— x=y

(si x est une partie de y et y est une partie dalors x et y sont identiques
(A3) PxyAPyz— Pxz

(six est une partie de y et y est une partie dalprs x est une partie de z
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D’autres relations : “Parti@ropre” (PP), “Se chevauchanavec” ©O) et “Distinct de” (DS), sont
définies a traverpB :
Un individu x est une partie propre de l'individysi x est une partie dg sans étregy lui-méme.

(PP) PPxy= PxyAX#Yy
Un individu x se chevauche avec l'individus'il existe un objetz qui est une partie deet dey.
(O) Oxy= (Fz)(PzxAPzy)
Un individu x est distinct de I'individuy si x ne se chevauche pas awec

(DS) DSxy= —Oxy

Relations d’emplacementl’emplacement relatif entre deux objets peut parfois @&duit de
leurs relations méréologiques. Best une partie dg, alorsx est localisé dang. En d’autres mots,
I'emplacement de est inclus dans I'emplacement @eCependant, une relation d’emplacement peut
exister entre deux objets sans que I'un soit une partie deréales relations méréologiques ne
sont donc pas suffisantes pour décrire les relations dasepient. De plus, les entités immatérielles
(cavités, passages, etc.) contiennent d’autres organéteg) ne partageant aucune partie avec elles.

Une fonction de régiondonnelly0q est utilisée pour définir les relations d’emplacemerdtt€
fonctionr associe a chaque individu la région spatiale unique quilpe a un moment donné. Parmi
les axiomes de cette fonction notons :

(A4) Pxy— Pr(xr(y)
(si x est une partie de y alors l&gion de x est une partie de lagion de y
(A5) r(r(x)) = r(x)

(larégion de la Bgion de x est laégion de X

Avec la fonction de région et les relations méréologguglusieurs relations d’emplacement sont
définies :
Un individu x est localisé dans I'individy si la région dex est une partie de la région ge

LocIn(x,y) = Pr(x)r(y)
Les individusx ety coincident si les régions deet dey se chevauchent.

PCoin(x,y) = Or(x)r(y)

Relations topologiques (connexé et convexit)

1. Relation de connexité : intuitivement, la relation demexitéC existe entre deux individus
ety si la distance entrg ety est nulle. La distance entre deux objets est la plus grand&eli
inférieure de la distance minimale entre n'importe quéhpdu premier objet et n'importe quel
point du second. Donk est connecté us'ils se chevauchent, ou s'il existe un contact externe
entre eux. Deux régions sont connectées si elles paittagemoins un point. Les relations de
connexion externe et de séparation sont définies a g@ver
Deux individusx ety ont une connexion externe si et seulement s’ils sont coasetts’ils ne
coincident pas partiellement.

EC(x,y) =C(x,y) A—~PCoin(x,y)
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Deux individusx ety sont séparés si et seulement s'’ils ne sont pas connectés.
SRXx,y) = -C(xy)
Les axiomes de cette relation sont les suivants :

(AB) Cxx
(tout ob jet est connexe avec liméme
(A7) Cxy— Cyx
(six est conneéay, alorsy est conneéta x)
(A8) Locln(x,y) — (Vz)(Cxz— Cy2
(six est localigé dans yalors tout ob jet conneéta x est conneéa y)

2. Relations dépendant de la convexité : pour pouvoiridédavantage de relations entre les indi-
vidus, la fonction d’enveloppe convexgb est ajoutée. Cette fonction associe a chaque individu
son enveloppe convexe. Quelques propriétés importaletestte fonction sont présentées par
les axiomes suivants :

(A9) Pr(x)ch(x)
(larégion de x est une partie de son enveloppe convexe
(A10) Locln(x,y) — Pch(x)ch(y)
(six est localig¢ dans yalors I'enveloppe convexe de x est une partie de celle de 'y
(A11) ch(ch(x)) = ch(x)
(I'enveloppe convexe dehveloppe convexe de x €gtriveloppe convexe dé x

Cette fonction est ensuite utilisée pour définir certairedations :
Un individu x est entouré par l'individwy si et seulement si la région deest une partie de
I'enveloppe convexe dg et les régions dg et dey ne se chevauchent pas, voir Figlr8 (a)
et (b).

SurrBy(x,y) = Pr(x)ch(y) A =Or(X)r (y)

Un individu x est partiellement entouré par I'individusi et seulement si la région deche-
vauche avec I'enveloppe convexe yleet les régions d& et dey ne se chevauchent pas, voir
Figurel1.8-(c).

PSurrByx,y) = Or(x)ch(y) A =Or(X)r (y)

(a) (b) (c)

FIGURE 1.8:(a) et (b) :x est entouré pay, (c) : x est partiellement entouré parFigure issue deittner0g.

Toutes les relations spatiales précédentes sont defemtre des individus, I'extension de ces
relations vers les types est faite en prenant en compte ddiarld’instantiation. Un individu est
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l'instance d'un type, et les relations entre individus nepsgpagent pas toujours entre les types
correspondants. DanBéck03, la logique de description est utilisée pour décriréé&ldntes versions
de la relation entre le tout et la partie au niveau des typas:. he relatiorR (partie de, chevauchant

avec, etc.), Bittneet al.ﬂi&%g&ug?%i&&g@jms jﬁl}j}/ﬁﬁgﬂfé)‘g\pﬁ%)
R2(A,B) = (Vy)(Inst(y,B) — (3x)(Inst(x,A) ARXxY))
Ri2(A,B) = Ri(A,B) ARy (A, B)

Le type de relatiorr; pose des restrictions sur toutes les instances du prempieAtcar la relation
doit étre valable poutoute instance deA. Par contre, le type de relatid® pose des restrictions
sur toutes les instances du second t@péke type de relatiorRy» est le plus restreint car il pose des
restrictions sur les deux types. Prenons comme exemplé&téorede propre parP :

e entre les deux types suivants : le systeme reproductif iniemhumain et le
corps humain, on peut seulement mettre le type de relatRn c'est-a-dire
PPy (sysemereproducti fémininhumainlecorpshumain car tout systeme reproductif
féeminin humain est une partie propre d’'un corps humain.dréraire n'est pas vrai;

e entre les deux types suivants : cavité et cceur, on peutrsentemettre le type de relation
Ry, c'est-a-direPP(cavité,coeur) car tout coeur a comme partie propre une cavité, mais le
contraire n'est pas vrai ;

e entre les deux types suivants : systeme nerveux humainrgs tmmain, on peut mettre le
type de relatiorR;,, c’est-a-direPP;2(sysemenerveuxhumaicor pshumain car tout systeme
nerveux humain est une partie propre d’un corps humain ettwps humain a comme partie
propre un systeme nerveux.

D’autres relations au niveau des types sont proposées[8amsh0g, par exemple la relation

“adjacence”, “partie propre tangentielle” et “partie premon tangentielle”, voir Figuré.9.

OO OO |

séparation adjacence chevauchement

partie propre | partie propre

tangentielle |non tangentielle identite

FIGURE 1.9: Diverses relations spatiales. Figure issueSiaith03.

Les relations que nous avons présentées dans cettensettas axiomes qui les définissent ou
qui présentent leurs attributs sont tres importants ﬂmmaisonnementA partir de ces axiomes, et
en utilisant des moteurs d’'inférence, plus d'informasigreuvent étre retirées de 'ontologie. Nous
reviendrons sur cette utilisation plus loin (voir Sect®n

Des langages spécifiques sont utilisés pour la créatisrodtologies. Ces langages sont classés
en deux catégories :
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e les langages traditionnels : Ontolingu&afquhar9f Frame Logic (FLogic)[Kifer95],
LOOM [MacGregor9}, etc. ;

e les langages de balisagMdrkup : XML [ Bray9§, RDF [Lassila99, RDFS [Brickly99],
SHOE [Luke0(, OWL [Dean02, etc. La Figurel.10 montre un sous-ensemble de ces lan-
gages et les relations entre ceux-ci.

OIL || DAML4+OIL || OWL

RDFS
SHOE SHOE
(HTML) xML) || *OL RDF
HTML XML

FIGURE 1.10:L'ensemble des langages de balisage d’ontologies, figsue ide Corcho03.

Détailler ces langages et leurs difféerences sort du adelieette these. Cependant, le lecteur intéressé
pourra se référer &orcho0Q Corcho03 pour plus d’informations.

2.3.3 Quelques ontologies de la litt  érature

Le projet Ontologie Basique FormellB#sic Formal OntologyBFO)® a commencé en 2002. La
théorie derriere BFO a été initialement développae$mithet al. [Smith04 Grenon04. BFO vient
d’une orientation philosophique se chevauchant avecsed®OLCE et deSUMO!!. Elle fournit
une ontologie authentique qui peut servir comme base pauodmlogies spécifiques a certains
domaines développées pour la recherche scientifiquemeopour le domaine de la biomédecine.
Ainsi, BFO ne contient pas de termes comme : physique, chieigu d’autres termes qui sont
propres a un certain domaine.

Cette ontologie avec sa “philosophie” de réalité fait destinctions importantes entre quatres
paire d'entités Rosse0}:
1. laréalité etla connaissance : ce qui existe dans le endzel et ce qui est décrit dans les livres ;

2. les instances et les universels : les instances existgrrettment comme des individus (ma
main), alors que les universels (types) peuvent avoir @lusiinstances a un moment donné;

3. les continuants et lggocessus le continuant est une entité qui existe comme un tioutoto)
bien gu’elle subisse des changements tout au long de sdargés Le processus ou l'occurrent
est une entité qui n’endure pas le temps, elle passe paeptaphases temporelles successives
durant son existence ;

4. les dépendants et les indépendants : le dépendanhestntité qui ne peut pas exister sans
d'autres entiteés. Par exemple, les processus dépendsnemtités qui y participent. Des
dépendants continuants existent aussi, le lumen de lleagepn’existe que si I'cesophage
existe.

La fonderie ouverte des ontologies biologiques et biogsds Open Biomedical Ontologies
OBO0)*? est une expérience collaborative concernant les dépelop d’ontologies. Le but est de

9. http://ww. ifonis.org/bfo

10. http: //ww. | oa-cnr.it/DOLCE. ht ni
11. htt p: / / www. ont ol ogyportal .org/
12. htt p: / / www. obof oundry. org


http://www.ifomis.org/bfo
http://www.loa-cnr.it/DOLCE.html
http://www.ontologyportal.org/
http://www.obofoundry.org
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créer un ensemble de principes de développement d'@usioet de fournir des ontologies de
réference dans le domaine biomédical. Beaucoup d'ogies anatomiques se trouvent dans cette
fonderie, nous prenons quelques exemples, certains prai¢ dOBO (FMA, CARO).

Generalized Architecture for Languages Encyclopedias and Nomenclature in Medicine (GA-
LEN) [Rector94 Rogers0] : GALEN est un projet financé par la communauté europégison
but est de fournir une représentation des concepts médimae les applications cliniques puissent
stocker, manipuler et partagddbgmeron0B GALEN est basé sur un modele de réféerence commun
(CORE) pour les termes médicaux, et le langage GRAKRICEN Representation And Integration
Languagg [Rector93Rector94. Ce langage est un langage de subsompfiodn modéle de GRAIL
consiste en une hiérarchie de subsomptions des entitissde et un ensemble de clausstatement
liant ces entités.

| TopThing |
DomamCategory| |D0ma111Att1‘1bure
Phenomenon ValusType
ModifierConcept
| Unit
Aspect
Modality
GeneralisedStructure _|
Role
GeneralisedProcess GeneralLevelOfSpecification |
GeneralisedSubstance |Feamre| | State I | Selectorl Status Collection

FIGURE 1.11:GALEN : I'espace de catégories de haut niveau du modele E{BRector9§.

L'ontologie GALEN comprend plusieurs catégories, voirglie 1.11 Ces catégories
sont [Rector96 :
e les structures généraliséEeneralizedStructuresce sont des choses abstraites ou physiques
ayant des parties et indépendantes du temps;
e les substances généralis&sneralizedSubstancese sont des choses continues, abstraites ou
physiques et independantes du temps;
e les processus généraliséeneralizedProcessedes changements qui arrivent dans le temps;;
¢ les modificateur#lodifiers: les principaux sont les aspects qui raffinent le sens d’atégorie
(localisation, gravite, forme,...) et les modalités @texctions (historique familial, risque) dont
la signification vient de la catégorie, mais qui sont en mé&mps trés differents. Par exemple,
Ihistorique familial de diabéte” n'est pas une sorte dkebete”. D’autres types de modifica-
teurs sont illustrés sur la Figudell
Une structure secondaire est mise au-dessus des quatcturgsu principales, il s’agit du
phénomeneé”henomenaonLe but de cette structure est d’exprimer les maladies owéssrdres.
Ainsi une maladie dans GALEN est définie comme (notation BAIE) :
Phenomenon which hasPathologicalStatus Pathological
La Figurel.12montre un tableau déRector9§ illustrant la taxonomie des catégories majeures avec
guelques exemples.

L'ontologie GALEN est disponible en ligné en plusieurs langages : GRAIL, OWL, RDF.

13. La subsomption désigne une relation hiérarchiquesels concepts, dans les logiques de description. Cettmnot
est proche de la relationest impliqué par en logique classique, ou encereontient- en logique ensemblisté(t p: / /
fr.w ki pedi a. org/wi ki / Subsonpti on).

14. htt p: / / www. opengal en. or g/ sour ces/ sources. ht m


http://fr.wikipedia.org/wiki/Subsomption
http://fr.wikipedia.org/wiki/Subsomption
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Entité Exemple Entité Exemple
GeneralisedProcess GeneralisedSubstance
SpecificProcess Energy Radhation, SoumdEnergy

BiologicalProcess Substance
BodyProcess Peristalsis, Breathing, Clotting BodySubstance
Behaviour VoltionalAct, Climical Act Tissue MuscleTissue, BoneTissue
NonBiologicalProcess NAMEDBodySubstance  Unine, Bile . Sputum efc.
PhysicalProcess  Irradiation ChemucalSubstance Drugs, Sodmum etc.
ChemicalProcess  Histological Staming NAMEDSubstance A, Wiood
GenenicProcess Transpart, Opening, Closing
GeneralisedStructure ModifierCancept
AbstractStructure Aspect
PsychosocialConstruct Clirue, Hosptal Feature Sexc. Chronicity, Shape, Malignancy
Logical Structhure Protocol, Plan State male/female, acute/chrome, round scquare
PhysicalStructure Selector lefiSelector'nghtSelector
LinearStructure Dusplacement Status pathological pysiological
normal/‘nonNormal
PlanarStructure Tnangle, Square Collection (Vultiple which ishIultipleOf Spot) =Rash
SolidStructure Modality FarlyHistery, presence/absence
MicroscopicStructure Cell, Microorganism Role DrugRole, HeemoneRole, PatentRole
InertSolidStructure Buulding, Device Dot second, metre, kalogram
OrganicSolidStucture LevelOfSpectficatio uniquelySpecified
n
BodyStructure
BaodyPart HeartLeg, Head, Fenmur, AdrenalGland, Sacrum, PiaformBone, efc
etc
GenericBodyStructure Cusp, Hom, Promaontory, Artery, Lump, Bursa, Orfice, Rim. Ridge etc

FIGURE 1.12:GALEN : exemples deRector96.

Foundational Model of Anatomy (FMA) [Rosse95Brinkly99, RosseQF: c’est une ontologie
mature, elle a été créée et développée par le grétipetural Informatics Group (SIG)e I'université
de Washington.

Le but a d'abord été I'enrichissement de types sémaesigooncepts et relations d’'UMLS, afin
de représenter les concepts anatomiques sous un formpt@oensible par un ordinatelRpsse9h

L'ontologie FMA est une source de connaissances baséeosdinhteur pour l'informatique
biomédicale. Elle s’intéresse a la représentation aasses ou types et des relations nécessaires
pour représenter symboliquement la structure phéngiygpdu corps humain. Cette représentation
est compréhensible par les humains et naviggidesable et interprétable par les systemes basés-
machinet®.

L'ontologie FMA est fondamentalefdundationa) pour deux raisons : (1) les nceuds de haut
niveau de la taxonomie de FMA sont généralisables a tertEkiré, et selon plusieurs aspects aux
métazoaire$® (2) les entités incluses dans FMA sont celles qui partitipe maniére saillante & tous
les processus biologiques qui finissent par se manifestenne la maladie ou la santB¢$sseOF.

FMA adopte les distinctions faites par BFO, les continuaé&gendants et indépendants doivent
étre donc organisés afin de représenter I'anatomiéeréel

De plus, FMA applique la regle d’héritage singulisingle inheritanck c’est-a-dire que si une
classe (entité) hérite d’'une seule classe (entit&),mknd alors toutes ses propriétés et differe par un

15. http://sig. bi ostr.washi ngt on. edu/ proj ects/fnf About FM ht ml #what | sTheFM
16. Les meétazoaires (Metazoa, du grec meta 'apres’ @t zmimal’, par opposition aux protozoaires) sont des orga-
nismes eucaryotes pluricellulaires mobiles et hétépites it t p: / / f r . wi ki pedi a. or g/ wi ki / Met azoa).


http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/AboutFM.html#whatIsTheFM
http://fr.wikipedia.org/wiki/Metazoa

24 CHAPITRE 1. REPESENTATION DE CONNAISSANCES

certain nombre de caractéristiques supplémentairette @mgle est nécessaire pour avoir une taxo-
nomie nette et précise mais elle est tres problematiBesge0f. Par exemple, selon cette regle, le
rein (entité “kidney”) doit étre lie a une seule entjar la relation “isa”, mais il a des fonctions
multiples : excréter I'urine, et sécréter une hormoneitdd étre classé comme organe excréteur ou
comme organe endocrinien ? Pour cela, le choix du contelda fuel les entités seront classées
est primordial. Ce choix dépend largement de ce que l'on dé&e par “anatomie” ou théorie de
'anatomie.

/247 Foundational Model Explorer Options | Help |

FREFERRED NAME: ¢
Search
Select navigation tree type: | part : R pRhyR e I
= lntegunent ot tree lower lunb ~ FMAID: ¢
#Investing fascia of free lower limb 32841
= Musculature of free lower kmb
=Skeletal system of free lower limb AR
=3keleton of free lower limb .
=Femur |Hem] of fermu
P Proxi
ST — |G1 eater trochanter
% Distal epiphysis of femur ] |Bnny part of proximal epiphysis of femur
”}i;;"yﬁm :fuiemur - . . - |Perinstelun of proximal epiphysis of femur
« Articular cartilage of proxmal epiphysis of femur - - - - -
« Articular cartilage of distal epiphysis of ferur |_—‘u'nc|d:|| cartilage of proximal epiphysis of fernur
= Vasculature of femur
% Cavity of femur PART OF: ¢
+Patella
$ Tt Proximal end of fernm
+Tibia Femur
% Skeleton of foot
4 Phalan of toe = | N

FIGURE 1.13:FMA.

En I'absence d'une théorie de I'anatomie connue, FMA aglgat propre théorie de I'anato-
mie. Dans cette théorie, toute instance d'une structuegoamque est un continuant anatomique
indépendant. La définition d’'une structure anatomiqudarglamentale dans cette théorie :

Une entie anatomique maétielle, qui est @rérée par une expression coordd@des
genes (propres de 'organisme) guidant sa morph@gen a une forme 3Déhitée, ses
parties sont conneees et spatialemenies entre elles par des nids @termirés par
I'expression de gnegRosse0}.
Anatornical entity

=TPhysical anatormcal entity
=Mlatenal anatomical entity

deAnatomical structure

La propriété essentielle qui distingue les entités ana
tomiques d’'objets matériels est la participation desegén
dans la génération des entités anatomiques. Les deux
autres propriétés sont la forme 3D et I'arrangement des
parties de la structure qui dépend Iui aussi de génese Cett #Portion of body substance

théorie conduit & une taxonomie de I'anatomie. # Anatomical set
_ _ _ S Tintnaterial anatomical entity
La taxonomie dans FMA a une racine unique et res- 41Jon_physical anatomical entity

pecte la regle d’héritage singulier. Les types et les ins-

tances sont liés par la relation “@&. Selon la théorie de FiIcure 1.14 Les noeuds de haut niveau
FMA, la structure est le contexte prédominant puisqu’elle la taxonomie de FMA.

est'essence de I'anatomie. La Figurd4montre les nceuds de haut niveau de la taxonomie de FMA.

Les relations anatomiques sont trés importantes pourderigiion des structures anatomiques.
FMA adopte quelques relations proposées dans UMIislperg93 et GALEN. Cependant, la liste
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des relations utilisées continue a évoluer, non seutee@nombre de relations mais aussi en expres-
sivité de ces relations. Deux types de relations existéad relations taxonomiques, et les relations
structurelles. La Figuré.15montre une arborescence de ces relations.

=non-physical anatomical entity
= anatomical relabon
= taxonomic anatomical relation
=is a
» has_instance < > instance _of
= has_type < > type_of
=structural anatomical relation
= has spatial dimension < = spatial dimension of
= has shape <> shape of
» has boundary <> boundary_of
=has part <> part_of
» has generic_part < > generic_part_of
= has constitutional part < > constitutional part_of
=has_regional_part <= regional_part_of
« has_branch < = branch_of
* has_tributary < > tributary of
» has_member < > member_of
« has onentation
=connected to < > connected to
= continuous_with < = continuous_with
= attached to <= receives attachment of
=has_location < = location_of
» contained in < = contains
=adjacent to <> adjacent to
« surrounds < = surrounded by
=has_anatomical coordinate < > anatomical coordinate of
* has_qualitative anatomical coordinate
* has geometric coordinate
« has organizational pattern < = organizational pattern of
= has segmental innervation < > segmental innervation of
#organizational pattern
#segmental innervation

FIGURE 1.15:Relations dans FMARosseOJ.

FMA a été implantée avelrotege (un outil pour I'édition d’ontologié’). Les auteurs de FMA
utilisent Protege pour éditer les données stockées dans une base de ddvig&&L, cependant un
acces moins complexga un navigateur web est fournit (Figutel3. FMA est aussi disponible sous
format OWL8 [Golbreich0§.

L'ontologie FMA n’est pas développée pour une applicaspécifique, elle est une source pour
développer des applications pour I'éducation, la redieibiomédicale et d’autres sous-domaines de
la santé.

Common Anatomy Reference Ontology (CARO) [HaendelOT: le but de CARO est de facili-
ter I'interopérabilité entre les ontologies existantesdifferentes especes. Elle sera utilisee comme
patron emplaté pour construire de nouvelles ontologies anatomiques.

CARO est une ontologie d’anatomie commune, son cceur estitt@nd’un unique schéma de
classification structurelle. Elle a repris la politique &tage unique de FMA. La définition des termes
de l'ontologie en respectant le principgehus-differentia peut garantir cette propriété. Selon ce
principe, tout type est un raffinement (selondifierentig d’un type existant plus générajdnus le

17. http: // prot ege. st anf ord. edu/
18. htt p: / / www. bi oont ol ogy. or g/ wi ki /i ndex. php/ FMAI nOw


http://protege.stanford.edu/
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parent dans la hiérarchie de la relatiera). Si ce principe est suivi, nous obtenons des hiérarctges d
classification nettes ou tout type a un parésia) unique et des fils disjoints.

Les définitions et relations fournies par CARO concernesitainatomies canoniques. Une anato-
mie canonique donne la composition “prototypique” des mesk’une espéece. La définition d’ana-
tomie canonique est assez problématique, car elle déiteioles variations naturelles dans I'espece.
En médecine, elle est la généralisation déduite desreatons qualitatives qui sont admises et uti-
lisées par les anatomistes.

CARQO contient la définition de beaucoup de types anatorsigéeériquescellule, organe com-
plexe, sygime anatomique..) organisés suivant une hiérarchig &). Cependant d’autres relations
(commepart_of) seront ajoutées.

Une classification structu- | 8— anatomical entity

relle ne suffit pas pour obte- B+©O immaterial anatomical entity

nir une représentation compléts +—0 anatomical line

de I'anatomie. Par exemple, leg +—0 anatomical point

composants du systeme immuni E'*_Qirzf;?;';?aiiace

taire ne sont pas une partie d’'un —® anatomical surface

groupe ou d’une structure, dong B material anatomical entity

ils ne peuvent pas étre définig B+8 anatomical structure

dans CARO. B+ acellular anatomical structure
+—O hasal lamina

Les types et les définitions
dans CARO sont basés sur FMA
Les classifications structurelles
de FMA ont été considérées
comme un bon point de départ,
cependant il a fallu généraliser
des types qui sont propres
l'anatomie humaine ou celle
de mammiféres pour gu'ils de-
viennent valables pour toute
espece. La Figurd.16 montre
une partie de la taxonomie de
CARO.

CARO est disponible en

ligne sur la fonderie OBO et sous
format OWL1®,

B+ anatomical group
+—O anatomical cluster
+—8 anatomical system
Bl cell
+—& epithelial cell
+—8 single cell organism
+—8 cell component
B+ campound organ
+—0 cavitated compound organ
+—8 solid compound argan
«—8 extraembryonic structure
=+ multi-cellular organism
& gsexual organism
B+ gonochaoristic arganism
+—0 female organism
+—8 male organism
B+ hermaphroditic organism

FIGURE 1.16:Une partie de la taxonomie de CARB4dendel0F.

MyCorporisFabrica [Palombi09:
MyCorporisFabrica est une ontologie récente et toujonrscairs de développement. C’est une base
de données anatomique qui est basée sur FMA. La paritéuthr cette ontologie est le lien gu’elle
crée entre une description canonique des entites angesiet des instances de ces entités qui
viennent du monde réel, voir Figuiel?.

En effet, MyCorporisFabrica étend I'ontologie FMA poupafer des données supplémentaires
permettant la création des modeles géométriques eamgues. Le schéma de la base de données

19. htt p: // obof oundry. org/ cgi - bin/ detail.cgi ?caro
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/
- attribute id {int]

[ attrib ute type id (int)
- AE id [int) =2

MyCF's Canonical Part

- value [varlant]

Attribute Type

- attribute_type id (int) 2
- narme (varchar(30))

1

énatom ical Entiti e%

T -AEId (int)
-1DMICF (varchar(13))
- narme (text)

'—E- parent (int)
T - child (int)

Cramm ) )

5 relation_id {int)

4 -relation-type (int)

Reletion Type

\

- type (boolean, string, syrnbol ...} - definition (text) L relation-type_id {int)
- definition (text) - name (varchar(20))
- example [text] - definition (text)
: - example (text) /
- Instances Id (Int) %
- N Acquisition id (int) :
(Instance_Attnbutesj CAEid fint) Acquisitions ;
- instances Attributes id (int) - Acquisition id (int)
-instances id (int) O -AE id (int) p f
:!:;Le;n{c\fgﬁlt;ltt])ute{ype_ld (int) - type (Varcharfzo))
- date (date|
-tearn (text)

- comment (text)

FIGURE 1.17:Le schéma MySQL de MyCorporisFabrid2glombi09.

(Figurel1.17) montre que MyCorporisFabrica comprend deux parties.
e Partie canonique : toutes les classes canoniques sonéstodins le tableadnatomical En-
tities avec un identifiant AE_id) comme clé primaire. Les differents types de relationst so

- myCorporisFabrica - mcf: New attribute

Edit Tools Help

Anatomical Ontology: Human

Show relation: part_of
part_of
Anatomical Entities is a

= Body participates_in

@ Alimentary systen jnsert_on
adjacent_to
Add a new relation type...

#- Biliary system
# Cardiovascular sy}
# Head
Left upper limb
= Lower limb

(@)

Geometrical Instances

Name color_RGB

- Stiffness
Ype geometric shape

position

rotation

mass matrix

Definition

length
Relative size

example

Value

ImportExport_Blender

base_type_of _new_acquisition

" Add a new attribute type...

@3

v

~

v

’ OK ” Cancel l

(b)

FIGURE 1.18 (@) Les relations actuelles de MyCorporisFabrica et laipdiss d'ajout de nouvelles
relations. (b) Les attributs actuels de MyCorporisFabet possibilite d’ajout de nouveaux attri-

buts.

stockés danRelation Type chacun pouvant produire une taxonomie ou plus généealemm
graphe orienté. Les nceuds sont des entités du taBleatomical Entitieet les arétes du ta-

bleauRelation

Le tableauRelationTypedonne les définitions des relations avec un exemple, aloesle
tableauRelationstocke les relations entre un parent et un fils (des entit@éomiques).
De la méme fagon, le tableattribut type contient les types d’attributs qu’une entité anato-
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migue peut avoir, et le tableattributescontient les attributs des entités anatomiques. Chaque
ligne de ce tableau indique la valeur de I'attribut (ideétibiarattribute_type.id) que I'entité
(identifiee parAE_id) possede.
Avec cette organisation, de nouvelles relations et de reawwveattributs peuvent étre ajoutés a
I'infini & la base de MyCorporisFabrica, sans toucher asesire, voir Figurel.18

e Partie individu : cette partie contient les instances steskdans le tablednstanceset liees
aux entités de la partie canonique. La relationnlmontre qu’'une entité anatomique peut
avoir plusieurs instances. Les instances ont des attripdsifiques, les types de ces attributs
viennent du tableaAttribut Typede la partie canonique, mais leurs valeurs sont stockées da
le tableaulnstanceAttributesde la partie individu. Les valeurs de certains attributsvpat
étre prises de la partie canonique si elles ne sont paspescpour I'instance. Cela permet de
compléter par des informations générales un modedeigle au patient. Par exemple, dans
une acquisition du genou, I'attribut qui est la couleur des Ih'est pas fourni par I'utilisateur
mais extrait de la partie canonique. Les données spéeffiqu patient, des images médicales
principalement, sont gérées dans le tabléaquisitions

- myCorporisFabrica EJ@E]

Edit  Tools Help
Anatomical Ontology: Human | Geomatrical Instances |
Taxonony {is_a) : Hurriar ~ AE_id: | 2
 Anatomical Entities Fernur |
B i i =
o '?:i:hn;:fzgﬁﬁzmical entity The large bone in the thigh that articulates with the pelvis above and the knee below
L lmma‘fanal anatqmlcal e_rmty Fernur, as Femaris (xref _A02.5.04.001)
=l Material anatomical entity Frerich trans|ation: Femur
= Anatomical structure *
= Organ
= Cavitated Organ
= Organ with cavitated organ parts = =
I=- Bone organ Subtype of; \Long bore
Flat bone -
=l Long bone Part_nf | Attributes
= Femur e
left Femur Name Type | Value Inherited from
# hhmmght Fem.r 1 color_RGB 3*float 110 -noone-
& Fibula : i
% Metacarpal bone || 2 Frenchtranslation text FOmur = no one-
& Metatarsal bone
# Phalanx of finger 3 Latin translation text Femur - no one-
#1 Phalanx of tos T
Humerus 4 ImportExport_Blender boclean |1 Bone organ
& Radius
_'5' gga 5 base_type_of_new_acquisition boolean 1 Bone organ
&
Clavicle
Short bone:
Sesamoid bone
Trregular bone
Heart
Organ with organ cavity
i Solid organ
Cardinal organ part
Subdivision of cardinal body part 1
Anatomical cluster
Vestigial embryonic structure Sepitiend
Portian of tissue -
Cardinal tissug part afficher: [ Tibia
Organ system .
Organ system subdivision
Bod:
4 Portion gf body substance [ Fernur
+ Anatomical set
[+ Mon-physical anatomical entity

FIGURE 1.19 Le navigateur de MyCorporisFabricé.gauche : la taxonomie (arbre) selon la relation
‘is_a’, a droite : en haut : des informations sur I'entité, auieil: les attributs et les relations de
I'entité, en bas : une visualisation en VTK des acquis&iocontenant I'entité.

MyCorporisFabrica est disponible en ligtfe L'utilisateur peut installer la base de données écrite
en MySQL, ou un navigateur pour le systekivendows voir Figure1.19

Ayant les droits de lecture/écriture, I'utilisateur péaite un clic droit et choisir de voir/modifier

20. htt p: // ww. mycor pori sfabri ca. or g/ node/ 17
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- myCF - Edit AE

Narne : | Femur | AE_id: . 2|
The farge bane in the thigh that arfrewiates mith tha palvis above and the kneae baliw

\femuy o femors (el A02.5.04.0017
Definition : | french eransiation: femur

Source :

Curator : | Update

Attributes | Relations

Child Relation bype Parent
1 Femur part_of Thigh
2 Distal epiphysis of the Femur .part_of .Femur
13| Femur i5_a Long bone
4 left femur is_a Femur
5 | Right fermnur .is_a Femur
iE» Diaphysis of the femur .Dart_nf Femur
i? Proximal epiphysis of the femur part_of Femur
i Add Child J Add Parent 4 Dilate
[ QK ] I Cancel J

FIGURE 1.20 L'interface permettant (avec les droits d’écriture) ladification des attributs et des
relations de I'entité anatomique choisie.

une entité, c’est-a-dire ses attributs et ses relatiaris Figure1.20

3 Liaisons entre lI'ontologie etlag éométrie

En tant qu'informaticiens, nous nous intéressons auwésgmtations de connaissaneepriori
compréhensibles par la machine, et travaillant dans leatlmergraphique ; les applications possibles
de ces représentations dans ce domaine sont notre @riorit”

En effet, difféerentes ontologies (celles que nous avagesientre autres) ont servi de source d'in-
formation pour plusieurs applications. Les ontologiesveat ajouter de I'information aux modeles
géomeétriques issus de differentes sources et pour dssdifterents. Nous avons choisi dans la
litterature quelques exemples d’applications (pas tontédicales) qui font un lien entre la géométrie
sous forme de modeles 3D d’'une part, et des connaissamqési organisées sous forme d’ontologie
d’autre part.

Parmi les applications médicales, certaines s'intergsa I'anatomie du corps humain entier,
alors que d’autres sont concentrées sur une partie précigorps. Le but le plus frequent de ces
applications, en général, est d’identifier les organsilés sur les images ou les sources numériques.
Cette identification permet d’afficher les connaissancesbsjiques liees a ces organes et stockées
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dans les sources d'informations symboliques utilisées (mhtologies).

Cerveriaet al. [Cerveria0Q proposent une application concernant la totalité du sdrpmain.
lIs utilisent trois bases de données pour intégrer d'uarélps connaissances symboliques d’'UMLS,
et d'autre part les images du VHD/iual Human Datasgt La premiere base de donnéémaé-
tomical Knowledge Databakest relationnelle et contient les concepts issus d’'UMLEestselon
differentes relations :i$-part-of”, “ acts-a$, “ has-function-of,etc. La deuxieme base de données
Image-Databaseontient des images colorées issues du VHD, ou le con®ahdque structure ana-
tomique est affiché. Ce contour est calculé grace aux nessqui sont pris avec les images. Selon
ces masques, chaque pixel contient un entier qui pointewerdable de correspondanda¢k-Up
Tablg. Dans cette table, les codes de presque 1600 structurEsragaes ont été stockés. La mise
en correspondance entre ces codes (en utilisematje-Databaseet la base de connaissances anato-
migues Anatomical Knowledge Databasgroduit les contours de difféerentes structures anatoesq
Le systeme a été implanté en utilisant la technologentkerveur en Java, voir Figute21
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FIGURE 1.21 Le panneau du navigateur visuel se compose de la structorsielile rein gauche)
dans la taxonomie en haut a gauche, de I'image choisie (ix ce fait en bas a gauche), et de la
structure entourée dans I'image choisie.

(http ://www.nIm.nih.gov/research/visible/vhpconf20R0THORS/CERVERI/IMAGINDX.HTM#FIGY

Les “Voxels Intelligents” Pommert94 offrent plus d’informations symboliques (les fonctions
des organes) et permettent de visualiser interactivemenitnformations. Les données numériques
consistent en des images médicales provenant de diffsréechniques d’imagerie (IRM, CT-
Scan,...), les voxels de ces images ont des propriétégemt a quelle structure anatomique ils ap-
partiennent, ces informations sont stockées dans un siephs volumes étiquetékdbel volumeks
Les données symboliques sont des représentations dets ebjde leurs relations. Les objets sont
représentés par des noeuds et les relations par desaotest ainsi un réseau séemantigeenantic


http://www.nlm.nih.gov/research/visible/vhpconf2000/AUTHORS/CERVERI/IMAGINDX.HTM#FIG8
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network Les objets ont des attributs comme : un nom, des parandatfiehage (couleur, texture,
etc.), des pointeurs vers des informations supplémestéiextes, images, etc.). Les arétes (relations)
ont également des proprietes comme : la symétrie, ieedgie et la transitivite. Cela réduit I'am-
biguité et favorise certains inferenc&ajmeron0R

La relation entre les informations symboliques “généeis|’ (semantic netwonket les informations
numeériques “spécifiques’Lébel volumegest créée en liant les objets génériqokssesaux ins-
tancesde ces objets représentés par les images. Ceci se faineamtoa chaque instance la réference
de la classe correspondante. Grace a ce lien, les infanmsasymboliques sont accessibles a partir
des représentations 3D en cliquant sur I'image, voir Egu22

Le méme groupe de scientifique8dmmert0]l a proposé un atlas informatisé pour les organes in-
ternes, voir Sectio.2).

lett anterior cerebral artery

right |rn[mlt§ o

tatarsl gardcidula body
opsc radlmmions
vinisn| recdving coclex

left posterior cerebral artery

visual rEceiving corfes’

(a) (b)

FIGURE 1.22 “Intelligent volumes”. (a) Menu qui apparait suite a uicclle nerf optique droit y
figure trois fois correspondant aux domaines symboliques tesquels il est défini. (b) Autre menu
qui apparait suite a un clic : dans ce cas, trois objetémiffts appartenant a des domaines differents
correspondent au point cliqgué. Images issuePdeimertoft

Une application concernant une structure anatomiquageréle cortex) a été proposée par Gi-
baudet al.[Gibaud03. Un lien entre des données symboliques et des donnéesriguas a été fait a
des fins pédagogiques. Le but de I'application est de foumsysteme d’enseignement de la struc-
ture du cortex basé web. Les connaissances symboliquegairs en XML, un fichier HTML par
concept anatomique et un fichier présentant les conceatsraifjues organisés par compositions sont
générés. Le fichier propre a chaque concept contiergrigziétés de la structure anatomique, ainsi
gue les relations (taxonomiques, méréologiques etogpalies). Les relations entre les concepts sont
réalisées par des liens hypertextBsuijneron0}

Les connaissances numériques comprennent : des coupesdd#gMcenes 3D montrant les sillons
corticaux, des scenes 3D pour les gyri, et des vues de t@msecChacune de ces données possede
un fichier XML contenant les métadonnées la décrivant.

Lors du lancement de I'application, I'utilisateur choildtsujet sur les données duquel il veut tra-
vailler, ainsi que les examens souhaités. Plusieurgriesgont ensuite affichées, chacune présentant
un type d’information, voir Figurd.23
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Resources for Left Central Sulcus
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FIGURE 1.23 () Fenétres de la scene 3D avec les sillons corticauxgv@) les gyri, (c) les coupes
coronales, sagittales, et axiales, (d) la fenétre prateimvec la liste de dissections pour le sillon
central. Figure issue d®pmeron0R

Les fenétres des coupes IRM et scenes 3D avec les silloies glyri sont en correspondance
spatiale. Le déplacement dans 'une engendre des dapdete dans les autres. Toutes les fenétres
sont aussi en correspondance sémantique. La sélectime gtructure provoque sa mise en valeur
dans toutes les scénes numeériques en changeant sa cetigce versa.

Mechoucheet al. [MechoucheOJ s’'intéressent aussi au cortex, mais pour faire de Keigge.
Pour cela ils ajoutent aux connaissances symboliques eénmumes le raisonnement afin d’identi-
fier les structures anatomiques du cortex cérébral hunhairFigure1.24 montre le schéma de la
méthode utilisée. Aprés la segmentation des images IRMxraction du cerveau puis d’'un graphe
des sillons corticaux, I'utilisateur choisit une zone tBiret. Le sous-graphe correspondant a cette
zone est extrait automatiguement. Les relations entradess externes et les patches sont décrites
dans un fichier OWL DL.

Puis les SPAMs Statistical Probability Anatomy M3apsont utilisées. Une SPAM d’une structure
anatomique donnée est une image volumique 3D, I'informmagéin chaque point de ce volume est la
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FIGURE 1.25:L'ontologie étendue avec les reglédg¢choucheQ

probabilité d’appartenance de ce point a la structureusstipn. Pour chaque trace externe, sa pro-
babilite d’appartenance a chaque SPAM est calculéelen £ertaines heuristiques les positions des
traces par rapport aux SPAMs sont déterminées et stedd®s un fichier OWL DL.

L'ontologie écrite en OWL DL est ensuite étendue avec dgtes de Horn, afin d’enrichir I'ontologie

et propager les relations ce qui permet d’inférer de nauxdaits. La Figurel.25montre I'ontolo-

gie étendue. Finalement, I'étiquetage est vérifie epaetant certaines regles de raisonnement et en
utilisant un moteur d’inference (KAONZ).

21. http://kaon2. semant i cweb. or g/


http://kaon2.semanticweb.org/
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Les applications présentées jusqu’a présent fonetedntre les images et I'ontologie pour enri-
chir les représentations géométriques par des infaomasymboliques ou pour identifier des struc-
tures anatomiques sur les images. Rudiml. font ce lien pour “raisonner” sur les organes atteints
par une ballelRubin04 Rubin0§. Les connaissances anatomiques sont génériques étpnewnt de
deux sources : (1) 'ontologie FMA représentant I'anaterc@nonique, (2) une ontologie décrivant
I'anatomie coronaire et la perfusion régionale. Ce typefdimations n’est pas disponible dans FMA
et il est indispensable pour raisonner sur les dommaggsi€s) secondaires. Pour cela, les auteurs
ont créé une ontologie en OWL contenant ces informations.

Les connaissances géométriques sont normalemenfigpésiau patient. Des images ‘disible Hu-
mansont prises, manuellement segmentées, et étiquetéésspams de structures anatomiques. Un
modele géométrique 3D (un maillage) est ensuite c@eémaillage est lié aux classes des ontologies
(FMA, et coronaires) grace aux étiquettes.

Finalement, deux outils de raisonnement sont fournis, umetant de dire quels organes sont at-
teints, et l'autre pour dire quelles structures vitalest sdfectées par conséquence. La Figlir26
montre les deux sources de connaissances anatomiquegwiumsimodele géométrique.
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FIGURE 1.26 En haut a gauche : une vue de l'ontologie FMA, en haut a@roiue de I'ontologie
coronaire, et en bas le modele géométrique BDHiN04 Rubin04.

L'utilisation de I'ontologie et son lien avec la géomeétaxistent dans d’autres domaines que I'in-
formatique médicale. Garcia-Rojas et @drcia-RojasOpproposent une ontologie pour représenter
les humains virtuels\{irtual Humans - VH. Pour construire cette ontologie, ils commencent par
définir les questions qui donnent les informations corevatrte VH a mettre dans I'ontologie. Ces
guestions sont classées dans plusieurs catégoriestoliie du modele (quels outils ont été utilisées
pour la synthése/modification du VH? Qui a effectué ld#aEt sur le modeleX ? etc.), la liste de
caractéristiques (taille, sexe, etc.), les séquenaasrdation (quels sont les modeles utilisés par cette
animation ? Est-ce que I'animation est applicable sur IeX/H etc.), les algorithmes d’animation, et
l'interaction avec des objets. Le but de I'ontologie de VK @disrganiser les connaissances de trois
domaines de recherche concernant les représentatiquisiguas des humains : (1) la modélisation et
I'analyse du corps humain, (2) 'animation des humainsueid, et (3) I'interaction entre les humains
virtuels et les objets virtuels. Les composants de 'orgi@@roposée sont illustrés sur la Figar2?.
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Parmi les applications potentielles de cette ontologiehdesains virtuels, on cite : un dépdt pour des

hasSkinning
hasConraoller- VirtualHuman hasDescriptor

hasAnimation +—hasObject

hasDescriptor
BehaviorController AnimationSequence

MorphologicalDescriptor
——Is A -+ StructuralDescriptor hasDescriptor
‘ hasGeometry-
hasChild hasRootJoint
I
hasChild 15 A l—hasTexlure—-hasLandmark
‘ .
HumanSegment -——— ISA —v-w>| Segment ‘ | Texture ‘ | Landmark I

FIGURE 1.27:Les composants de I'ontologie des humains virtuélargia-RojasOb

données de personnages virtuels, un dépot de donneasdidisation, et la reconnaissance, I'analyse
et 'extraction de forme.

Un autre cas non anatomique ou I'ontologie est utilisé@egposée dansJatalanoOR Une on-
tologie pour la création de produitProduct Design Ontology - PDYest créée. L'ontologie a été
modélisée selon le principe den-To-Knowledgec’est-a-dire en quatre phases. Durant la premiere
phase les concepts clés sont déterminés, dans la deeixieés concepts sont modélisés en utilisant
Protéegé et OWL comme langage. La troisieme phase cenaigieupler I'ontologie (instancier les

hasPredecessor, hasSuccessaor,

[ CTO:Algorithm ) hasSubtask, hasSuperTask

—~

—3 Pl S .
[ ConditionType )
hasAlgorithm v ' v :
supports = Task )"
- . supportsTaskinput e ondition
- CTO:SoftwareTool ) hasinputShapeRole,
= - hasOutputShapeRole
haslnputShapeRole,
hasOutputShapeRole
s ) L -
| PDModel ) i ~ ShapeRole )
hasShapeRepresentation hasShapeType
CSO:S ﬁ tation - i o
:ShapeRepresentation f . \
AndDescription P CTO:ShapeType )

FIGURE 1.28:Les concepts de base de I'ontologie POEafalanoOp

classes) et vérifier qu’elle correspond aux buts. La @eerphase est la maintenance et I'évolution de
I'ontologie selon les cas d'utilisation. Les composaniagpaux de I'ontologie sont montrés sur la
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Figurel.28

La partie géométrique est représentée a travers leepbrShapeRole Ce concept montre
gue la représentation numérique d'une forme est touj@osompagnée par des informations
supplémentaires dépendantes du contexte. Cela permettiisateurs non experts de savoir pour
chaque tache quelle est la forme nécessaire, les camglifiosérifier pour compléter la tache, et le
type de résultat retourné par la tache. Cette ontologiéavalidée comme une partie @égital
Shape Workbenotiu projet AIM@SHAPE?2,

Pour conclure cette section, et en restant dans le domaateraigue qui est le domaine de cette
thése, nous constatons que pour la plupart des applisativées, le lien est fait entre des struc-
tures anatomiquesvisibles et les connaissancespriori. L'ontologie MyCorporisFabrica a comme
but d’aider a la reconstruction des structures anatorsi¢onen visibles. Dans le chapitre3, nous
présentons une utilisation de I'ontologie MyCorporisked pour identifier les parties d’'un organe,
premiere étape vers la reconstruction de ces structaresisibles.

4 Conclusion

Au sein de ce chapitre nous avons présenté I'organisatibutilisation de connaissancegpriori
dans le domaine de I'informatique médicale.

Nous avons commencé par montrer des cas ou ces connassamt tres simples et ne requierent
pas de représentation spéciale. Ces cas sont principatereux ou I'on profite d’'une information
concernant la tache précise que I'on cherche a fairenoapar exemple profiter de la caractéristique
tubulaire des vaisseaux pour les segmenter.

Ensuite nous avons présenté la catégorisation dereliffés représentations de connaissalaces
priori anatomiques proposée par Dameratneron0y En effet, les représentations sont soit basées
image, soit basées concepts. Les représentationsshias@ge sont principalement les atlas dans leur
diversité (classiques, informatisés, ou probabilistes

Les représentations basées concepts varient de sireptess de références que I'on trouve dans
les livres de terminologie aux ontologies. Nous avons vugjusieurs définitions du terme ontolo-
gie existent. Peu importe la définition adoptée et le damaiour lequel I'ontologie est construite,
elle comprend toujours des entités (concepts, classe$,ettdes relations qui les lient. Les rela-
tions utilisees dans les ontologies sont généralemestrelations méréologiques (“fgilartiede”,
“est.distinctde”,etc.), des relations d’emplacement (“localddins”,“coincideavec”, etc.) et des re-
lations topologiques (“connec#’, “entourépar”,etc.). Cependant, d’autres relations peuvent existe
suivant le domaine, les connaissances a représentapptitation envisagée.

Les deux approches (basée images et basée conceptspugjonirs utilisees dans le domaine
médical.Evidemment le choix de I'approche et de la représentatépedd largement de I'applica-
tion envisagée et des connaissanagwiori dont elle a besoin. Nous nous sommes intéressés aux
ontologies car elle permettent de représenter des caamaiesa priori plus complexes que celles
gue les images ou de simples termes peuvent représenter.

Ensuite, quelques ontologies du domaine anatomique emrésentées. Certaines de ces ontolo-

22. Un projet de réseau européen d’excellerfeergpean Network of Excellencent t p: / / dsw. ai mat shape.
net/tool s/


http://dsw.aimatshape.net/tools/
http://dsw.aimatshape.net/tools/
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gies, comme FMA, sont génériques et ne sont pas destnées catégorie spécifique d'utilisateurs.
Elle essaient donc de capter les structures anatomiqueémnénad et servent surtout comme base pour
faire des ontologies spécifiques a une certaine applital)’autres ontologies se focalisent sur un
aspect précis pour répondre aux besoins de I'applicaimisagée. L'ontologie MyCorporisFabrica,
par exemple, introduit une base de données avec une panéigue et une partie spécifique au pa-
tient. Un lien est fourni entre les deux parties, et des mfiions géométriques (des acquisitions)
sont également stockées dans la base.

Finalement, quelques applications utilisant des ontelogint été présentées. Nous nous sommes
concentrés sur les applications qui font un lien entre @maissances symboliques (sous forme
d’ontologie) et celles numériques (sous forme d'imag&gns la plupart des cas, l'intérét de ce
lien est d’enrichir les images avec les connaissarcpsori, comme par exemple dans le cas de
I'étiquetage des images du cerveau. Dans d’autres cagisonnement est fait afin de retirer des
informations qui ne sont pas dans les images, comme dans teda prédiction des organes atteints
par la trajectoire d’une balle.

Dans les chapitres suivants, nous présentons deux appiicaans lesquelles les connaissances
a priori sont utilisées avec les connaissances numeériques poamatir une certaine tache. Pour
la premiére application, nous utilisons un graphe pouréssmter une partie de I'arbre vasculaire
humain, voir Chapitr@-Section6. Cette représentation est spécifique a I'applicationequla loca-
lisation d’anévrismes et peut étre considérée basaeepts. Dans le Chapit& I'ontologie MyCor-
porisFabrica est utilisée pour identifier les parties ddugane représenté par un maillage.
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Applicationl : Localisation d’anévrismes

1 Motivation

N anévrisme est une dilatation dans la paroi d'une arteoaitésant a la formation d'une
poche de taille variable La génération d’'un anévrisme est souvent liee a plusifacteurs
[Wier0Z :

e une anomalie de la paroi du vaisseau, c'est-a-dire lalffEement de son €élasticité interne,

e les effets hemodynamiques des pulsations du liquide,

e 'hypertension artérielle peut, par les a-coups de jwassngendrés au niveau de la zone fra-
gilisée, entrainer une augmentation de la taille deshaisme.

Selon I'endroit ou se trouve I'anévrisme, on peut distiel:
e les anévrismes extra-craniens : du cceur, de I'aorte, etc.
e les anévrismes intra-craniens : du cerveau. Nous allous restreindre a ce type d’anévrismes.

Selon la morphologie de I'anévrisme, on peut distingueradeévrismes sacciformes, fusiformes ou
disséquants, voir Figura 1

La rupture d’'anévrisme intra-cranien représente 10%ceaeidents vasculaires cérébraux (AVC).
Lorsqu’elle survient subitement, la mort est souventiiadle. Des signes précurseurs peuvent ce-
pendant attirer I'attention dans les heures et méme las jgui précedent I'AVC, et un traitement
médical est envisageable.

Principalement deux traitements sont possibles :

e Embolisation : c’est un traitement minimalement invasif cpnsiste a insérer un cathéter dans
I'artere femorale et a naviguer dans le systeme vaseyleésqu’au cerveau et I'anévrisme. Puis,
des petits ressorts en platineo{]) sont insérés dans I'anévrisrwé le cathéter. Ces ressorts
bloguent la circulation dans I'anévrisme pour évitergature, voir Figure2.2-(a).

1. http://fr.wkipedia.org/w ki / An%UC3%A9vr i sme#An. C3. A9vri snes_intra-cr. C3.
A2ni ens
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http://fr.wikipedia.org/wiki/An%C3%A9vrisme#An.C3.A9vrismes_intra-cr.C3.A2niens
http://fr.wikipedia.org/wiki/An%C3%A9vrisme#An.C3.A9vrismes_intra-cr.C3.A2niens
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sacciforme fusiforme disséquant

FIGURE 2.1: Types d’anévrismesf t p: / / nyp. or g/ heal t h/ neur o- cer baneu. ht m ).

e Clipping : I'ouverture du crane est nécessaire pour thin@ une pince au niveau du collet de
'anévrisme, voir Figure.2-(b). Le collet de I'anévrisme est la zone rétrécie pauklle il
communique avec l'artére porteuse.

(a) Embolisation (b) Clipping
FIGURE 2.2 Traitements possibles  h{tp://ww. br ai naneurysm coni
aneurysmtreatment.htm).

Le choix entre ces deux traitements n’est pas toujourse@viBeaucoup d’'études ont été faites
en essayant de trouver des critéres qui aident a décideredleur traitement. Par exemple Ecker et
Hopkins [Ecker04 essaient de trouver des informations pratiques pour dé&demédecins a décider
s'il faut traiter I'anévrisme ou s'il suffit de I'observdls profitent surtout d’études statistiques comme
International Study on Unruptured Intracranial AneurysiSUIA). Ces études ont montré que le
risque de rupture d'un anévrisme de taille inferieureOmtest de 0.05% si le patient n'a jamais
eu d’hémorragie méningée. De plus les taux de morbiditede mortalit€ associés a l'intervention
chirurgicale sont de 17.5% et 13.6% pour les premiers 3@jatide 15.7% et 13.1% pour la premiere
année apres l'intervention. Il faudrait donc étre sés Bénéfices d’'une intervention avant de prendre
la décision.

Parmi les facteurs qui peuvent étre corrélés au risqueigkeire, les auteurs ont étudié les sui-
vants :

1. La taille de I'anévrisme : il N’y a pas de taille critique dessus de laquelle I'anévrisme se
rompt. Cependant, le risque de rupture semble étre ligedfacon continue a la taille de I'anévrisme.

2. Le taux de morbidité : le nombre de personnes atteintesngacertaine maladie.
3. Taux de mortalité : le nombre de déces rapportés.


http://nyp.org/health/neuro-cerbaneu.html
http://www.brainaneurysm.com/aneurysm-treatment.html
http://www.brainaneurysm.com/aneurysm-treatment.html
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2. Le rapport d’aspechaépect ratig : ce taux (Figure2.3) est proposél]jiie99] comme indice de
rupture. Les statistigues montrent que méme si ce taux passun indice parfait, il est un outil qui
aide a trouver les petits anévrismes a grand risque daraup

3. L'emplacement de I'anévrisme : l'artére por-
teuse de I'anévrisme joue un rble dans le risque de sa
rupture. Par exemple, les anévrismes de 'artére com- rofondeu
municante postérieure présentent un risque de rupture
élevé.

largeur du
collet

4. Les symptdmes autres que la rupture : un
anévrisme peut provoquer chez les patients des
symptdmes comme : manque de vision, ischémie, etc. taux=
Dans ce cas, les anévrismes sont traités pour essayer
de supprimer ces symptdomes. De plus, les anévrismes
provoguant de tels symptdomes présentent un risque de
rupture plus élevé que les anévrismes ne provoquant

aucun symptome. FIGURE 2.3 Rapport d'aspect proposé

La conclusion que l'on peut retirer est qu’erqans Djiie99]
plus des facteurs spécifiques au patient (age,
symptdémes,...), lataille, la morphologie et la localsaide 'anévrisme jouent un rdle tres important
dans le choix du traitement. Cela a motivé beaucoup deiltidanas le domaine de la détection et de
la quantification d’anévrismes.

profondeur

largeur du callet

2 Etat de l'art

Le point de départ pour découvrir, surveiller ou obsemreanévrisme intra-cranien est I'imagerie
médicale. L'angiographie (voir Annexe A, Secti@pest souvent présente dans les modalités d'ima-
gerie utilisées. Elle consiste en l'injection d’'un praddé contraste pour rendre les vaisseaux plus
visibles dans les images qui sont créées ensuite par dasidees comme la résonance magnétique,
ou la tomodensitométrie (voir Annexe A, Sectidptl1). A partir des images du cerveau acquises par
differentes techniques d’imagerie, on essaie d’isoketbfe vasculaire des autres tissus du cerveau.
Cette opération est appelée la segmentation des imagesmEthodes de segmentation existantes
dans la littérature sont tres diverses et peuvent éasséeks selon differents criteres : la modalité des
images, le type d’organes traités, l'interactivité,. etc

Bien que le probleme de segmentation des images ne soit'qigstIde cette these, nous
présentons brievement des méthodes utilisées dams ldecla segmentation des images cérébrales.
Pour un état de I'art plus complet, se réferePagsatOb

2.1 Segmentation des vaisseaux

Dans le cas de la segmentation des vaisseaux sanguinmeertgethodes profitent des propriétés
offertes par la technique d’'imagerie utilisée. Pour lansegtation des vaisseaux sanguins a partir
des images prises par la technique d’angiographie panaése magnétique en temps de VOOF
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MRA voir Annexe A, SectiorB), les propriétés de circulation du sang sont utiMélgon97. La
segmentation est faite en deux étapes : la premiere tersappliquer I'algorithme de maximisation
d’espérance pour obtenir deux seuils pour un seuillaggsténésis en deuxieme étape.

D’autres méthodes utilisent le fait que les vaisseaux derforme tubulaire. La mesure de vais-
seau yesselness measifg-rangiog est un filtre que I'on applique sur I'image médicale pout-re
forcer les vaisseaux (ou les structures tubulaires e@rgfn Pour cela, la Hessienne est calculée et
analysée. Les valeurs propris, A,, et A3 de cette matrice donnent une idée sur les orientations
privilegiées de I'objet. Pour une structure tubulairedate en 3D nous avons :

|)\1| ~ 0
A1 < [A2]
)\2 [ )\3

Cela permet de créer un filtre pour renforcer les structtubslaires. Ce filtrage est appliqué sur
des images 2D d’angiographie numérique par soustractioin Annexe A, SectiorB), et sur des
images 3D d’angiographie par résonance magnétique. Barteux cas la méthode réussit a rendre
les vaisseaux plus visibles.

Des atlas de I'arbre vasculaire sont construits et peustatensuite integrés pour améliorer la
segmentation des images cérébraRasgatOb

Certains logiciels permettent d'alleger la tache de smgation manuelle comme le logiciel
Amira?, et le logiciel récenfTurtleSeg. Ce dernier fournit automatiquement une segmentation 3D
en se basant sur les contours faits par I'utilisateur darkjges images 2D.

2.2 Détection et quantification d’an  évrismes

Plusieurs méthodes ont été proposées pour la segmeentdtla visualisation de I'arbre vas-
culaire Wilson97, Tang0q. Cependant, Wlillan07] propose une méthode pour donner une ca-
ractérisation morphologique d'anévrismes afin de pegeur risque de rupture. La Figu2ed montre
les differentes étapes proposées.

La segmentation : Les auteurs utilisent deux méthodes de segmentation $&lmodalité d'ima-
gerie. Si la modalité utilisée est I'angiographie ratatBD alors la méthode de segmentation
utilisée est celle des modeles déformables. Alors glaensodalité est I'angiographie par tomo-
densitométrie, la méthode utilisée est celle des sesfamplicites déformables basées région.
L'étape de segmentation est suivie parmarching cubegLorensen8}. Le maillage recons-
truit est ensuite lissé et optimisé afin d’obtenir un nagié triangulaire qui représente le modele
des vaisseaux.

La squelettisation : Pour cela les auteurs appliquent la méthode proposéeBpaix et
al. [Bouix05]. Le squelette est nécessaire pour I'étape de normialisaious donnons plus
de détails sur les squelettes et les algorithmes de stisatetin dans la sectiod.

Lisolement de 'anévrisme : Les auteurs proposent des plans de coupe pour isolenvtiante.
Ces plans de coupe sont positionnés a une distance Emqiezau diamétre du vaisseau porteur

4. http://ww. anira. com

5. Un outil de segmentation interactif développé danabetatoirdMedical Image Analysis Lalle I'université Simon
Fraser et le laboratoif@iomedical Signal and Image Computing Laboratdeyi’université de British Columbiaf t p: / /
www. turtl eseg. orgl/)


http://www.amira.com/
http://www.turtleseg.org/
http://www.turtleseg.org/
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image médical

modélisation du vaisseau squelettisation
T L 0
- R W

i

descripteurs

globaux de la forme

normalisation isolation de I'anévrisme

FIGURE 2.4: Le pipeline de la méthode d#/jllan07]

de I'anévrisme. Ainsi les anévrismes qui ont le méme edsac anévrismal) et qui sont lies
differemment aux vaisseaux auront des caractéristiqu@phologiques différentes, ce qui est
exigé car ils ont des risques de rupture differents.

La normalisation : Pour obtenir des descripteurs invariants en translateshauteurs les norma-
lisent dans une sphére unité dont le centre est le poinifdeation du squelette.

Le calcul des descripteurs : Les moments sont définis généralement comme les piajsct’une

fonction représentant I'objet sur un ensemble de fonsticaractérisant le type de moments
utilisé [Novotni04 :

m = (f.4) = [ 10060

ou f est la fonction de I'objetp = ; (i € N) est la base des fonctions.
Une propriété des moments la plus recherchée est lianvee aux transformations (principale-
ment : translation, rotation, réflexion et dilatation wnifie). Les auteurs étudient deux types de

moments invariants 3D : géométriques et de Zernike. kssltats montrent que les moments
invariants de Zernike sont meilleurs.

Les résultats trouvés montrent que 'utilisation des ranta invariants comme indices de forme
de I'anévrisme pour prédire son risque de rupture estgremotrice.

Firouzianet al.[Firouzian1(Q ont proposé recemment une méthode pour segmenterdgssmes
intra-craniens a partir d'images d’angiographie parddensitométrie. L'utilisateur choisit un point
germe a l'intérieur de I'anévrisme puis I'anévrisme @stecté en minimisant une fonction d’énergie.
La fonction dépend de trois facteurs : I'intensité, laaace de I'intensité et la magnitude du gradient.
Le volume de 'anévrisme est ensuite calculé. La méthestevalidée sur un groupe de 11 patients
avec 15 anévrismes, et en utilisant trois mesures :

e L'indice de ressemblancé&imilarity Index- S) : c’est le montant de chevauchemeowédriap

entre la segmentation manuellg,, faite par un radiologue et la segmentation automatique
Sauto de la méthode.

[|Sman Sautol|
SI=2X ———————
([ Sman+ Sautol|
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e La moyenne de la distance de surfagedrage Surface Distance- AgFBst la moyenne de
distance entre deux surfaces de segmentation :

2h(Vms — Vas)

ASD= ;
(Dms—Vus) + (Mus— Ems)

ou : Vs, Vas sont les volumes de la segmentation manuelle et automatgpectivement,
Dus est le volume de la segmentation manuelle dilatée par uelyox
Ems est le volume de la segmentation manuelle érodée par i, vox
h est la taille d’'un voxel.
e La difference de volumeVplume Difference- VD: c’est la difference entre le volume de la
segmentation manuelle et automatique.
Ces mesures de validation sont généralisables sur nfimpguelle méthode de quantification
d’anévrismes.

Le but du travail que I'on propose est de détecter, quangfilcaliser les anévrismes sacciformes
intra-craniens automatiqguement afin d’aider les médeaiprendre une décision sur le traitement.
Nous supposons que la segmentation de I'arbre vasculdigggsfaite, et sur cet arbre vasculaire
nous effectuons les étapes suivantes :

1. Extraction des lignes de centre des vaisseauxXNous proposons un nouvel algorithme pour
extraire les lignes de centre des vaisseaux. Cet algoridstene extension de I'algorithme de
Dijkstra. Cette étape est détaillee dans la se@ion

2. Détection automatique d’arévrismes: Nous proposons un critere pour trouver les anévrismes
sacciformes automatiguement sans aucune interventiontdisateur. Ce critére est basé sur
I'eévolution du diametre des vaisseaux. Cette étape@sillbe dans la sectioh

3. Quantification d’anévrismes: Une fois I'anévrisme détecté, differentes mesures données.
Ces mesures ont été choisies pour aider les médecimaé@aser I'anévrisme, puis a faire le
choix sur le meilleur traitement. Cette étape est démitlans la sectioh

4. Localisation d’anévrismes: puisque le site de I'anévrisme est I'un des facteurs deceént
son risque de rupture, le nom de l'artére porteuse deVtsrae est donné automatiquement.
Pour cela nous utilisons une technique de mise en correapoacentre graphes. Cette étape
est détaillée dans la sectién

3 Extraction des lignes de centre des vaisseaux

3.1 Définitions

Le voxel est un pixel en 3D. Les voisinages entre les voxalsemt étre définis selon I'incidence
entre les voxelsBoltchevaOT:
e Sideux voxels sont incidents a une méme face, alors ilsGonisins,
e Si deux voxels sont incidents a une méme aréte mais pas séme face, alors ils sont 18-
VOisins,
e Si deux voxels sont incidents a un méme sommet mais pag aéme aréte, alors ils sont
26-voisins
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illustration o caractérisation

Selon le voisinage choisi on peut définir un objet 6-, 18- ou
26-connexe. Un objet esiconnexe, si toute paire de voxels de
cet objet est-connexe, c’est-a-dire : entre ces voxels il existe
une suite de voxelsvf,1 < k < n), telle queVk et Vi1 sont
i-voisins.

l-voisinage d=1

8-volsinage d<2

Le squelette est une représentation compacte de l'objet.
En dimension 2, le squelette est I'ensemble des lignes int¢
connectées au centre de I'objétouard04. En dimension 3,
ce squelette peut étre également un ensemble de lignesnEo
en dimension 2), ou il peut contenir des surfaces centraéess.
lignes qui composent le squelette sont appelées les ligaes
centre par la suite. La plus longue ligne est appelée le loyim-
cipale, alors que les autres lignes sont appelées lesh@anc

=

G-voisinage d=1

18-voisinage d<2

-
N
T
Lo
R

26-voisinage d<3

Nous sommes intéressés par le premier type de squeleftts/RE  2.5. Types de voisi-
ceux qui sont composés de lignes centrales. Nous cherch¥es et dimensions, figure prise
un squelette 26-connexe et mince, ol tout voxel du sqeetetéle [BoltchevaOT.
exactement deux de ses 26-voisins dans le squelette, sauf le
extrémités (ils n’en ont qu’un voisin) et les jonctions ga ont trois.

3.2 Etat de l'art

Dans le domaine de I'imagerie médicale, cette extractioeglielette peut étre faite :

Pendant la segmentatiorCertaines méthodes sont basées sur I'intengigwfard96]. Dans ces
méthodes , une image en N dimensions est considérée comersurface en N+1 dimensions, ou la
hauteur correspond a l'intensité. Pour les objets quuoetcoupe circulaire, I'intensité est maximale
au centre de la coupe. Les lignes de centre sont donc des @@t la surface d’intensité. Le rayon
est estimé avec l'aide de I'utilisateur qui donne une egtiiom initiale. La méthode est validée sur
deux techniques differentes d’imagerie : angiographier@sonance magnétique (pour extraire les
vaisseaux), et la tomodensitométrie (pour extraire I¢sless effets de l'initialisation, du bruit, et
des singularités sur cette méthode sont étudiés pldsatplusieurs heuristiques pour minimiser ces
effets sont proposéegylward02).

Le caractére tubulaire est également utilisé d&ximk04]. La mesure de vaisseauxXrangiog
est calculée sur plusieurs échelles pour segmenter isse@aix. Un algorithme de propagation est
ensuite utilisé pour trouver les lignes de centre des ®aissen 2D et 3D.

Deschamps edl. proposent une méthode pour extraire une ligne centréeagdiine extrémité a
l'autre [Deschamps(1 Cette méthode qui requiert un minimum d’interaction patilisateur (pour
déterminer les deux extrémités), est basée sur laigobe propagation des ondes. Cette technique
est utilisée deux fois : la premiére est une propagatias Vextérieur putward pour trouver le
chemin le moins colteux entre les deux points, I'autre estpropagation vers l'intérieumfvard)
pour centrer ce chemin. L'étape de centrage est faitesdpréegmentation des structures tubulaires.
La méthode est appliquée sur la colonoscopie virtuelle.

La mesure de vaisseauxFrangiog est utilisée d’abord pour trouver les lignes de centre des
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objets tubulaires et estimer leur rayon. Cette mesure estitendistribuée pour créer un champ de
vecteurs Descoteaux(B Cela permet I'application d'un algorithme de maximisatide circulation
du flux (flux maximization flow algorithjrpour récupérer les bords des vaisseaux.

Apr és la segmentationOn peut distinguer :

1. Les approches baises distance ces approches construisent une carte de distance quitsera u
lisee pour trouver la/les lignes de centre. La plupart @epproches utilisent a un moment donné I'al-
gorithme de DijkstraDijkstra59 pour construire un arbre des plus courts chemins a un Aaoiat
sourceS. Lutilisation de I'algorithme de Dijkstra, avec la distan euclidienne et en prenant une
extrémité de I'objet comme source, donne une ligne dereeqti coupe les virages, voir Figugeb.
Cela est attendu, puisque la ligne qui coupe les virageslestcpurte qu’'une ligne qui passe au
centre.

CEASARBItter0(Q] est une méthode pour extraire une ligne de centre (la lgimeipale). Cette
méthode utilise une distance pénalisée par la distamt®a de I'objet DFB Distance From Boun-
dary) pour €éloigner cette ligne de la surface de I'objet. Celaorid a I'inconvénient de I'algorithme
de Dijkstra ou la ligne coupe les virages.

TEASAR [Sato0Q est une extension de la
méthode CEASARoOU tout le squelette est extrait. E
D’abord, CEASARest appliquée pour extraire la ligner:, E, 2
de centre principale, puis les branches sont extraite
pour avoir un squelette complet.
Les auteurs de ces deux méthodes essaient plus tar
([Bitter01]) de résoudre les deux inconvénients de
leurs premiéres méthodes. La Fig@& montre ces
deux inconvénients.

Le premier inconvénient est le phénomene de
pointe Epikg. On peut constater sur la Figuger-
(a) que si I'objet a des pointespike$, la ligne de
centre va passer dans ces pointes au lieu de parcqgrgistance cuclidienne (& gauche), et la ligne
I'objet. En effet, la méthod€EASARrouve la ligne , , . . :

. . . ., centrée que I'on souhaite obtenir (a droite)
de centre comme le chemin qui a le cot le plus élevé
parmi tous les chemins les moins coliteux. Puisque ce
colit augmente en s’approchant du bord de I'objet, la ligmepasse dans les pointes est la plus
colteuse.
Le deuxieme inconvénient est la jonction entre les braadbu une branche et la ligne principale).
On peut constater sur la FiguPe/-(b) que la branche rejoint la ligne principale dans un eidrés
eloigné (presque a la source) de I'endroit souhait@ieig. 7-(c).

FIGURE 2.6. La ligne de centre que I'on ob-
tient en utilisant I'algorithme de Dijkstra avec

Pour résoudre le probleme de pointe, au lieu d'utiliseditance pénalisée pour trouver la
deuxieme extrémité de la ligne de centre, les auteuleadt la distance euclidienne a la source
et l'utilisent pour trouver les extrémités de la ligne dmte. Le probleme de jonction est résolu en
re-calculant la distance pénalisée mais cette fois & fegivoxels de la ligne de centre (au lieu de la
sourceS). La branche est extraite ensuite comme le chemin entrexig \@ plus loin (en utilisant la
distance euclidienne) et le premier voxel de la ligne dereent
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(a) (b) (©)
FIGURE 2.7: Les désavantages de CEASABitferO( (a), et de TEASAR $ato0( (b) selon Bitter01].

L'algorithme de Dijkstra est utilisé par Wan &t pour construire un arbre des chemins les plus
courts mais selon la distance des voxels au bord de I'obj&& PWan04. Un voxel sourceS est
choisi par I'utilisateur pour commencer la construction’dere. Pendant la construction de I'arbre,

, , 4 . -
les voxels sont stockés dans un tas ordonné , et la distance euclidienne (DFS) de chaque

voxel a la sourceS est parallelement calculée et stockée. La ligne de eesttt ensuite le chemin
dans l'arbre entr& et 'autre extrémitée (soit indiquée par I'utilisateur, soit prise comme le vioxe
avec la distance DFS maximale). Le fait de traiter les vogelen I'inverse de leur distance au bord
privilegie les voxels les plus loin du bord, et donc donne ligne centrée.

Ensuite, pour extraire des branches directement corewét&ette ligne, on parcourt les voxels de
la ligne principale deE vers S. Pour chaque voxeC de la ligne de centre, et pour chacun de ces
voisins B (sans compter ses voisins de la ligne de centre), on trosveolgs-arbres liesB Puis on
identifie dans chacun de ces sous-arbres le vbxlec la distance DFS maximale. Si la longueur du
chemin entreB et T (longueur = DFS[T]-DFSIB]) est au-dessus d’un certain Isduiest considéré
comme une extréemité d’'une branche. La branche est extaitremontant I'arbre : de I'extremité
T et jusqu'aB. Cet algorithme est utilisé pour extraire la ligne de cemn cbdlon afin de faire de
la navigation virtuelle. L'algorithme est efficace au nivede temps de calcul, et la ligne de centre
obtenue est centrée, connexe et mince. Mais la méthodeeptnaire les branches devient de plus
en plus colteuse si on veut trouver les branches qui ne ssntgnnectées directement a la ligne
principale mais aux autres branches déja extraites.

Jiang etal. [Jiang03 utilisent une méthode trés proche de la préecédents; eependant quelques

differences principales. D’abord, et pour garantir latcaite, au lieu de trier les voxels sel

ils utilisentMAX — DFB ou MAX est une constante suffisamment grande pougaX — DFB soit
toujours positif. Puis, au lieu de travailler sur la totalites voxels de I'objet, ils enlevent les voxels du
bord Boundary Voxels Cuttingce qui réduit le temps de calcul. Finalement, ils propbsle trouver

la sourceS automatiquement en exécutant I'algorithme de Dijkstracaun voxel arbitraire comme
source, puis ils prennent le voxel le plus éloigné de ceslvaxbitraire comme la sourc® pour la
suite. Leur méthode est également validée sur la naeigairtuelle dans le cblon, ce qui pourrait
expliquer pourquoi ils ne traitent pas I'extraction desnotzes.

Le point fort de ces approches est leur efficacité au niveateehps de calcul (leur complexité
est deO(NlogN), ou N est le nombre de voxels) et la centralité des lignes de eefttenues. Mais
le squelette obtenu avec ces méthodes a toujours la sgutn arbre, et n’est donc pas toujours
homotope a I'objet.

2. Les approches d’amincissement topologiquel’idée principale de ces approches est de peler
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iterativement I'objet couche par couche jusqu’a arraeisquelette.

Les points de I'objet sont testés pour suppression a eégeation, seulement les points dits
“simples” sont supprimésPlalagyi0]. Un point est simple si sa suppression ne modifie pas la to-
pologie de I'objet. La boucle s’arréte quand aucune sigswa n'est plus possible. Cette méthode
d’amincissement est séquentielle. Elle est appliquée extraire le squelette du cdlon et aussi celui
des vaisseaux pour détecter la présence d’anévrisrfraggnaux, ou de sténoses.

Puisque ces méthodes doivent vérifier a chaque suppnessi
la conservation de la topologie, elles sont tres colteuReur
accélérer ces méthodes, la suppression des pointepeaite
d’une fagon paralleleljohou03. Pour supprimer les points pa-
rallelement il faut faire attention a ne pas changer lakop
gie de I'objet. Pour cela, une itération d'un algorithmardin-
cissement est divisée en 6 sous-itérations. Les setstiihs :
peuvent correspondre aux directions ou aux sous-grilles. E ,..EQI’
plus de la parallélisation Lohou et Bertrand utilisent ¢dion g
de points P-SimpleR-Simple points qui sont des groupes de '
points dont la suppression ne change pas la topologie det:olf'6URE 2.8 Le ;
Les mémes auteurs proposent plus tard un algorithme avelef® par la méthode proposee
sous-itérationsljohou04. dans [ohou03.

résultat ob-

La notion de noyau critigue a été présentée par Ber-
trand BertrandOT, et elle a été utilisee pour faire I'amincissement togaque en 3D Bertrand0§,
et en 2D Bertrand08. Il est montré apres (jusqu’a la dimension 4) I'equérace entre les points
P-Simple et la notion de noyau critiquBgrtrand09.

Le point fort des approches d’amincissement topologiquel’ebtenir directement un squelette
(la ligne principale + les branches) qui est homotope JdblCependant, le résultat peut comprendre
des surfaces médianes, voir Figar8. Cela demande plus de traitement pour avoir des lignes et non
des surfaces, ce qui augmente le temps de calcul.

3. Les approches hybrides Ces approches essaient de garder les avantages des deachapp
précédentes. DanP{idney98 par exemple, 'amincissement topologique (suppressémuentielle
des points dont la suppression ne change pas la topologiajtemns un ordre croissant de la distance
de ces points au bord de I'objet. Le résultat est un sqeetetitré, homotope a I'objet et mince.

Fouard etal. adaptent la méthode hybride ci-dessus pour extraire lels@ dans le cas de
données tres grandes, comme pour la microcirculatioredeeau Fouard04. Le squelette est extrait
par blocs, tout en conservant les propriétés nécessairaquelette : 'homotopie, la centricité, et le
caractere mince.

L'axe médian est d’abord extrait en se basant sur le gradieme fonction de distance eucli-
dienne au bordBouix05], puis cet axe est raffiné (par amincissement) pour avaradeirbes 3D.
La combinaison entre I'utilisation d’une fonction de dista et I'amincissement donne un squelette
centré et homotopique a I'objet.

Finalement, CorneaQY donne une étude trés détailléee sur les squelettes,pimpriétés, les
differentes classes de méthodes de squelettisatiomeatamparaison entre ces méthodes.
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3.3 Notre m éthode

Nous supposons que la segmentation de I'arbre vasculaidegsfaite et que nous avons une
représentation 3D de cet arbre (sous forme de voxels). Moeichons un squelette qui soit un en-
semble de lignes centrées, minces, et 26-connexes. ltde&tue nous proposons pour I'extraction
des lignes de centre est une approche basée distance. Mmss cnoisi cette classe de méthodes
car elles donnent directement des lignes de centre (pasfdees), et pour leur efficacité en terme
de temps de calcul. Nous veillons a ce que les lignes deecentent extraites rapidement, car leur
extraction est une étape parmi plusieurs pour détectecaliser les anévrismes. Notre ensemble de
lignes de centre ne sera pas forcéement homotope a I'aalsiilaire, mais ceci n’arrive que rarement,
et n'est pas une probleme critique pour la détection etitantjfication de I'anévrisme. Cette méthode
est en fait une extension de la méthode proposée ditisrD1]. Nous détaillons dans la suite les
deux étapes principales de notre méthode pour trouvédigless de centre.

3.3.1 Extraction d'une ligne de centre principale

La plupart des algorithmes basés distance sont des wasatdie I'algorithme de Dijkstra. L'al-
gorithme de Dijkstra a été proposé pour les graphes. Dafrs cas, les voxels de I'objet seront les
nceuds du graphe et ils seront liés entre eux de facon anisini leur distance (DFS) a un voxel
sourceS la racine du graphe. Le résultat de 'algorithme de Digsst un arbre des plus courts
chemins deSa tous les autres voxels. La Fig@g@rappelle le principe de I'algorithme de Dijkstra.

Comme dans les autres algorithmes de la littérature, tee lip centre “principale” est le chemin
le plus long dans l'arbre, c’est a dire le chemin que I'oniarfit en remontant I'arbre du voxel le
plus loin de la source, jusqu’a la sour8eSi la distanceQist dans I'algorigramme de la Figu&9)
utilisee pendant la construction de I'arbre est la distagclidienne, la ligne de centre obtenue coupe
les virages, voir Figur@.6. Ce phénomene est attendu, puisque le chemin qui coupratge\est plus
court qu’un chemin qui reste centré dans I'objet.

Nous avons vu dans la sectiBR differentes solutions pour résoudre ce probleme etefotal-
gorithme a privilégier les voxels loin du bord de I'obj&e que nous proposons pour résoudre le
probleme est d'utiliser la fonction de distance suivante :

EudV,N)

Dist(V:N) = T 5FeN] DFBIN] (2.1)

e EudV,N) est la distance euclidienne entre les deux voxets N,
e DFB|V] est la distance du vox®l au bord de I'objet,
e DFBJ[N] est la distance du vox&l au bord de 'objet,

e le bord de I'objet est défini comme I'ensemble des voxels'agdt qui ont moins de 26
voisins dans l'objet.

Le fait de diviser la distance euclidienne par les distaacdsord privilegie les voxels qui ont une
distance au bord élevée, et donc les voxels qui, pour wiardie euclidienne constante, sont centrés
dans l'objet.

Pour que I'extraction de la ligne de centre soit automatitpiehoix des deux extrémités doit se
faire sans l'intervention de I'utilisateur. Ces extréesitdoivent correspondre aux deux extrémités de
I'objet. Pour les trouver d’'une fagon totalement autooai nous procédons ainsi :
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e La premiere extrémité (qui est

également la sourc®) [Lazarus99: pour
trouver la source, nous exécutons I'algo-

‘ Mettre DFS de tous les voxels a ‘

rithme de Dijkstra en utilisant la distance l

euclidienne, et en prenant nimporte quel | Metire DFS de la source 540 |
voxel comme une source. Le voxel le !

plus loin de cette source arbitraire sera ‘ Insérer S dans la file ‘

une extremité de l'objet. Il sera donc la
premiere extremité de la ligne de centre que
I'on cherche, ou notre voxel sour&

Est
la file
vide?

e La deuxieme extrémité : une fois
la source trouvée, nous pouvons applique
I'algorithme de Dijkstra pour construire
l'arbre des plus courts chemins a cettg

‘ Retirer la téte V de la file ‘

v
‘ Mettre I’état de V' a marked ‘

-

source. Pendant la construction de I'arbre =0
nous calculons a la fois la distance & I;
la source DFS selon la fonction Dist | N=V.Voisins[j] |

(cf. Eq. 2.1 et la distance euclidienne a
la source EucDFSV,N) = EuqV,N) +

EucDF3V]). La deuxieme extremité de la
ligne de centre est choisie comme le voxe
(E) le plus éloigné (selon la distance eucli-
dienne) du voxel source ; c’est-a-dire qui a
la valeur maximale poUE ucDFS

DFS[N]>
DFS[V]+Dist(V.N)

La ligne de centre est I'ensemble deg
voxels obtenus en remontant l'arbre du
voxel (E) jusqu’a la sourceS). Nous ap-
pelons cet ensemble de voxels la ligne de
centre principaleBy).

LierNaV
Insérer N dans la file

14

La Figure 2.10 montre le résultat de
notre algorithme sur une représentation

volumique d'une vache. Nous pouvonggure 2.9 Algorigramme pour construire 'arbre des

constater que la Iigne de centre obtenue %S courts CheminNinimum Spanning Tree
bien située entre deux extrémités de I'objet,

est connexe, mince et bien centréee méme
dans les endroits étroits comme la patte de la vache.

La Figure2.11 montre la ligne de centre obtenue dans le cas d’'un arbre le@rgcues deux
zooms montrent que la ligne de centre ne coupe pas les vi(apes qu'elle reste valide dans les
endroits les plus étroits (c).

Nous procédons maintenant a I'extraction des branchesqienir le squelette de I'arbre vascu-
laire.
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FIGURE 2.10:Trois vues de la ligne de centre principale extraite danasedtune vache.

FIGURE 2.11:Trois vues de la ligne de centre principale extraite danasedtun arbre vasculaire.

3.3.2 Extraction des branches

Nous cherchons a obtenir des branches centrées (comigadgokincipale) et qui se rejoignent
de fagon a éviter le probleme mis en avant (&ittgr01], voir la Figure2.7-(b).

Nous accordons beaucoup d’'importance aux connexions lesti@anches et souhaitons que ces
connexions soient centrées et perpendiculaires. Celapeunet de faire des calculs plus précis sur
les diametres des vaisseaux. Ces diametres jouentaimipbrtant dans la détection et la quantifica-
tion d’'anévrismes, voir sectiorbet 5.

La Figure2.12montre I'algorigramme de notre méthode pour extraire trasthes du squelette.
En entrée, nous avons I'ensemble des voxels de la lignerdeegarincipale Bp). Nous langons une
boucle qui permet d’extraire jusqu’a 50 branches. Noussehoisi cette limite car elle est largement
suffisante dans notre cas (arbre vasculaire), mais ellegpeutacilement changée si besoin est.

Pendant l'iteration de la boucle :
e Mettre la distance a la source (DFS) de tous les voxels dealecheB; 1 a 0.

e Exécuter I'algorithme (décrit par I'algorigramme de lg#re 2.9) pour construire I'arbre des
plus courts chemins.
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e Le voxel le plus loin de la source, qui a la valeur maximalergoucDF S est I'extremité Tj)
d’'une branche possible.

e Extraire la brancheB; en remontant l'arbre dd; jusqu’au premier voxel de centre.

e Si B; est assez longue (au-dessus
d’'un certain seuil), on I'ajoute a la liste
des branches. Sinon, on sort de la boucle.
Le seuil que nous avons utilisé est lie au
diametreD; de la branchd; a laquelleB;
est connectée. Il est de«d; sii < 10 (les
dix premieres branches) «B; sii < 20 et
6xD; pour les branches suivantes. Cette va-
leur progressive du seuil permet de prendre

Mettre DES des
voxels de B, a0

Algorithme1

en compte le fait que les branches extraites T, le voxel avec
sont de plus en plus minces et donc le seuil maximum EucDFS
augmente pour ne pas avoir des branches v

B, le chemin de T,

trop courtes. jusqu‘a un voxel du centre

e Pour calculeD; le diamétre associé a

la branche, on utilise la formule suivante : B -
1M Cotelle asses o Ajouter B, | | calculer
Dj=2x — Z DF B[Vk] ol M est longue? au squelette D,
M L
K=1
le nombre de voxels de la brancBg Une
branche peut parcourir plusieurs vaisseaux < N 50 >0

(surtout les premieres branches extraites,
voir Figure2.14), pour cela le diametre est FIGURE 2.12:Algorigramme pour extraire les branches.
associé a la branche et non pas au vaisseau.

Le diametre est utilisé comme une approxi-

mation du diamétre des vaisseaux parcou-

rus par la branche.

Le fait de mettre a zéro la valeur de DFS pour
tous les voxels du centre (la ligne de centre princi-
pale ainsi que les branches déja extraites) donne un
arbre des plus courts chemins a ces voxels de centre
et non seulement a la source, voir Figaré3 Cela
permet de résoudre le probleme des branches qui re-
joignent la ligne de centre principale (ou une branche
précédente) a un endroit prés de la source, voir Fi-
gure2.7-(b).

FIGURE 2.13 Ligne pointillee : branche
La Figure2.14 montre la premiere branch8y) quand la source n’est que le vox8| ligne
extraite en utilisant notre méthode. Nous pouvogsntinue : la branche guand tous les voxels du

voir un zoom sur la connexion enti& et By qui centre (ligne rouge) sont considérés comme
montre que cette connexion répond aux objectifs gssurce.

nous nous sommes fixés.

La Figure2.15 montre le squelette (la ligne principale + toutes les braagitalculé sur plu-
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FIGURE 2.14:La premiére branche extraite.

sieurs exemples. Sur I'exemple (a), nous voyons l'ordratdietion des branches. Notre algorithme
trouve les branches dans I'ordre décroissant de leur Eumrgméme si ces branches sont connectées
a une branche préecédente (et non a la ligne de centreipale). A l'inverse, les algorithmes qui uti-
lisent I'idée proposée dan¥an0] (voir section3.2) vont trouver les branches selon I'ordre de leur
connexion : d’abord, on trouve toutes les branches coaaed’la ligne de centre principale, puis,
celles attachées a une des branches trouvées. Nousnsoduac répéter I'algorithme d’extraction
des branches plusieurs fois avant d’extraire une brancperiamte (longue) si elle n’est pas attachée
directement a la ligne principale. De plus, les connexamtse les branches peuvent avoir le probleme
montré sur la Figur@.7-(b).

La Figure2.16(a) montre un résultat d'application de cette idée podraire le squelette de
I'arbre vasculaire de I'exemple de la Figuzel5(a). Pour pouvoir comparer avec notre algorithme
nous avons utilisé les mémes noms pour les branches.tlcémstater que, contrairement a notre
méthode, les noms ici ne signifient pas I'ordre d’extractidoutes les branches sont extraites en
appliguant I'algorithme proposé dan&/gn03 une seule fois. Cela explique le fait que toutes ces
branches sont connectées a la ligne principale. En caigoar avec notre méthode, nous pouvons
constater que la branche B3 ne correspond pas a I'exggmiontrée sur la figure par une croix).
De plus, les connexions entre les branches et la ligne patei(Figure2.16-(b)) sont plus loin de
I'emplacement intuitif que les connexions de nos branches.

Un autre point que nous pouvons constater concerne letatiscis parasites de la ligne de centre.
Sur le méme exemple nous obtenons une ligne de centrepaiadae 359 voxels, cependant I'algo-
rithme de Wan03 donne une ligne de centre de 373 voxels. Cela signifie que fighe de centre
est forcément plus mince. La Figu2el 7 confirme notre constat.

En effet, quand deux voxels ont la méme distance au bord JDBBe I'algorithme privilegie
celui qui minimise la distance euclidienne a la soucear la fonction de distance définie (cf. Eq1)
prend cette distance en compte. En revanche pour I'algogittie Wan03, ce choix ne dépend que
de (DFB), et sera arbitraire en cas d’égalité. Sur la FE@ut7 tous les voxels ont la méme valeur
nulle pour DFB. Notre algorithme est capable de fournir keratm le plus court entre deux extrémités,
cependant I'algorithme d&\Jan03 donne un chemin arbitraire. Cette égalité de distandsoad peut



54 CHAPITRE 2. LOCALISATION D'’ANEVRISMES

(b)

(c) (d)
FIGURE 2.15:Les squelettes extraits pour plusieurs arbres vasculaires

facilement arriver dans les arbres vasculaires (vaissetais).

Finalement, concernant le temps de calcul, les deux digoeis ont presque la méme performance
pour I'extraction de la ligne de centre principale. Par eplerpour I'arbre vasculaire de la Figu2el6
et sur la méme machine, notre algorithme prend #S@t celui de Wan eal. 594 ms En revanche,
pour I'extraction du squelette (la ligne principale + lesrzhes), notre algorithme prend plus de
temps (1094 s) que celui de\Wan03g (16 mg. Cela est expliqué par le fait que nous reconstruisons
I'arbre des plus courts chemins pour chaque branche, etajgerithme de YWan03 a été exécuté
une seule fois pour extraire les branches attachéesgnka ftirincipale.

Notre méthode construit un squelette avec une structarbi®, centré mais qui n'a pas forcément
la topologie de I'objet. Comme les autres méthodes badisemce, elle est raisonnable en terme de
temps de calcul.
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(a) (b)

FIGURE 2.16:Le squelette extrait en utilisant I'idee d&/an03 pour le méme arbre qu’en Figugel5(a).

(a) [wan03. (b) Notre algorithme.
FIGURE 2.17 La ligne de centre principale dans un cas extréme (tousoesls ont DFB = 0). Les
lignes blanches représentent I'arbre construit.

3.3.3 La complexit & de la méthode

La complexité de I'algorithme de Dijkstra pour construirearbre des plus courts chemins est de
O(N?), ouN est le nombre de nceuds du graphe (le nombre de voxels daegas)r L'utilisation d’un
tas ordonné diminue la complexité, et elle devi@(NlogN). Notre modification sur I'algorithme de
Dijkstra (qui consiste a changer la distance utiliseentraine aucun changement sur la complexité
de l'algorithme. La complexité de la méthode pour exe&dit branches est donc d@(MNIlogN),
puisque la construction de l'arbre est faite pour chaquaedira. Le tableau Tabl2.1 montre les
temps de calcul sur un ordinateur Intel(R) Core 2CPU 2.00.GHz
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Arbre | Nombre de voxelg Nombre de Branches Temps ligne principales() | Temps branches.
(a) 22344 4 0.453 1.094
(b) 83668 21 2.281 29.875
(c) 67316 11 1.890 11547
(d) 34626 22 0.968 11813

TABLE 2.1:Les temps de calcul pour les arbres de la Figui

4 Détection automatique d’an évrismes

Pour détecter les anévrismes sacciformes, nous nous esiasés sur la morphologie de ces
anévrismes. Sur la Figu&1, nous pouvons constater que ces anévrismes ont la forme tdernie.
Une de leurs caractéristiques est le collet (la zonec#tréntre I'anévrisme et I'artere porteuse). La
forme de I'anévrisme peut étre plus complexe qu’un sinyaléon. En comparaison avec un vaisseau
normal nous pouvons dire que le diametre d’un anévrisnie normément alors que celui d’'un
vaisseau est presque constant car le vaisseau a une foridiecplindrique.

Pour étudier I'évolution du diameétre de chaque vaisseaws proposons de calculer pour chaque
branche extrait®; un groupe de point8 = {pj, j € [0,N] : N le nombre de voxels dg}B Chaque
point p; correspond a un voxef; de la branchds; et a deux coordonnéesety que nous calculons
de la facon suivante :

Le x correspond a la distance entre le voxgkt
le voxel d’origined de la branchds;.
Pour calculery, nous déterminons le plan passant par
le voxelv; et perpendiculaire a la brancBg Ce plan _
X

coupe la surface du vaisseau en les voxgls < k <
m. Notonsyx la distance entre le voxek et le voxel
vj, alors nous définissoryscomme la moyenne dg :

y 1 gy \_/
M&

. _ FIGURE 2.18 La coordonnée x et un deg
Puisque les lignes de centre que nous obten(mmsé dans le calcul dy d'un voxel

avec notre méthode sont bien centrées, et comme

les connexions entre les branches sont correctement

situées, nous pouvons utiliser le groupe de pdhisour connaitre I'évolution de la brancBg cor-
respondante.

Nous utilisons la méthode des moindres carrées pourérdavmeilleure correspondance entre
un groupe de pointB et une fonction quadratiquey:= a+ bx+ cxX2. Les coefficients de la fonction
trouvée nous donnent ensuite une idée sur la forme de tlea Si la valeur de est tres faible,
nous pouvons dire que la fonction est presque linéaire mt tdiametre de la branche ne change
pas considérablement, ce qui correspond a un vaisseatorAtaire, si la valeur deest importante,
le diameétre de la branche change considérablement, aoaispond a un anévrisme.

La Figure2.19montre les quatre groupes de poiRtsP,, P;, P4 correspondant respectivement aux
branche®,, By, B3, B4 et les fonctions trouvéel, fo, f3, f4 pour I'arbre vasculaire de la Figugels

(a).

Les valeurs des coefficiengshb, ¢ trouvés pour les differentes branches sont donnéesldaas
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P2
p3®
P4 o

f2
[ —
f4

0 1 L L 1 L 1 1 L
o 5 10 15 20 25 30 35 40 X

FIGURE 2.19:Les groupes de points et les fonctions trouvées pour Eavhsculaire de la Figuiz15(a).

|Branche] a | b [ ¢ |
B 2.494] -0.012| 0.000
B, 1.250| -0.018| 0.000
Bs 2.156| -0.105| 0.003
B4 3.509| 3.831 | -2.006

TABLE 2.2: Les coefficients trouvés pour les branches du squelettardbed vasculaire de la Figu15(a)

bleau2.2 avec quatre chiffres significatifs. Ces valeurs montrertlgwaleur de est tres faible pour

les branches correspondant aux vaisse8uxB>, Bs), alors qu’elle est tres importante (en valeur ab-
solue) pour la branche correspondant a I'anévrisiag De méme, la valeur desemble aussi varier,
mais ce changement n’a pas la méme signification. La vali{quandc est négligeable) représente
la pente de la ligne tracée par la fonction (les points),ceisrmontre donc a quel point le diametre
diminue ou augmente. Cette diminuation/augmentationwestdhns la plupart des cas, au fait qu’'une
branche peut parcourir plusieurs vaisseaux successifgnfeda branch®;, Figure2.15(a)) et donc

son diametre varie. Une autre raison est que la segmanfadiot faire mincir un vaisseau petit a
petit jusqu’a disparition. Nous pouvons donc avec un sirgduillage suc dire quelles branches
correspondent aux vaisseaux et lesquelles corresponderangvrismes. Le seuil que nous avons
choisi est de 2, car cette valeur maximise les vrais positifs et minimese faux positifs pour les
differents cas étudiés. Ce seuillage est fait pour chdmianche extraite, et nous gardons une liste des
branches détectées comme correspondant a un anév@@aéranches sont appelées les “branches
anévrismales” dans la suite de ce mémoire.

Maintenant que nous avons une liste des branches anélgssmaus pouvons passer a I'étape
suivante et quantifier les anévrismes détectés.
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5 Quantification d’'an évrismes

Dans cette étape, nous fournissons differentes mesavespacun des anévrismes détectés. Pour
cela nous effectuons les étapes suivantes pour chacuheatehes anévrismales :

Premiérement: trouver tous les voxels qui sont liés aux voxels de la dnant.es voxels sont
lies selon I'arbre des plus courts chemins. Ce groupe delsd®) contient, en plus des voxels de
I'anévrisme, des voxels de I'artere porteuse. En effehrinche anévrismale débute a l'intérieur de
I'artere porteuse, voir Figur@.20-(a). Tous les voxels sous la ligne rouge appartiennenaréete
porteuse.

(a) En jaune le groupe des voxels qui
sont liés aux voxels d’'une branche (b) Les deux définitions possibles du
anévrismale. collet d’'un anévrisme.
FIGURE 2.20:Calcul du collet de I'anévrisme.

Deuxiemement: éliminer les voxels qui ne font pas partie de I'anévriseheéterminer le collet.
Il'y a deux possibilités selon la définition de collet quanl’considére :

1. Définition 1 collet C1 : est la paroi de I'artere porteuse aurait pu exister si il n'y avait pas
d'anévrisme. Dans ce cas, et pour éliminer les voxels guiont pas partie de I'anévrisme,
on calcule pour chaque voxel dé)(sa distance a la ligne de centre du vaisseau porteur. On
ne garde que les voxels dont la distance est supérieDifeBiJ]. J est le voxel ou la branche
anévrismale rejoint la branche du vaisseau porteur. Crsls/@sont ceux de I'anévrisme et
seront étiquetés comme “anévrismaux”.

Ensuite, le collet de I'anévrisme est la limite entre BariSme et le vaisseau porteur, c’est-a-
dire, 'ensemble des voxels anévrismaux qui sont a ladierfaciques et qui ont pour voisin au
moins un voxel non-anévrismal.

2. Définition 2 collet C2 : est la zone rétrécie entre €anSme et le vaisseau. Dans ce cas on
travaille dans l'autre sens. On calcule d'abord le collesmn considére que tous les voxels
au-dela du collet sont étiquetés comme “anévrismaux”.

Pour détecter le collet, nous cherchons la courbe fermpkib courte parmi les voxels surfa-
ciques de G. Nous proposons un algorithme (Algoritlngour trouver une courbe fermée de
voxels passant par un certain voxePour bien choisir le voxed nous cherchons a étre le plus
proche possible de la zone rétrécie de I'anévrisme. Haswoxels de la branche anévrismale
nous cherchons le vox¥l le plus proche du bord de I'objet. Le voxeést le voxel surfacique
deG le plus proche d¥. La courbe ainsi construite est une trés bonne approxamaltii collet
de 'anévrisme. La Figur@.21illustre notre algorithme.
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Dans la plupart des cas, les deux définitions donnent pedegméme collet. La Figur2.20-(b)
montre un anévrisme ou ce n'est pas le cas.

Algorithme 1 Détection d'une courbe fermée

1: Appliquer I'algorithme de Dijkstra en prenant le voxedomme source.

2: Associer a chaque voxel son voisin le plus proche avec lélbpe partage aucun prédécesseur
(selon l'arbre des plus courts chemins) autre que la so@ek nous donne un ensemble de
couples des voxels, voir Figug21-(d) et (e).

3: Parmiles couples de voxels dont I'angle entre les deux adugs est maximal, choisir celui dont
la distance a | source est minimale, voir Figdr&1-(f). L'angle maximal nous permet d’exclure
les couples de voxels qui donnent des petites courbes qutionlient pas I'objet.

4: Parcourir les voxels en remontant I'arbre de Dijkstra aipédes deux voxels du couple jusqu’a
la source pour construire la courbe.

FIGURE 2.21 Détection d'une courbe fermée :(a) Le groupe des voxalfaaques de la branche
anévrismaleG. (b) Le voxel sources choisi. (c) L'arbre des plus courts chemins a la sowso@)
L'ensemble des couples de voxels, (e) quelques couplehédfioar des couleurs distinctes, et les
angles associés a deux de ces couples (bleu et rose) uigies@n marron sont ceux avec des angles
minimaux. (f) Le couple choisi en bleu, et en violet la coufdenée obtenue.
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Troisiemement: fournir des mesures sur I'anévrisme.
L'unité de mesure est le voxel. Les mesures que nous four-
nissons a l'utilisateur sont :

. Ig taille de I'anévrisme : nombre de voxels étiquetés ot
“anévrismaux”. e PR .-J./"

e la longueur du collet : longueur de la courbe fermée.

e la longueur maximale selon l'axe vertical dEiGURE 2.22 Mesures données sur un
I'anévrisme Diaml) : pour calculer cette longueur, nouanévrisme.
cherchons le voxel surfacique de I'anévrisme le plus l@r’drigine J de la branche anévrismale.
Diaml est la distance entre ce voxellet

e la longueur maximale selon I'axe horizontal de I'anévis(@iam?2) : cette longueur corres-
pond a la profondeur du voxel le plus profond de la brancle@smale : nous cherchons le voxel
de la branche anévrismale avec la DFB la plus élevée,[pais2 = 2 x DFB[m].

6 Deéterminer les vaisseaux porteurs d'an  évrismes

Le vaisseau porteur de I'anévrisme est I'un des facteurgoge un réle non négligeable dans
le choix du traitement. Nous souhaitons donc trouver le nencelvaisseau automatiquement. La
localisation d’anévrismes nous raméne au probleme de @m correspondance entre les données
spécifiques au patient et nos connaissances a priori slrd’avasculaire sain. Ce probleme se
décompose en deux parties : comment représenter un abcelaire de référence, puis comment
faire la mise en correspondance entre cet arbre et celuitdenpa

6.1 Les connaissances a priori

Représenter les connaissances a priori sur I'arbre \@seukevient a représenter les (des) in-
variants anatomiques relatifs aux vaisseaux. Plusiegonfaexistent pour représenter ces invariants
dépendant du type d’invariant que I'on veut représerttde&application que I'on vise. Les invariants
anatomiques d’'un arbre vasculaire peuvent éfPagpatOp :

Quantifiables : invariants qui peuvent étre représentés par des chacaferes ou vectoriels comme
I'épaisseur du vaisseau, son orientation, sa positi@n, et

Non-quantifiables : invariants qui requiérent l'utilisation d'objets plusoroplexes pour les
représenter comme : la forme des vaisseaux, leur topoliegies relations avec d'autres struc-
tures.

L'une des facons de modéliser les invariants quantifeabt |'utilisation d’atlas vasculaires. Ces
atlas sont généralement construits d’'une maniéresstate. Une explication détaillée sur la création
de ces atlas ainsi que leurs types peut étre trouvée BassdtOp

Dans notre cas, nous sommes interessés par la topologievaisseaux, pour cela nous
représentons les connaissances a priori sous forme deegrap

Pour construire un graphe de référence, nous avons oollalvec un médecin spécialiste d’ana-
tomie. De plus, nous avons constaté que dans la pluparadefabservation d’anévrisme, une seule
moitié de I'arbre vasculaire (gauche ou droite) est repnéee dans les images. Les vaisseaux qui ont
un nom connu sont les vaisseaux principaux, les petitseaissn’ont pas de nom spécifique, de plus
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ces vaisseaux sont propres au patient et ne peuvent paobsidérés comme invariants. Heureuse-
ment, les anévrismes apparaissent dans la majorité desucdes vaisseaux principaux. Pour toutes
ces raisons, nous nous sommes limités aux trois graphégatemce exposés a la Figlr3

(b) (c)

FIGURE 2.23:Les graphes de référence utilisés

Les graphes correspondent a differents niveaux deutsiolde I'arbre vasculaire de référence.
Ces differents niveaux sont nécessaires car certairssaaix peuvent ne pas apparaitre dans les
images. Ces trois graphes se sont avérés suffisants mouaadeque nous avons testés, cependant
d’autres graphes de référence peuvent étre ajouté&seirb L'utilisation de ces graphes ainsi que la
signification des chiffres inclus dans les nceuds est exgdiglans la section suivante.

6.2 La mise en correspondance

Maintenant que nous disposons de graphes de référersesfjtilde construire un graphe corres-
pondant au patient étudié puis de faire une mise en camnelsmce pour localiser I'anévrisme. Pour
construire un graphe correspondant au patient, nous prefito squelette calculé auparavant. Cette
idée (squelettisation~ représentation sous forme du graphe mise en correspondance) n'est pas
tout a fait nouvelle. Elle a été utilisée pour diffetes structures arborescentes : les voies aériennes des
poumons (Pisupati9§, [Tschirren0?), les vaisseaux hépatiquetiarnoz0f[Charnoz0}. Dans
tous les cas, une bifurcation dans I'arbre est représgrgeun nceud du graphe, et les voies aériennes
(ou les vaisseaux) entre les bifurcations sont représsntar des arétes du graphe.

Deux types de mise en correspondance sont proposés déterdure :

e Intra-sujet : les deux graphes correspondent au mémenpatienous pouvons donc essayer
de mettre en correspondance I'ensemble du graphe en pemaonmpte les differences dues
a la segmentation. Généralement, cette mise en corrdapoe intra-sujet a pour but de suivre
I'évolution de I'eétat du patient. Par exemple, le suiviidé tumeur Charnoz0§ ou les effets
de l'inspiration Pisupati9$ pour évaluer les poumons.

e Inter-sujets : les deux graphes correspondent a différmujets et donc on ne doit prendre en
compte que les parties communes entre les sujets. Pour cagrd'arbre vasculaire, on ne
prend en compte que les principaux vaisseaux communs engees etres humains.

La mise en correspondance peut aussi profiter des preprifsS structures a mettre en corres-
pondance. Par exemple, les longueurs et les diametresatleseaux hépatiques sont utilisés pour
calculer le colit d'un appariement entre deux grap#®mfnoz0}§ et pour choisir la meilleure solu-
tion. Ou encore, dans un travail sur les arbres vasculaieeg)D§, un colit de mise en correspondance
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entre deux vaisseaux comprend les colits d’appariemetnéslears rayons, orientations et longueurs.
Méme si cette utilisation semble importante dans les camige en correspondance intra-sujets, elle
est tres difficile a réaliser entre un sujet et un grapheetirence général, car il est difficile de fournir

une valeur de référence pour ces propriétés (longuayon et orientation d’'un vaisseau). Pour notre
part, nous proposons d’autres propriétés.

Avant de détailler notre méthode pour construire un geaptpartir du squelette, nous rappe-
lons que notre squelette a par construction une structbarescente sans cycle. Notons également
gue pour chaque voxel nous avons sa distance au bord (DFBEdesg voxels de I'anévrisme sont
marqués “anévrismaux”.

6.2.1 Définitions

Une bifurcation est un voxel du squelette qui a trois voisins dans le sqeelett

Uneextrémi€ est un voxel du squelette qui a un seul voisin dans le sgeelett

Un segmengst la suite des voxels du squelette entre deux bifurcatiorstre une bifurcation
et une extrémité.

Lalongueur d’'un segmergst le nombre de ses voxels.

Le rayon d’'un segmergst la moyenne de la distance au bord de ses voxels.

6.2.2 Construction du graphe ‘ Ajouter tout Si de Segments aux nceuds du graphe ‘
'

‘ Marquer tout Si de Segments comme uninserted ‘

La premiére étape consiste a extraire les segments de
notre squelette. Pendant I'extraction nous construisoRs U | Insérer le noeud root dans une file |
: ¥
liste de segmentSegmentset nous stockons pour chaque [ Marquer root comme nserted |
segment : sa longueur, son rayon et ses deux extrémités.

que lafile
est vide?

Nous construisons un graphe orienté. Les noeuds du
graphe représentent les segments du squelette. Une bifur-
cation est représentée par deux arétes qui vont du nceud du| Retier Nt Ie rorud de s e de e |
segment avant la bifurcation vers les deux nceuds des seg- 1
ments aprés la bifurcation. Pour faciliter la mise en cor-_Pour chaque segment Si de la liste Segments _|
respondance entre le graphe construit et les grapheg de l
réference, et pour suivre la circulation du sang, nous sou
haitons que la racine de notre graphe soit la carotide |(le
point d’entrée du sangEtant donné que la carotide est le
vaisseau de I'arbre vasculaire cérébral le plus largaiffit
donc de prendre le segment avec le plus grand rayon (sans
prendre en compte les anévrismes).

Est-ce
que Si est
inserted?

‘ Ajouter 1”aréte Ni—>S7 au graphe ‘

Chaque nceud possede quatre attributs : un nom, la Ipn- ¥
‘ Insérer Si dans la file ‘
gueur du segment correspondant, son rayon et le nombre T
de fils supprimés (voir plus loin). Le nhom peut étre I'un | Marquer Si comme inserted |

des trois suivants : .

e root : pour le segment de plus grand rayon.

e aneurysm: pour les segments qui correspondentlgsllGURE oos I
des branches anévrismales.

e segment pour le reste des segments.

algorigramme pour
construire le graphe.
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L'algorigramme de la Figurg.24décrit notre méthode de construction du graphe. Touslgsents
sont d’'abord ajoutés comme nceuds du graphe. Puis, en cayantgrar la racine (le ncewadbot), nous
ajoutons les arétes en détectant les connexions ensede®ents. La Figur225(a) montre le graphe
correspondant a I'arbre vasculaire de la Fig2irE>(a). Nous constatons que la quatrieme propriété
(nombre de fils supprimés) a la valeur zéro pour tous lesdscsauf la racine (la valeur est 10). Et
si on regarde le troisieme attribut du nceud carotide suiréés graphes de réféerence (Fig3),
nous constatons la méme valeur (10) donnée a la racineff@ncette égalité sert a garantir lors de
la mise en correspondance que la racine soit appariée aeacdtide.

Le graphe que 'on obtient contient un nceud correspondban@vrisme (cf. Figur@.25(a)), or
I'anévrisme n'existe dans aucun des graphes de référ&wur cela nous devons supprimer ce nceud
en gardant une trace de son existence. Comme nous souh@ctop&rer le nom du vaisseau porteur
de l'anévrisme, la solution est de changer le nom du nceu gi¢ noeud “anévrisme” en porteur
d’anévrisme lloldAneurysr) le résultat de cette suppression est montré par la &@25(b). De
plus, les segments qui ont un rayon et/ou une longueur étitcprrespondent aux vaisseaux qui sont
trés probablement spécifiques au patient et qui ne pepasntorrespondre aux vaisseaux principaux
de I'arbre vasculaire. Si ces segments sont des feuillemiigas de fils) dans le graphe, ils sont

supprimés.
root 179 2.2 10
segment 31 2.1 0

segment 65 1.5 0

segment 80 1 0

4
@ segment 38 0.3 0

holdAneurysm 179 2.2 11

segment 26 0.99 0

segment 31 2.1 0

segment 80 1 0 segment 65 1.5 0

Y
segment 68 0.35 0 segment 61 0.13 0 segment 38 0.3 0 segment 26 0.99 0

FIGURE 2.25 Le premier graphe obtenu (a), et le graphe apres la supqmeds I'anévrisme (b) pour
I'arbre vasculaire de la Figui215-(a)

Nous constatons qu'apres la suppression, certains nosugi®ssedent qu'un seul fils. Pour
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réesoudre ce probleme, nous fusionnons les nceuds sudsaas$aisant attention a fusionner les pro-
prietés comme il faut, c’est-a-dire en sommant les lengs et sans perdre la trace de I'anévrisme (le
nomholdAneurysnest prioritaire), voir Figur.26-(b).

holdAnewrysm 179 2.2 11

seament 31 2.1 0

segment 80 1 2

holdAnewrysm 210 2.1 11

segment 65 1.5 2

segment 80 1 2

segment 65 1.5 2

(@) (b)

FIGURE 2.26 Le graphe apres la suppression des vaisseaux de petit (@yaet le dernier graphe
apres la fusion entre nceuds successifs (b) pour I'arb@ilaee de la Figur@.15(a).

Le role de la troisieme valeur arrive a ce stade. Chagisedo'un nceud fils est supprimé, on
augmente cette valeur de un. Cela nous aide a garder umedeacpetits vaisseaux supprimés, et
donc a distinguer deux vaisseaux bifurquant du mémeeaispére, I'un ayant plus de bifurcations
que l'autre.

Cet attribut est pris en compte lors de la mise en correspaegdaleux nceuds sont associés si les
valeurs gu'ils ont pour cet attribut sont proches (diffei® maximale de 1). Pour cette raison, nous
avons donné a cet attribut la valeur 7 ptaucomposante postieure 1 pour le vaisseaAlet 5 pour

le vaisseauM, afin de distinguer ces trois vaisseaux lors de la mise eegmondance.

Maintenant que nous avons un graphe simple représentabtd’ vasculaire du patient, et nos
graphes de références, il suffit d’appliquer un algoréhde mise en correspondance de graphes
(graph matchiny} Puisque I'arbre vasculaire du patient peut n'étre ge’'partie de I'arbre vascu-
laire de référence, il nous faut un algorithme de mise erespondance entre graphe et sous-graphe
(graph-subgraph matchingPlusieurs algorithmes existent dans la littératureniPées plus popu-
laires, citons : I'algorithme d’UlimanriJlimann74, et I'algorithme VF [Cordella99). Les comparai-
sons qui on été faites entre ces deux algorithm@sr(lella99, [Irniger03) montrent I'efficacité de
I'algorithm VF. Pour cette raison, nous utilisons cet aitwne pour trouver la correspondance entre
le graphe du patient et les graphes de réféerence.

Nous commencons par essayer de trouver la correspondeecéeagraphe de réféerence le plus
détaillé (cf. Figure2.23(a)). Si aucune correspondence n'est trouvée, nous @ssayec le graphe
de référence suivant moins détaillé (Fig@rg3-(b)), et ainsi de suite. Si aucune correspondance n’est
trouvée, I'anévrisme est “non localisable”.

7 Reésultats

Dans cette section nous présentons les résultats demethode (détection, quantification et lo-
calisation) sur un groupe de 20 patients. Le tab8@xpose les données et les resultats numériques,
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tandis que la Figur2.28montre en images les anévrismes détectés.

65

A I o N DimensionsNombre Anévrisme Temp
No, Age| Sexg Modalite) Parametres de voxel | de Taille Diam1 Diam2 | (s)
(mm) voxels (mn?®) (mm) (mm)
0.42x 6.88
11| 50 F CT - 0.42x 98673 324.87 11.3 (10) . 99
(6-7)
0.42
0.42x
3| 37 F CT - 0.42x 27388 66 6.12 5.1 7
0.42
Tr=23ms
_ 0.39x
als0| F | wmr | TESIMS| gaox | 43374 63.8 4.91 3.43 45
flip (4.8-5)
0.80
angle=20
0.42x 6.08
5| 53 F CT - 0.42x 34626 35.26 ) 4.31 34
(5-6)
0.42
6 46422 9034 29.73 21.07 52
voxel
0.41x 756
8 | 68 F CT - 0.41x 29208 172.65 ’ 8,82 (9) 11
(7,5)
0.45
0.37x
9| 33 M CT - 0.37x 47945 56,12 5,44 7,92 53
0.45
0.39x
10| 54 | F CT - 0.39x 42936 210 7,6 (8) 7,6 31
0.45
0.38x
11| 57 F CT - 0.38x 27343 257,97 8,2 (6) 8,5 6
0.45
0.41x 533
12| 38 M CT - 0.41x 28996 125,12 ' 6,97 (6) 6
5.7
0.45
0.41x 10.66
13| 56 M CT - 0.41x 75730 380,87 7,79 (7) ! 145
(12)
0.45
0.36x 439
14| 58 F CT - 0.36x 27959 53,77 ' 5,76 (7) 15
(4,4)
0.45
0.38x
15| 63 F CT - 0.38x 57923 120,02 5,7 (6) 7,22 (7) 27
0.45
0.37x 10.36
16| 36 F CT - 0.37x 36618 393,41 8,88 (6) ! 8
(11)
0.45
0.38x
17| 35 F CT - 0.38x 40474 194,94 9,5 7,02 5
0.45
0.39x
18| 65 F CT - 0.39x 23713 102,18 6,55 7,63 6
0.45
0.42x
19| 41 | M CT - 0.42x 24802 631,94 12,29 10,23 6
0.45
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0.41x
20| 43 M CT - 0.41x 17049 162,65 9,25 6,74 5
0.45
TABLE 2.3: Résultats

Les images utilisees proviennent de deux modalités djaria : I'imagerie par résonance
magnétique (MR) et la tomodensitométrie (CT). Ces imaggs£té prises dans le centre hospitalier
universitaire de Grenoble, sauf dans le cas du patient ruB&ui est une courtoisie de I'univer-
sité de Tubingeh. Le temps de calcul reporté comprend a la fois le tempstiéietion du squelette,
de la détection et de la quantification d’anévrismes. lcalisation d’anévrisme ne prend presque
pas de temps (moins d’une milliseconde). Les tests orfaétesur une machine Pentium(R) 4 CPU
3.00GHz.

Les deux anévrismes fusiformes ne sont pas détectés qieg n__—"  —10
méthode, ce qui peut étre expliqué par l'algorithme éeedtion que —————-—--—-"""""

nous proposons (cf. sectiak) qui est basé sur I'évolution anormale o ——
diametre de la branche de squelette dans I'anévrismeddDs le cas (a)
d’anévrisme fusiforme, soit il n'a pas de branche (car sgleur est

inféerieure au seuil), soit une branche est calculée dané\irisme, mais f‘,\_
1

a cause de sa forme, I'evolution du diametre est lies@if. Figure2.27), ~—__ R —
et donc elle n'est pas détectee comme branche anévestdak pos- ————_
sibilité pour détecter des anévrismes fusiformes Eougtre d'étudier

I'évolution du rayon du vaisseau porteur. (b)

. _ ., _ . FIGURE 2.27 Anévrismes
Les radiologues qui ont examiné les patients ont donn& dan fusiformes : (a) pas de

tains cas leur évaluation de I'anévrisme. Ces évaloationt affichéespanche dans I'anévrisme,
dans le tableau2.3 entre parenthéses a coté des quantités données(g)arune branche dans
notre méthode. Nous pouvons constater que nos quantfisasont tres |5 navrisme.

proches de celles estimées par les radiologues. De ptusadelogues

n'arrivent pas toujours a estimer certaines mesures dévi@gsme (cf. patients 4 et 5).

La localisation de tous les anévrismes détectés aétedutomatiquement, sauf pour les patients
ou les deux moitiés de I'arbre vasculaire sont présefides les images, ce qui ne correspond a aucun
de nos graphes de référence congus pour une seule meiti@ébre vasculaire. Les anévrismes que
nous avons réussi a localiser sont distribués ainsiswiXa carotide, deux sur I'arterel, et deux sur
I'artéere communicante postérieure.

Dans certains cas, a cause de la segmentation, nous pawmwngn cycle dans I'arbre vasculaire,
or notre méthode de squelettisation donne des squeletssutture arborescente. Cela peut produire
des faux positifs (détecter un faux anévrisme). La Figu28-(a) montre un exemple d’un tel cas.

6. http://wwv. gris. uni-tuebingen. de/ edu/ areas/ sci vi s/ vol ren/ dat aset s/ dat asets.
ht mi


http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/areas/scivis/volren/datasets/datasets.html
http://www.gris.uni-tuebingen.de/edu/areas/scivis/volren/datasets/datasets.html
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Patient (3)
T

Patient (4) Patient (5)

Patient (6) (a) anévrisme incorrectement détecté
FIGURE 2.28:Anévrismes détectés

8 Conclusion et perspectives

Au sein de ce chapitre, nous avons détaille une méthode géetecter, quantifier et localiser
automatiquement les anévrismes sacciformes.

Pour cela, nous avons d’'abord élaboré un algorithme delettigation. L'algorithme est basé
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sur I'algorithme de Dijkstra. Nous proposons une nouvedlecfion de distance pour renforcer la
centricité du squelette. Un voxel qui est I'extrémité ldm des vaisseaux est d’abord pris comme
sourceS. Nous calculons l'arbre des plus courts chemins entre tesissdxels etS. La ligne de
centre principale est le chemin que I'on obtient en remdritarbre du voxel le plus loin (pour la
distance euclidienne) de la source jusqu’a la sourcee@gttration (calcul d'arbre, trouver le voxel
le plus loin et remonter I'arbre pour extraire la branchey@sétée pour chague branche du squelette,
mais en mettant la distance a la source (DFS) des voxels dleriéére branche extraite a zéro. Cet
algorithme nous donne un squelette connexe, mince, ¢aitevec des jonctions perpendiculaires
entre les branches.

Ensuite, nous avons utilisé les propriétés du sque(etatricité, jonctions entre les branches)
pour détecter automatiquement les anévrismes sac@®r@es propriétés nous permettent d'utiliser
le squelette pour étudier le comportement des diamégesvdisseaux en les approchant par une
fonction quadratique. Les coefficients de cette fonctiont smsuite utilisés pour déterminer si le
changement de diametre est négligeable (ce qui corrdsptaforme cylindrique d’un vaisseau) ou
s'il estimportant (ce qui correspond a un anévrisme) &&mette détection automatique d’anévrisme,
nous calculons son collet et fournissons certaines mesurd&névrisme.

Finalement, et pour localiser 'anévrisme, nous propestinmodéliser les connaissanegwiori
de la structure topologique de I'arbre vasculaire par uplggal.e graphe représente la topologie et les
connexions entre les vaisseaux principaux d’'une moitiBadlere vasculaire. Pour couvrir plusieurs
niveaux de détails, nous utilisons trois graphes deaeafée. Un graphe correspondant au patient est
généré en utilisant le squelette déja calculé. Lalisation devient alors un probleme de mise en
correspondance entre graphes et nous avons choisi I'tilgw@iVF pour résoudre ce probleme.

Les résultats sur les cas étudiés sont tres promettefuisection?), mais ils restent limités et ne
couvrent pas tous les cas cliniques potentiels. Par exeigthes notre groupe de patients, la plupart
des anévrismes sont situés sur la carotide. De plus, auatignt n'a plus d’'un anévrisme. Plus de
validation reste donc nécessaire. Pour la validation tifaéime, les mesures de validation proposées
par Firouziaret al. [Firouzian1Q (voir Sectior®.2) pourraient étre utilisées.

Le squelette obtenu n’est pas homotope a I'objet, il egptos sous forme d’arbre. Or, dans
certains cas, nous pouvons avoir des cycles dans 'arborilg@®. Soit & cause de la segmentation,
soit parce que tout I'arbre est présent dans les imagestamneent le cercle de Willis (cycle de
I'arbre vasculaire). Un algorithme de squelettisationgreind en compte le cas des cycles et produit
un squelette homotope sans perdre les autres qualités&ceonnexe, les jonctions) serait un grand
avantage a ajouter a notre méthode. Une idée est de kestextrémités des branches (par groupe
de deux), et voir si on peut trouver entre eux un chemin (slétgoxels 26-connexe) qui soit dans
I'objet. Cependant, ce chemin ne doit pas partir dans le desprédécesseurs des extrémités (dans
I'arbre des plus courts chemins).

Dans ce chapitre, nous avons présenté une utilisationrfgatcssances anatomiqueepriori pour
la localisation d’anévrismes intra-craniens. Dans e m&cis, représenter ces connaissances sous
forme d’'un simple graphe était suffisant, puisque seuleslation pere/fils entre les vaisseaux de
I'arbre vasculaire était nécessaire. Néanmoins, dangreés cas d'utilisation, une représentation plus
sophistiquée est demandée. Le chapitre suivant en esienmpde.



Application2 : Segmentation de
maillage guidée par ontologie

1 Introduction

PRES avoir présenté differentes facons de modeéliser dasaissancea priori (cha-
pitre 1), et une utilisation de ces connaissances pour localisesiiévrismes intra
craniens (chapitr@), nous présentons dans ce chapitre une nouvelle utiisdes
connaissances priori dans le contexte de la segmentation de maillages.

Nos données d’entrée sont des maillages surfaciquesspamdant aux organes anatomiques. Ces
maillages sont généralement construits a partir d'esagédicales (IRM, scanner, ...). Nous souhai-
tons ajouter a ces maillages des informations pouvaatgiisées par exemple pour I'enseignement
de I'anatomie, ou la reconstruction de parties manquantes.

En effet, les organes visibles par
imagerie médicale sont reconstruits Fémur
a partir d’mages, cf. SeE:t|or1.l_ Rotdle
Cela produit une représentation _
géomeétrique 3D de ces organes. Pour Ligament croisé

avoir un modele 3D complet, il faut postérieur

étre capable d'ajouter les organes |

qui ne sont pas visibles par imagerie. Ligament croisouy

Lidentification des parties de ces anterieur Menlkaus
organes est une étape primordiale Ligament ¢

pour cet ajout. Par exemple, les parties ménisquale | Tibia

visibles dans un modele du genou
sont les os, alors que les ligamenfs!/GURE 3.1 Modele du genou humain.
sont invisibles, voir Figure3.1 Pour http://wwm. nl m ni h. gov/ medl i nepl us/ency/
placer les ligaments au bon endroit, Pr €sentati ons/100117_1. htm
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faut trouver les parties du femur ou s’inserent/naisssligaments. L'ajout des parties manquantes
peut étre ensuite fait, par exemple en utilisant des letsiadesketching

1.1 Utilisation de maillages en imagerie m  édicale

Les techniques d'imagerie médicale d’aujourd’hui soestrariees afin de correspondre aux
differentes caractéristigues des organes que l'on smukisualiser. Ces techniques permettent la
création de modeles géométriques 3D pour ces orgaressniodeles sont fondamentaux dans des
domaines comme le diagnostic assisté par ordinateuratdfigation d’intervention chirurgicale, et
la planification de traitement.

Cependant, la création d’'un modele géométrique 3D digane a partir dimages médicales
est assez complexe. En effet, une image médicale contar@rglement plusieurs structures anato-
migues, et la création d’'un modele correspondant a uaioesrgane ou une certaine structure anato-
mique requiert I'eélimination de toute autre structure '‘dedge. Ceci est I'objectif d’'un domaine de
recherche trés vaste appelé la segmentation d'image.

Les difféerents algorithmes que I'on trouve dans le domaieda segmentation d’'image, qu’ils
soient automatiques ou manuels, dépendent de la techdigunagerie utilisee et de la structure
anatomique a segmenter. Dans la plupart des cas, leatdaltes techniques est une représentation
3D de la structure segmentée, souvent sous forme de neadllatacique.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.2: Reconstruction de maillages a partir d'images médicales

La Figure3.2montre un exemple de segmentation d'images médicales ffai Guillaume Bous-
quet), effectuée manuellement & I'aide du logiciel Amir&Jn scanner du genou fournit une pile
d'images 2D, Figure3.2-(a). On cherche ici & obtenir un modéle 3D des os; cewont gonc
segmentés, Figurd.2-(b). Dans cet exemple, la segmentation est faite manuefignc’est-a-dire
gue l'utilisateur dessine a la main les contours des réggaintérét. Le logiciel construit ensuite un
maillage par structure segmentée, FigBira(c).

La segmentation manuelle n’est pas la seule possibilg@uBoup de méthodes de segmentation
automatiques et semi-automatiques ont été proposé&esladittérature : méthodes statistiques, par
croissance de région, etc. Le détail de ces méthodeslsaadre de ce mémoire. Le lecteur pourra
se réféerer allameckerOBpour un état de I'art complet.

1. http://ww. anira. conl


http://www.amira.com/

2. SEGMENTATION DE MAILLAGES 71

1.2 Intérét de I'apport des connaissances a priori

Malgré le grand développement du domaine de I'imageselinale, certaines structures anato-
miques restent peu visibles quelle que soit la techniqulisagi Si nous prenons par exemple le cas du
genou, certaines parties sont détectées par imagenamedes 0s, et donc reconstruites. En revanche
d’autres comme les ligaments sont peu (ou pas du tout) @ssilr les images.

Les maillages 3D dont nous disposons correspondent pallecient aux os. Pour placer les li-
gaments, et obtenir un modele plus complet du genou, nougops utiliser des connaissancas
priori. En effet ces connaissances nous indiquent par exemple digament croisé antériedrnait
sur la face médiale du condyle latéral et se termine danav@é glénoide médiale Afin de pou-
voir utiliser ce genre d’'informations, nous allons doncrcher a identifier les differentes parties
indiquées € condyle latéral, < sa face médiale, et< la cavité glenoide médialg sur les maillages
reconstruits des organes visibles (dans notre cas, les 0s).

Le probleme d'identification des parties d’'un organe davadors un probleme de segmentation
de maillage. Pour résoudre ce probleme, nous nousoréféaux connaissances gue nous avons sur
cet organe : le nombre de ces parties, leur position, leardoteur taille, les relations spatiales entre
elles, etc. Puisque ces informations sont complexes efféedatits types, un atlas ne suffit pas pour les
représenter, ni un graphe, contrairement au cas tré&t&gemment de I'arbre vasculaire (chapiyre
Il nous faut un modele plus complexe permettant de maetéiiites ces informations. Nous décidons
d’utiliser une ontologie pour modeéliser toutes les cossainces anatomiques dont nous avons besoin.

Un bref état de I'art sur les méthodes de segmentation diages est présenté dans la sectin
Nous expliquons ensuite (secti@hla méthode que nous proposons pour effectuer la segrimmtat
guidée par une ontologie, et comment I'ontologie est aigi¢sectiord) afin d'étre utilisée (sectioh)
pour guider la segmentation. Les résultats obtenus séseptés en sectid) et nous concluons en
section8.

2 Segmentation de maillages

2.1 Apercu de ' état de l'art
2.1.1 Définitions

Un maillageM tridimensionnel est défini par un tripl¢V, E, F} de : sommet¥ = {pj|pi €
R%,1 < i < m}, arétesE = {(pi,pj)|pi,p; € V}, et de faces généralement triangulaifes=
{(pi, pj, Px)|Pi, P}, Pk € V} (mais d'autres types de faces, par exemple quadrangylaioes pos-
sibles). SoitSI'ensemble des éléments du maillalgle S peut correspondre 4, E, ou F. Une seg-
mentationZ de M est un ensemble de sous-maillagé, M1, ..., Mx_1} induit par le partitionne-
ment deS enk sous-ensembles disjoints. La plupart des algorithmes glaesgtation de maillages
partitionnent les faces du maillagé & F). Un sous-maillagd/; est appelé usegment

Le grapheG dual du maillageM est obtenu en représentant chaque élemerg @ensemble
des élements du maillage) par un nceud danses arétes sont obtenues en utilisant la relation
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d’adjacence entre les élements $ldansM. Par exemple, en prenaSt= F, chaque face dM est
alors représentée par un nceud dans G, et les arétes chegejent les faces adjacentes. Nous
utiliserons cette notion de graphe dual plus tard.

2.1.2 Lasegmentation vue comme un probl eme d’optimisation

La segmentation de maillages est un probleme courant etncona plusieurs domaines de re-
cherche. Elle est notamment utile a des fins de modélisasionplification, détection de collision,
reconnaissance de forme et squelettisation de forme. gesthimes de segmentation de la littérature
dépendent souvent de I'application envisagée. Néamsndshamir04 propose de voir le probléeme
de segmentation comme un probleme d’optimisation sousaiates d’une fonction critere.

Fonction critere

Cette fonction dépend de la ou des caractéristique(s)epusegments doivent avoir. Si les seg-
ments doivent ressembler & une ou plusieurs primitivegtje fonction peut étre définie comme une
distance a cette primitiveCjohen-SteinerQ4Aviortara04 Attene06 WuO05, Yan0§. Si la courbure est
la caractéristique que I'on veut capter, c'est le changerde courbure (par segment) qui doit étre
minimisé Lavoue03, et ainsi de suite.

Contraintes [Shamir04 Les contraintes peuvent étre de plusieurs types :

1. contraintes de cardinalité :

e borne sur le nombre maximum et/ou minimum d’éléments pgment. Cette borne élimine
les segments trop petits et/ou trop grands ;

e borne sur le ratio entre le nombre maximum et minimum d¥eats dans tous les segments.
Cette borne crée une segmentation équilibrée ;

e borne sur le nombre maximum ou minimum de segments, si cebnesme sont pas fix@s
priori. Cette borne permet aussi d’équilibrer la segmentation ;

2. contraintes géométriques : ces contraintes agissetéssegments. Citons par exemple la sur-
face maximale/minimale d’'un segment, ou la longueur mabdfmanimale du diamétre d'un
segment;;

3. contraintes topologiques : elles agissent égalemenesisegments. Parmi celles-ci, citons la
contrainte qu’'un segment soit formé d’une seule compeseminexe, ou qu’il soit homotope
a un disque.

2.1.3 Types de segmentations

Nous distinguons deux types de segmentati@imamir04 :

e segmentation de type plaquBafch-typé : dans ce cas les segments sont homotopes a un
disque. Ce type de segmentation est utilisé pour le plagdadextures$ander0], la simpli-
fication, et le remaillageohen-Steiner(4 et est illustré sur la Figurd.6-(a) ;

e segmentation de type partiBgrt-typg : dans ce cas les segments sont généralement plus im-
portants et correspondent aux parties “physiques” dedtalg@présenté, voir Figu6-(b).
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(b)
FIGURE 3.3: Types de segmentation : (a) type plagBarder0], (b) type partie Katz03.

2.1.4 Meéthodes de segmentation

Les catégories suivantes, selon la méthode de segnuentatit été proposées par Ariel Sha-

mir [Shamir04 :

e la croissance de régiond_gvoue03 par exemple) : I'idée de ces méthodes est de faire eroitr
une région a partir d'un éléement germe placé sur lelagel La difference entre les différents
algorithmes de cette catégorie réside dans la manigpiader les éléments germes et le critere
d’'ajout d’'un élément a une région existante.

Le résultat des algorithmes appartenant a cette cagedepend largement du placement et du
nombre des éléements germes;;

e la segmentation hiérarchiqueAtiene06 Katz03 par exemple) : dans cette catégorie, chaque
face est initialement considéerée comme un segment. poig, chaque paire de faces adja-
centes, un colt de fusion est calculé. Des fusions somiterfaites dans 'ordre croissant des
colts;

¢ la segmentation itérative@ohen-Steiner4par exemple) : dans cette catégorie, le nombre de
segments est connu. La base des algorithmes appartenstie aatégorie est I'algorithme des
K-means. Cet algorithme procede de la fagon suivante.

Soit (x1,%2,...,Xn) un ensemble d@ observations (dans notre cas, les sommets), le but de
l'algorithme deskK-means est de partitionner cet ensembleKesous-ensembleK(< n) :
S={8,S,...,5} de fagon a minimiser

K

Zl ||Ixj — |2, ol est le barycentre des points e
I=1Xje

Cet algorithme est généralement réalisé d’'une fagerative. Le processus itératif demarre
avec K élements représentait segments, et a chaque itération Ksreprésentants sont
recalculés. L'algorithme s’achéve quand une stabitisatiu résultat est acquise, c’'est-a-dire
gue le déplacement désreprésentants reste en-dessous d’'un certain seuil ;

e |'analyse spectrale [(ju04] par exemple) : dans cette catégorie le probléme de segitimnde
maillages est transformé en un probleme de partitionnéche graphe duab du maillage (cf.
section2.1.1). L'analyse spectrale est I'un des outils de partitionneindge graphe. Elle consiste
a représenter le grapl@par une matrice d’adjacenée SoitD une matrice diagonale d; =
d; est le degré du sommetlLe LaplacienL du grapheGs correspond a la matride=D —A. Le
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grapheG peut étre plongé dans I'espaB& en utilisant led premiers vecteurs propres te
puis la segmentation du maillage devient un probleme déopaement de I'espace spectral.
Il existe d’autres méthodes, qui combinent par exempledanentation itérative et le partionnement
de grapheKatz03. D’autre méthodes utilisent une squelettisation du tagd [Tierny07.

Pour notre part, nous proposons une classification bas&elgactif (critere) de la segmentation,
c’est-a-dire les caractéristiques que I'on cherch@avier lors de la segmentation.

Algorithmes bases sur I'ajustement de primitives : le critere, pour les algorithmes de cette
catégorie, est I'erreur d’ajustement entre la primitieasidéerée et un segment. Une seule pri-
mitive peut étre utilisée pour I'ensemble des segmemsinge le cylindre dans 'algorithme
Plumber[Mortara04, ou le plan Cohen-SteinerQ4 Plusieurs primitives peuvent également
etre considérées : (cylindre, sphere, plan) pour ddatgme [Attene0§ (voir Figure 3.4-
(@), (cylindre, sphere, plan et balle roulant&)U05, ou encore toutes les surfaces quadra-
tiques [yan0g. Une méthode pour découvrir les primitives intrinséglest recemment pro-
posée par Solomoet al.[Solomon1] Le fait d'utiliser la géomeétrie intrinseque du madka
rend la méthode invariable aux déformations presqueésaques.

Algorithmes de groupage flou (fuzzy clustering[Katz03 : dans ce type d’algorithme, au lieu d’as-
socier chaque face du maillage a un segment, la protmdgit’associer a plusieurs segments
est calculée. Puis un algorithme de coupe minimal@imum cu} est utilisé comme critere
pour trouver la meilleure segmentation.

Algorithmes bases sur I'extraction de caraceristiques du maillage , comme la cour-
bure |Lavoue0% (voir Figure 3.4-(c)), ou un ensemble de points caractéristiques et le
noyau €ore) de I'objet [Katz0g (voir Figure 3.4-(b)).

‘—* K’“‘”l /<. 5 clusters
\Q A : /
(a) (b) ©

FIGURE 3.4 Differentes méthodes de segmentation : (a) Ajustememramitives JAttene08, (b) extraction
du noyau (au milieu) de I'objetqatz03, (c) méthode basée sur la courbure : classification desrseis du
maillage en 5 parties, on voit également les sommets avecourbure maximale (Kmax) et ceux avec une
courbure minimale (Kmin).

Algorithmes avec une dimension @mantique : tres peu d’algorithmes utilisent des informations
sémantiques pour créer une segmentation. Cependatginsealgorithmes ajoutent une di-
mension sémantique apres la segmentation. Par exenitwiafa0g étiquette les seg-
ments résultats de I'algorithmelumber [Mortara04 en prenant en compte leurs attributs
géomeétriques. L'utilisateur d8hape AnnotatofAttene09 choisit entre plusieurs algorithmes
(ou les combine) pour segmenter le maillage. Puis, il créleen entre les segments du maillage
et une ontologie. Cela est fait manuellement, cependatgices caractéristiques décrivant les
segments (rayon de meilleur cylindre ajusté au segmerdgxganple) sont calculées automati-
guement.
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La dimension sémantigue associée a la segmentatiortigstal pour la mise en correspon-
dance entre des parties danarjKaickl1]. L'information sémantique est dérivée grace a un
training setde maillages segmentés et étiquetés. Cet ensemble fodgroeer urclassifierpar
étiquette. Cette information est ensuite incorporéesdarprocessus d’'étiquetage joififit
labeling) pour la mise en correspondance entre un maillagetedil@ng set

Cette classification est faite pour insister sur les caratiues recherchées pendant la segmentation.
Le lecteur pourra se réferer @tjamir0§ pour un état de I'art complet, ou Aftene06aChen09 pour
une comparaison entre differentes méthodes de segnoendat maillages.

2.2 Algorithme de Simari et al.

Au meilleur de notre connaissance, le seul algorithme dliseitdes informations sémantiques
pour générer une segmentation est celui de Sistaal. [Simari0g. La Figure3.5expose le schéma
de cet algorithme.

maillage mise 4 I"échelle K-means H Etiquetage Optimisation
multidimensionnelle —.{ q 5 H P

Tonctions\ harrow (body ). 7 flat{wing; ).
E:> d’ objectif /similarsize{wing; wingz). flat(eail). ..

FIGURE 3.5: Schéma de I'algorithme de Simati al.[Simari09.

wingt wing2

Puisque la méthode que nous proposons est inspirée dégoathame, nous allons le détailler.
Les données d’entrée de cet algorithme sont le maillaggyinenter et des informations sémantiques.
Ces informations sont traduites en fonctions d’objectiéldorithme propose plusieurs fonctions et
c’est a 'utilisateur de choisir celles qui décrivent léenx la segmentation souhaitée. Ces fonctions
d’objectif peuvent &étre :

e unaires : elles ne concernent qu’un segnf&marmi les fonctions d’'objectif unaires, citons :

“etroit” (narrow), “compact” compac}, “plat” (flat) ;

e ou d'ordre supérieur a un : elles concernent deux segnmnislus. Parmi ces fonctions,
citons : “de taille similaire” ¢imilarsize(S1,S2) “perpendiculaires” gerpendicular(S1,S2)
“segments convexestdnvexparts

Simariet al. utilisent I'analyse par composantes principales pourutaicces fonctions d’objectif.
Voici par exemple quelques définitions de fonctions :

e narrow(S) = 0,5(W)

e compactS) = 1—narrow(S)

 flat(S) = 05535k + S56k)

avec Sscalg,Sscale,Sscaleg les racines carrées des valeurs propres de la matrice de
covariance du segmest
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Les quatre étapes de 'algorithme sont détaillees desmsdctions suivantes.

2.2.1 Etapel: mise a!Iéchelle multi-dimensionnelle ( multidimensional scaling )

Cette premiére étape transforme les sommets du maillagme représentation invariante par
rapport a la pose. Cette transformation dévoile la stireajeéométrique des éléements donnés en mesu-
rant la ressemblance ou dissemblance entre elles. Cetamtlidance est représentée par des distances
dans un espace euclidien de dimensiorPlus deux éléments sont dissemblables, plus leur distan
dans cet espace est gran@k94. Dans le cas des maillages, la dissemblance entre deux stsnm
est mesurée par leur distance géodésique, c’esealalir distance sur la surface. Cette étape est
nécessaire pour rendre la segmentation insensible ask ¢iw maillage. Cela ne concerne que les
maillages d’objets pouvant prendre plusieurs poses,-a-efite principalement les objets articulés.

FIGURE 3.6: Mise a I'échelle multi-dimensionnelle : (a) avant, (byepKatz0g.

2.2.2 Etape2: algorithme des K-means (K-means clustering )

Cet algorithme (cf. sectio.1.4) est utilisé pour créer une segmentation initiale. Legres des
segments obtenus sont par construction les centres deasé&une partition de Voronoi.

2.2.3 Etape3: étiquetage

Dans cette étape chaque segment est étiqueté selofderations sémantiques. Si les fonctions
d’objectif utilisees pendant I'étiquetage sont unaites colts de toutes les possibilités d'étiquetage
sont représentés par une matrice de €bde taillen x nouGC;j; est le colt d'attribution au segmeint
de I'étiquettej. Ce colit est la somme des fonctions d’objectif (unairesyidant I'etiquettej. Etant
donnée la matrice des colts, I'étiquetage est alors olol@me d’affectation optimale. Pour résoudre
ce probleme I'algorithme Hongroi&[ihn53 est utilisé.

L'algorithme Hongrois est une méthode d’optimisation timatoire Etant donnée la matrice des
coltsC, I'algorithme procéde en quatre étapes, décrites dafgorithme 2.

La Figure3.7 montre un exemple d’application de cet algorithme avec uagioe des codts de
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Algorithme 2 L'algorithme Hongrois Kuhn595.

1:

© o NGO R

Etape 1: pour chaque ligneleC, trouver la valeur minimalg; et la soustraire de chaque cellule
de la ligne.
Etape 2 : pour chaque colonnedeC, trouver la valeur minimal@; et la soustraire de chaque
cellule de la colonne.
Etape 3 : détermindg le nombre minimal de traits sur les lignes et les colonnesssaires pour
couvrir tous les zéros.
if I, =nthen

Aller a I'étape 5.
else

Aller a I'étape 4.
end if
Etape 4 : trouver la valeur minimale non couverte par un. t&atstraire cette valeur de toutes les
cellules non couvertes. Ajouter cette valeur aux cellalémtersection de deux traits. Retourner
a l'étape 3.

10: Etape 5 : determiner la solution optimale : un segniezgt donné I'etiquette si la case de la
lignel et la colonnec contient un zéro. On commence par les lignes qui contigrnumeseul zéro
(ligne 2 et 3) et ainsi de suite, cela restreint les choix pesitignes avec plusieurs zéros (lignes
1letd).

départ :

24 10 21 1
c_ 14 22 10 1
15 17 20 1
11 19 14 1
R};E)II;}:TF
4 0 11 1 10 14 0 11 0 0—H—0
4 12 0 5 10 4 2 0 4 12 ) 4
2 5 4 15 o 2 5 3 2 4 3
% 5 0 8 3 1
A e 8 1
Etapel Etape2 Etape3 (Iz=3)
- | + #——6——p—6 5 XX 120
)| . e - 4} 1 ¢ 3 4 11 X 3
Valeur |am
minimum | ™ 1 ] 2 X 1 5 2
| -l S E R
Etape4 Etape3 (I1z=4) Etape5

FIGURE 3.7: Exemple d’application de I'algorithme Hongrois.

Si les fonctions d’objectif sont d’ordre supérieur, legeaus proposent un étiquetage évolutif.

Cet étiquetage est fait en appliquant I'’AlgorithidieUn individu de la population est un vecteude
longueum tel quex|i] = j signifie que le segmemnpossede I'étiquett¢. Chaque individu propose un
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co(t qui correspond a la valeur de la fonction d’objectié@l’étiquetage induit par I'individu.

La sélection “par tournoi” est utilisee comme technigeesélection : une petite partie arbitraire de la
population est prise, et I'individu avec le meilleur cogt ehoisi.

La génération par croisement uniforme consiste a peeddux individust, Xp, et un vecteub de
bits uniformément arbitrairé Un troisiéme individuy est généré en prenayit] = x,[i] sibli] = 1 et
y[i] = x2[i] sib[i] = 0, sauf six;[i] apparait déja dansvenant dex;.

La mutation d’un individu peut étre faite en choisissanind facon uniformément arbitraire deux
entrées de I'individu et en les inter-changeant. Les valptises pour les constantes!lePopulation

et fractionDeCroisemensont de 20, et 80% respectivement. Pratiquement, un &igei@ptimal a
été trouvé en moins de dix itératiorSifnari0g.

Algorithme 3 L'algorithme d’étiquetage évolutif utilisé danSifnariog.
1: // Initialisation de la population
2: for i = 1to taillePopulationdo
3:  PJi] + une permutation aléatoire des n étiquettes

4: end for

5. loop

6: // Evaluation

7. for i = 1to taillePopulationdo

8: F[i] «+— valeur de la fonction d’objectif pour I'étiquetadrii]
9 Garder le meilleur étiquetage

10:  end for

11:  i+1

12: /I Génération des individus par croisement uniforme
13:  while i < fractionDeCroisemenk taillePopulationdo

14: X1 <— séléctionTourna(P,F)
15: Xp <— séléctionTourna(P,F)
16: Pli 4+ +] < croisementU ni formie, x2)

17:  end while
18:  // Génération des individus par mutation
19:  while i <taillePopulationdo

20: X «— séléctionTourna(P,F)
21; P[i + +] + mutatior(x)

22:  end while

23 P«P

24 end loop

25: return I'individu avec la meilleur valeur pour la fonction d’obijtfc

2.2.4 Etape4 : optimisation

Une segmentation composée misegments peut étre paramétrée par le vectalg dimension
m = 4ntel que :

X= {X1>ylv217W17X27y27227w27 ...,Xn,yn,zn,Wn}

2. Toutes les valeurs possibles du vecteur ont la méme lpititbal’@tre générées.
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, 0U (X, Vi, ) sont les coordonnées 3D du centre de la région de Voramogri, etw; est le poids
associé a ce centre. Nous rappelons que la segmentaitiaieirst obtenue en utilisant I'algorithme
K-means, et que les centres de clusters (segments) obtartysas@onstruction des centres de Vo-
ronor.

Ce que l'on cherche a optimiser (minimiser) est le colaltoe la segmentation, c’est-a-dire
une fonction d'objectif globaldy décrivant la segmentation souhaitée. Cette fonction @&a une
somme pondérée des fonctions utilisées lors de I'eétage, ou elle peut contenir des fonctions
supplémentaires comme par exemple la fonction de segroemexes :

convexpartéSeg = <—\ < Z H( )) —V\> :
SeSeg

ouH(S) est le volume de I'enveloppe convexe du segngent

Wl

Puisque les parametres de l'optimisa-

tion (vecteurx) et la fonction d’objec-

tif globale a minimiser sont déterminés,

il suffit d’appliquer un algorithme d’opti- ot
misation. L'algorithme choisi par les au-

teurs est l'algorithme d&eneralized Pat- Q
tern SearcH Torczon97 Audet0d. Cet al-

gorithme procéde ainsi : pour un pas de |, ouersoustraire delt

taille donnéeA (la valeur initiale est de

0.2 x d, d est la diagonale de la boite en- x=x'
. < s . delta = delta™®1.2
globante du maillage), & chaque itération la e :Z’(j’c,)

fonction d'objectif globalefy est évaluée
pour tous les & voisins obtenus par
I'ajout/soustraction deA a chaque coor-
donnée de. Sil'un de ces voisins produit
un co(t inférieur au colt actuel, I'itération
est considérée comme réussiegst mis a

jour etA est multiplié par un facteur d’ex-
pansion (12). Sinon, l'itération a échoué, il
n'y a pas de mise a jour & est multiplié

par un facteur de contraction.f). L'algo-

rithme s’arréte quand tombe au dessous, . . I
. , . F 3.8 Algorigramme de I'algorithme d’optimisa-
d’'un seuil donné (10* x d). La Figure3.8 CURE gong d P

\ . ) tion Generalized Pattern Searchilisé dans $imari0g.
montre I'algorigramme de cet algorithme.

3 Segmentation de
maillage guid ée par une ontologie : principe

Nous proposons une méthode de segmentation de maillag@sem de la méthode détaillée ci-
dessus $imari0g, et adaptée aux maillages issus de I'imagerie médidédere méthode est totale-
ment automatique. L'utilisateur n'a pas a choisir les fats qui décrivent le mieux les segments
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et leurs inter-relations. Nous allons chercher ces inftiona dans I'ontologieMyCorporisFabrica
décrite auparavant (Chapiti.

Cependant, les informations fournies par I'ontologiectelli’elle nous a été fournie restent insuf-
fisantes pour créer une segmentation sémantique du geadlane entité anatomique. Nous ajoutons
donc a l'ontologie davantage d’'informations, qui amiitt le processus de la segmentation.

Nos principales contributions sont :
e |'ajout d’informations géométriques sur les entitéstmmiques a I'ontologiéMyCorporisFa-
brica;
o ['utilisation de l'ontologie, avec toutes les informatorexplicites ou implicites qui y sont
contenues, pour guider la segmentation.
Nous détaillons par la suite ces deux contributions.

4 Enrichissement de l'ontologie

L'ontologie MyCorporisFabricatelle qu’elle nous était fournie n’était pas suffisammesrnpléte
pour pouvoir guider un algorithme de segmentation. Nousisdwnc proposé d'ajouter deux types
d’'informations géométriques a l'ontologie : une fornemqétrique approchée de I'entité anatomique,
et sa taille relative.

4.1 Forme g éomeétrique approch ée

Nous proposons une description géomeétrique explicite pbaque entité anatomique (organe).
Apres discussion avec un spécialiste d'anatomie, iltsegré que la plupart des organes du corps
humain peuvent étre approchés par des formes géomésrsimples, ou une combinaison de celles-
ci. Nous avons méme pu limiter le nombre de ces formes aepaimitives qui sont : la sphere, le
cylindre, le plan, et le cone.

Pour cela, et grace a I'extensibilité de I'ontolo@ilyCorporisFabrica il suffit d’ajouter a la liste
d’attributs un nouvel attribut que I'on appelilegeometric shape. Nous ajoutons cet attribut a une
entité qui peut &tre approchée par une primitive simpldué donnant en valeur le nom de cette
primitive (plan, sphere, cylinder, cojelLa Figure3.9 montre comment I'attribut géométrique est
ajouté dans le cas du féemur.

Selon l'ontologie le féemur est composé de trois partiegpiphyse distale distal epiphysiy
I'eépiphyse proximale roximal epiphysis et la diaphyse du femudiaphysis of the femir Nous
pouvons constater que la forme allongée de la diaphysegbeuapprochée par une primitive simple
(cylindre), alors que pour les deux autres parties ce nastppssible. Nous ajoutons donc a I'entité
Diaphysis of the femuun attribut de typ&€seometric shapet de valeucylinder.

Méme si certaines entités anatomiques ne peuvent gadiggctement approchées par des formes
géomeétriques simples (les épiphyses du femur par elednipurs parties ou sous-parties pourront
I'étre. En d’autres termes, toute entité est approcla&eaipe primitive, ou un ensemble de primitives.
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(= Femur
Diaphysis of the Femur
@ Distal epiphysis of the Femur T
4 Proximal epiphysis of the femur

Mame : lDiaphysis of the femur l AE id: ] 2518 i

Definition :

Attributes® | Relations

- mcf: New attribute

e [

Type [text l

describes how the entity looks

Definition

example [sphere |

vaiue  |cylinder | l

r—| e

[ OK ][ Cancel ]

FIGURE 3.9 Ajout d'un attribut de typeGeometric shapé I'entité Diaphysis of the femuen lui
donnant la valeucylinder.

4.2 Talille relative

Larelation< partie de- relie une entité anatomiquerftitt nmere) avec ses composantes (Egites
filles). D'une fagcon similaire, et pour améliorer la qualitéldesegmentation, nous ajoutons a la liste
d’attributs l'attributtaille relative Cet attribut nous donne une idée sur la taille @mtite fille par
rapport a celle de soentite nere

Si nous revenons sur I'exemple du fémur, nous ajouton®riité Diaphysis of the femuun
attribut de typeelative sizeet de valeur @15.
Pour le moment, afin de trouver la valeur a donner a un attriddative size nous comptons sur
I'expertise d’'un spécialiste d’anatomie et sur I'expéentation. Une autre facon serait de calculer la
valeur sur plusieurs instances segmentées manuelletn&eneprendre la moyenne.

Comme l'attribut de forme géomeétrique approchée, deibat n'est pas obligatoire pour toute
entite, et son absence ne bloque pas notre méthode de rgegjore Il permet juste d’obtenir une
segmentation plus fiable.
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5 Utilisation de I'ontologie pour la segmentation de mailla ges

Nous proposons un algorithme de segmentation de maillagegades anatomiques, utilisant
I'ontologie MyCorporisFabrica Le schéma de notre méthode est illustré sur la Figuté

‘ Maillage ':N Initialisation H Etiquetage

Optimisation

forme,

adjacence,
taille

relative

Proximal

om d’entité: epiphysis§
étiquette,

ocalisation

Diaphysis |
MyCorporisFabrica

of the
femur

hiérarchie

\

Distal
epiphysis |/ l ' ‘i-]
f o

FIGURE 3.10 Algorithme de segmentation de maillages guidé par I'agid MyCorporisFabrica
Les informations qui sont toujours disponibles dans I'tog@ sont en bleu, celles qui ne le sont pas
toujours en rouge.

En entrée, nous disposons d’'un maillage correspondant &mtité anatomique de I'ontologie.
Cette entité est appelée par la suigmtite mere Nous disposons également de toutes les informations
gue nous offre I'ontologie. Ces informations peuvent eéatgorisées selon deux criteres : présence
explicite ou implicite dans I'ontologie, et disponibdipermanente ou non.

La présence d’'une information dans I'ontologie peut é&tre

e explicite : c’est le cas des informations suivantes : nombre de segimétiquette, adjacence
entre entités, forme géométrique approchée et talbdive.

En effet, nous recherchons les entités anatomiquesdi€estitt mere par la relation< partie
de>. Chacune de ces entités est @méite fille. Le nombre deentites fillesconstitue le nombre
de segments de la segmentation résultat.

Les noms de ces entités sont les étiquettes des segmentslation< adjacent to>, nous
permet de savoir quels segments sont voisins et lesquetssoat pas.

La forme géométrique et la taille relative sont des aitslgue I'on a ajoutés a I'ontologie, voir
la sectiond;

e implicite : il s'agit des informations que I'on peut déduire a pads noms des entités anato-
miques. Les qualificatifs d’orientation médicale (prozindistal, etc.) nous donnent une idée
sur la localisation de ces entités, grace a la nomenelanoatomique (voir Figurd.11). Ces
informations sont appelées par la suittormations de localisation

De méme une information peut étre :

e toujours disponible : c’est le cas du nombre de segments, des étiquettes, et eéatmm
d’'adjacence.

e pas necessairement disponible c’est le cas de la forme géométrique approchée, de la tail
relative, et des informations de localisation.

3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Systemele réferenceen.anatomie
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FIGURE 3.11:Qualificatifs d’orientatior®.

Le schéma de la Figurg.10 montre les differentes étapes de notre méthode. On pastater
gue les informations fournies par l'ontologie sont uéis”a toutes les étapes. Nous allons détailler
chacune de ces étapes et le role joué par I'ontologie.

5.1 Initialisation

Lors de cette étape, nous cherchons a obtenir une segirmnidgtiale du maillage. Cette segmen-
tation sera ensuite optimisée. L'idée est de faire unisssance de régions a partir de points germes.
Les questions qui se posent sont : combien de germes notis7dliomment les positionner ?

Le nombre de points germes correspond au norhbde segments, qui correspond a son tour au
nombre déntites fillesde I'entite merea laquelle correspond le maillage de départ. Cette indtion
est toujours présente dans I'ontologie.

5.1.1 Détermination des points germes

Les informations de localisation sont trés utiles pouritmmmer les points germes, or ces infor-
mations ne sont pas toujours présentes dans |'ontologies Mistinguons donc deux cas.

Lorsque des informations de localisation sont disponibles
chaque axe d'un repére de I'espace est associé a un caidfliinatomique, voir Figur8.12 Les
informations de localisation sont traduites selon ces entions puis utilisées pour positionner les
points germes. Ainsi si hous prenons comme exemple le casndurf I'interrogation de I'ontologie
nous dit que I'entitéFemur a trois entités filles qui ont les nomsDiaphysis of the femur, Distal
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epiphysis of the femur, Proximal epiphysis of the ferimr cherchant les mots-clés des qualificatifs
d’orientation Proximal, distal, lateral, medial, efcdans les noms de ces entités, nous trouvons :
Proximal, distal Puisque cette orientation est associée a I'axeous cherchons donc dans notre
maillage deux triangles dont les barycentres ont les valeunimale et maximale em Ces deux
barycentres sont deux points germes, et correspondenhétésdistaleet proximalerespectivement.

Ventral * Dorsal

Créanial

Proximal z (distal-proximal)
-
Caudal
Distal y (ventral-dorsal)
b
Lateral
v
Proximal Meédial .
Palmaire
x (médial-latéral
Distal

@z/_ e
S Plantaire

FIGURE 3.12:Utilisation des informations de localisation.

Pour le troisieme point, nous prenons le barycentre deggpgermes déja calculés (nous rappe-
lons que les points germes ne sont pas forcément sur leaga)illCette opération est répétée, dans le
cas général, jusqu’a I'obtention d’autant de pointsyygs que le nombre de segments.

Lorsque le point germe est trouvé grace a l'informatieriatalisation, il est directement étiqueté
par le nom de Entité fille correspondante.

Lorsqu’aucune information de localisation n’est disponile :
I'ontologie ne nous donne que le nomiaede segments. Nous appliquons I'algorithmekcimeans
pour obtenir les points germes. Puisque ces points ne pomdsnt pas aux entités anatomiques,
contrairement au cas précédent, leurs étiquettes sitialément des nombres allant de Na

5.1.2 Croissance de r égions

Maintenant que les points germes sont déterminés, etqimanir des segments connexes, nous
appliquons un algorithme de propagation par minimisatierdidtance distance-minimization floo-
ding), en utilisant une file de priorité comme suggéré faolen-Steinerd4 L'algorithme procede
de la fagon suivante.

Puisque un point germe ne se trouve pas forcément sur léagailpour chaque point germe
pi = (X,¥i,z), nous cherchons le trianglg le plus proche. Nous insérons les trois trianglgs
adjacents d; dans la file avec une priorité égale a :

1 . -
P(T;,Ti) = —d(Bj,B;), ou :d estla distance euclidienne,
j w; P
B est le barycentre du trianglg, etB; celui deT;,
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w; est le poids associé au poipt initialement 10.

Nous donnons aussi a chaque trianGjlein “tag” numPGermegal ai pour savoir par rapport a
guel point germe la priorité a été calculée.

Puis I'algorithme de croissance de régions consistar@réérativement la tete de la file (c'est-a-
dire le triangle avec la distance minimale) jusqu’a ce @uilé soit vide. Pour chaque triangle retiré
nous regardons s'il est étiqueté. Si ce n'est pas le cas lubwlonnons I'étiquette du point germe
indiqué par son tagumPGermeQuand la file est vide, tout triangle du maillage est étigue

La Figure3.13montre le résultat obtenu sur trois exemples : pour les geemiers des informa-
tions de localisation étaient disponibles, et pour lestemne aucune ne I'était.

Distal epiphysis
of femur

Intercondylar area
of femur

Diaphysis
of femur

Proximal epiphysis
of femur

Medial condyle
of femur

(a) (b) (c)

FiIGURE 3.13 Segmentation initiale obtenue quand les informations daligation sont disponibles :
(a) femur, (b) épiphyse distale du femur, et quand il ngdiet pas (c) épiphyse proximale du femur.
Les étiquettes soulignées sont déduites des autres miemna&vidente.

Si les points germes sont étiquetés grace aux informsiile localisation, nous pouvons profiter
des propriétés desntites fillesindiquées par les étiquettes lors de la croissance dern&gPlus
précisement, si I'étiquette; donnée au poinp; indique uneentite fille qui a unetailleRelativg, on
metw; = tailleRelativg. Sinon,w; garde sa valeur initiale de 1.

La Figure3.14 montre le résultat d'utilisation des tailles relativesrone poids dans le cas du
femur (a) et de I'épiphyse distale du féemur (b). Cettdisation a &té possible car les points germes
pour ces deux cas étaient étiquetés. En comparaisonatégure3.13ou les tailles relatives n’ont
pas été utilisees, nous constatons d’'une part queidatibn des tailles relatives donne une segmen-
tation initiale qui est plus proche du résultat final (v@rSection6, Figure3.20. D’autre part, les
relations d’adjacence obtenues peuvent étre diffesectmmme dans le cas de I'épiphyse distale du
femur. La segmentation initiale obtenue sans utilisetdédkes relatives ne satisfait pas les relations
d’adjacence. En effet, I'entité Condyle latérab est adjacente a I'entité Condyle médiab selon
I'ontologie, et elles ne le sont pas selon la segmentatigure3.13-(b). En revanche, le fait d’utiliser
les tallles relatives a diminué la taille de I'entitéire intercondylaire> (en bleu) ce qui a créé une
frontiere commune entre les deux condyles et a ainsi adtiafrelation< adjacent to- entre ces deux
entités.

Le contraire, c’est a dire les relations d’adjacence sérifiges sans utiliser les tailles relatives et
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(a) (b)
FIGURE 3.14 Segmentation initiale obtenue quand les points germes &tigtietés, et la

tailleRelativeinscrite dans 'ontologie est utilisée comme poids : @hnéir, (b) épiphyse distale
du femur. Les étiquettes sont identiques a celles degarEB.13

ne le sont pas en les utilisant, est moins probable, caligation d’'une information de plus nous rap-
proche logiquement davantage de la segmentation reaerf€pendant, I'utilisation de ces tailles
ne garantit pas une segmentation initiale qui satisfasseelations d’adjacence.

5.2 Etiquetage

Le but de cette étape est de donner a chacun des segmerétquatte (nom dntité fille). Le
meilleur étiquetage est celui qui correspond le mieux atorinations fournies par I'ontologie. Ces
informations comprennent :

¢ les informations de localisation : si elles sont disporsblalors certains segments sont déja

étiquetés a l'issue de I'étape d'initialisation, véilgure3.13;

e les relations d'adjacence : la relatieradjacent to- nous dit quelles entités sont adjacentes a

une entité donnée. Ces informations doivent étre régpsdors de I'étiquetage ;

e l'attribut forme géomeétrique : le colt d'un étiquetagg défini comme la somme des colis

dattribution a un segmer§ de l'étiquettel ;. Si I'étiquettel; est une entité anatomique qui
a un attribut de type forme géomeétrique, alors le coltespond au co(it d'ajustement de la
primitive géométrique indiquée par l'attribut au segmg. Sinon, ce colt est nul. La facon de
calculer ce colt est détaillee en sectoB.1

Puisque le nombre de segments a étiqueter est relatitgpedn (inférieur a 6 dans notre cas
d’entités anatomiques), nous avons choisi de tester ¢ésLitiquetages possibles et de choisir celui qui
correspond au mieux a I'ontologie. C’'est-a-dire, paresi étiquetages qui satisfont les informations
de localisation et d’adjacence, nous choisissons le maitieax.

Nous distinguons trois cas :

e cas 1 : le résultat de I'étiquetage global satisfait ldati@ns d’adjacence, méme lorsqu’il est
déja fait pendant l'initialisation (grace aux inforrmats de localisation). C’est par exemple le
cas du femur, Figur8.13(a). Dans ce cas, nous poursuivons normalement a I'&aipante ;

e cas 2 : le résultat de I'étiquetage global ne satisfaitlpagelations d’adjacence, mais il est
fait pendant l'initialisation (grace aux informations bealisation). C’est par exemple le cas
de I'épiphyse distale du féemur, Figudel3-(b). Dans ce cas, et puisqu'il peut s’avérer qu'il n'y
ait pas d’autre possibilité d’étiquetage global saissfat les informations de localisation (si un
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seul segment reste a étiqueter apres linitialisatioi@us conservons cet étiquetage global et
poursuivons a I'étape suivante, mais apres avoir [ colt de cette segmentation initiale
en le multipliant par un facteur. Ce facteur est utilisé dans I'etape de I'optimisatidmest de

1 si la segmentation satisfait les relations d’adjacendesahformations de localisation, et de
10 sinon (cf. Sectio’.3, Approche 2).;

e cas 3 : aucun étiquetage global satisfaisant les relatdtadjacence n’est possible, et aucun
étiquetage n’est fait pendant l'initialisation (abseddaformations de localisation). C'est par
exemple le cas de I'épiphyse proximale du femur, Fighde-(c). Dans ce cas, nous utilisons
une autre technique pour créer une segmentation indtajectée qui satisfasse I'adjacence.

La technique que nous utilisons afin d’obtenir une segmientanitiale étiquetée satisfaisant

'adjacence dans le cas 3 est la suivante.

1. Nous choisissons I'entité possédant le plus grand neavoisins (selon la relationadjacent
to > ) et nous utilisons I'algorithme dd§-means pour trouver autant de points germes que le
nombreN — 1 d’entités restantes. Puis nous lanc¢ons I'algorithmmnisemum distance flooding
pour faire croitre les régions tout en respectant I'aglj@e. Avant d’étiqueter un triangle, nous
vérifions que cet étiquetage ne brise pas les contrairdefadence entre régions.

Si on prend I'exemple de I'épiphyse proximale, I'entitéi @ le plus de voisins est le cou du
femur ( neck of the femur). Nous laissons cette entité de coté et faisons unesznoie de
régions a partir de seulement trois points germes (qooreant au nombre d’entités restantes).
Nous constatons sur la Fig@é&5(b) qu'il reste des triangles non étiquetés (en bleu)s. ce
triangles correspondent aux frontiéres entre les régiGes triangles ne sont pas étiquetés car
les trois entités ne sont pas voisines, et ne doivent doss&gier aucune frontiere commune.

2. Nous relancons l'algorithme dminimum distance floodingais aprés avoir inséré tous les

triangles non étiquetés dans la file de priorité. Cetpé va faire grossir d’une fagon connexe
cet ensemble correspondant aux frontieres entre regmmsupposées étre voisines. L'étiquette
gue I'on donne a la nouvelle région est le nom de I'enaiédée de coté.
Le fait de laisser de cdté I'entité avec le plus grand nde voisins permet d’obtenir un
étiquetage qui a les plus fortes chances d’étre procheéetiguetage correct. En effet cette
entité va correspondre au segment séparant les segmemts doivent avoir aucune frontiere
en commun, et qui sera donc voisin de tous ces segments. M@cqite entité a de voisins,
plus cet étiquetage sera proche de I'étiquetage coweictfFigure3.15(c).

3. L'étape suivante consiste a trouver le dernier poiminge correspondant a la région obtenue
a I'etape précédente. Nous prenons le barycentre dgsdrares des triangles de cette région
comme point germe de la région.

4. La derniere étape lance la croissance de régions ausdéds points germes étiquetés. Si les
entités indiquées par les étiquettes ont I'attritailie relative, les valeurs de ces attributs sont
utilisees comme poids des points germes correspondatiguae 3.15-(d) montre la segmen-
tation initiale obtenue a la fin de ce processus.

5.3 Optimisation

Dans cette étape nous cherchons a modifier la segmentatimte de maniére a optimiser la
forme des segments, mais sans modifier leurs relationsad’andg¢e. Les parametres de I'optimisation
sont les points germes. Ces parametres sont reprégeotdsie dans I'algorithme d&[mari09g) par
le vecteurx de dimensiorm= 4 x N tel que :

X= {X17y17217W17X27y27227w27 "'>XN7vazN7WN}
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Greater trochanter

Head of the femur

Lesser trochanter

(@) (b)

(d)
FicurE 3.15 Technique pour obtenir la segmentation initiale la pluxspsble de satisfaire I'adja-
cence, appliquée a I'épiphyse proximale du femur.

, 0U(X,Yi,z) sont les coordonnées 3D déme point, etv; est le poids associé a ce point.

Le colt que I'on cherche a minimiser est :

Z(|tai||e relative de $—tailleRelativg|) +C; |

taille relative de Sest la taille relative du segme§tpar rapport au maillage ;

tailleRelativg est la taille relative de I'entite anatomique indiquée Petiquette L; inscrite
dans I'ontologie. Si cette information n’est pas dispamijlté difference n’est pas utilisée (rem-
placée par zéro) ;

Cij est le colit d'attribution a un segmefitde I'etiquettel ;. Nous rappelons que si I'étiquette
L; correspond a une entité anatomique qui possede uruaitiettype forme géométrique, alors
ce co(t est le colit d’ajustement de la primitive géomég indiquée par 'attribut au segment
S. Sinon, ce codt est nul.

L'algorithme utilisé pour I'optimisation est I'algorithe deGeneralized Pattern Searckoir Fi-
gure 3.8 Nous distinguons deux approches pour l'utilisation désrimations fournies par I'ontolo-
gie.

Approche 1 : dans cette approche, a chaque itération de I'algorith@sanformations suivantes
de I'ontologie sont utilisées (cf. FiguB10) :

e |a localisation :
les nouveaux points germes inclus dahsgue I'on obtient en ajoutant/enlevafitd’'une co-
ordonnée de, doivent respecter les informations de localisation. Sjf@ération est tout de
suite considérée comme échouée et on continue avéslgvant ;

e les relations d’adjacence :
si les houveaux points germes respectent la localisatadgptithme dedistance-minimization
floodingest appliqué pour créer une partition pondérée de \dirfroir section5.1). La seg-
mentation obtenue doit respecter les relations d’adjaedinon, I'itération est toute de suite
considérée comme échouée et on continue avecsigivant ;

e |a taille relative :
si 'une desentites fillesa un attribut de typéaille relative, nous devons vérifier que la segmen-
tation satisfait cet attribut. Nous devons donc calcularrpies segments (qui correspondent
aux entités ayant un attribnglative sizé¢ le rapport de leur taille sur celui de I'ensemble du
maillage (qui correspond adhtite nere).
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Puisqu’un tel rapport doit étre calculé a chaque itératil nous faut une maniere efficace de
I'estimer. Calculer la taille exacte prise par un maillage gn segment d’un maillage) est tres
colteux en temps; aussi, nous utilisons pour approchez tlle I'aire du maillage. L'aire
A de chaque segment peut étre calculée au moment de laacroésde régions : il suffit de
cumuler I'aire des triangles associés a chaque segmaire A de I'ensemble du maillage est
la somme des aires des segments. La taille relédivie relative de $pour un segmerty est

alors approchée p +

La taille relative est utilisée a deux reprises :

— cette taille ne doit pas étre éloignée de celle inscféms I'ontologietailleRelativg pour
I'entite anatomique correspondant a I'étiquettedu segmeng. Nous calculons donc la
differencel|taille relative de $— tailleRelativg|, si elle est supérieure & un certain seuil
(de 5% dans nos tests), l'itération est considérée corheuée et on continue avecxe
suivant ;

— la difference est aussi introduite dans le montant amig@r. Plus précisément, le caly
est multiplié partaille relative de $— tailleRelativg|. Ainsi, plus les tailles relatives sont
respectées, moains le colt de la segmentation est éleve.

Si la segmentation correspondant au vectéysasse tous les tests (localisation, adjacence, taille
relative) avec succes, son colt est calculé et I'allgoré@ continue comme précédemment expliqué en
section2.

Head — = Greater trochanter
. w

Ve &

Neck 4 -

R
Lesser trochanter ——
\4'

| 3 e
[

Neck of the femur

A - A £ - '
Proximal epiphysis of femur > e of femt Greater trochanter ©__=—Lateral condyle

Diaphysis of femur Intercondylar area of femur Head of the femur Medial condyle Intercondylar fossa

Distal epiphysis of femur Lateral condyle of femur Lesser trochanter

(a) (b) (c) (d)
FIGURE 3.16 (@), (b) et (c) segmentations obtenues pour le femurjdlgse distale et I'epiphyse
proximale respectivement en utilisarApproche 1, (d) segmentation de réféerence.

La Figure3.16 montre le résultat de cette approche sur trois maillagespdint fort de cette
approche est que la segmentation finale satisfait forcetasmelations d’adjacence et les informa-
tions de localisation si fournies. En revanche, elle est ttépendante de la segmentation initiale,
et peut négliger des solutions tres intéressanteses bllisent, méme a un triangle pres, l'une des
informations fournies par I'ontologie (localisation, adgnce).
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Approche 2 : dans cette approche, les informations de I'ontologie stilig&es en multipliant le
colt calculé a chaque itération par un factéuca valeur def est mise a 1 si la segmentation satisfait
les relations d’'adjacence et les informations de locatisasi celles-ci sont indisponibles, sinon on
lui donne la valeur de 10. Ainsi, les segmentations insatiahtes sont pénalisées mais non rejetées.

Head Greater trochanter

Neck U
X

Lesser trochanter —€

Diaphysis— ¢
al ¥ Greater trochanter 7]
Diaphysis of femur Intercondylar area of femur Hesdiaeiarmur S Lateral condyle
Distal epiphysis of femur Lateral condyle of femur frossatrodtiatten Medial condyle  Intercondylar fossa
(a) (b) (c) (d)

FIGURE 3.17 (@), (b) et (c) segmentations obtenues pour le femurjdlgse distale et I'epiphyse
proximale respectivement en utilisanrABproche 2, (d) segmentation de référence.

La Figure 3.17 montre le résultat de cette approche sur les mémes ®titatomiques de la
Figure 3.16 Dans cette approche, on peut avoir une segmentation finaleegsatisfait pas I'une
des informations fournies par I'ontologie. C’est le cas’é@piphyse proximale (Figur8.17-(c)) ou
'adjacence n’est pas respectée : I'entitbesser trochanter ne devrait pas étre adjacente a I'en-
tité < Greater trochanter , et I'entité < Head of the femus ne devrait pas étre adjacente a I'entité
< Greater trochanter.

De plus, cette approche est plus colteuse en temps queckderitépproche 1, voir Table3.1
Le tableau Table3.1 montre les temps de calcul sur un ordinateur muni d’'un psmesintel(R)

— Approche 1 Approche 2
Nombre d'iterations| temps (s.)] Nombre d'itérations| temps (s.)
Féemur 19 87784 19 105958
Epiphyse distale 27 26609 23 23245
Epiphyse proximale 24 26738 25 35403

TABLE 3.1: Tableau de comparaison entre les deux approches.

Core 2CPU 2.00 GHz. Nous constatons que pour le méme naittelg méme nombre d'itérations,

I'approche 2 prend legerement plus de temps que I'appraciCela s’explique par le fait que chaque
iteration dans I'approche 2 améne a un calcul du co@tsaju’une itération dans I'approche 1 qui
produit une segmentation insatisfaisante va étre ejtant le calcul du codt.
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Puisque les informations d’adjacence sont toujours ptésedans I'ontologie, nous pouvons ad-
mettre que la segmentation initiale respecte toujours resmations. Pour cela, nous choisissons
d’appliquer l'approche 1pour optimiser cette segmentation initiale sans perdredpeact des rela-
tions d’adjacence, et en gagnant du temps. Le point faiblagproche 1 est qu'une segmentation
trés intéressante mais qui ne satisfait pas les relat@tjacence (méme a un triangle pres) ne sera
pas du tout prise en compte. Ainsi, NOUS pouvons nous rairuavec la segmentation initiale. Pour
conclure, nous pouvons dire que le choix entre ces deux elpgsoest la réponse a la question :
guelle information de I'ontologie est plus fiable et pluspestée par notre méthode : les relations
d’adjacence ou le colit basé sur la forme et la taille redati

5.3.1 Colt d'ajustement d'une primitive g éomeétrique a un segment

Si I'étiquetteL ; donnée a un segmeStcorrespond a une entité anatomicque qui a un attribut de
type forme géomeétrique, le co@; est le colt d’ajustement de la primitive géometriqueignée
par la valeur de forme géométrique au segni&nNous rappelons que la valeur de cet attribut est
choisie parmi les primitives suivantes : plan, sphérendyé, et cone. Nous avons testé deux facons
de calculer/approcher le colit d’ajustement d’'une de destpres a un segment de maillage.

En utilisant I'analyse par composantes principales (ACP)

Simari etal. [Simari0g utilisent des fonctions d’objectif basées sur I'analyse composantes
principales. lls calculent la matrice de covariance desnsets du segmer SoitV le vecteur dep
sommets du segmesf la matrice de covariance de ce vecteur est définie ainsi :

Var(vi)  CcoMVy, Vo) ... COVV1,Vp)
Sy = COV(V.27V1)
cov(Vp, V1) e ... Var(vp,vp)

,ouvar(v) = 5; (Zv) — V_)(Zv) - V_)T etcoVvy, V) = 0 quandv; etv, sont indépendants. Cette matrice
est symeétrique, et ses valeurs propres sont nulles ouvessit

Les racines carrées des valeurs propsesl@, scale, scalg) de cette matrice sont ensuite uti-
lisees pour définir les fonctions d'objectif. Certaines @ks fonctions peuvent étre utilisees pour
décrire d’'une facon approximative des primitives getmgues. Voici les primitives géométriques
existantes dans 'ontologie ainsi que les fonctions d'cfifigue nous reprenons pour évaluer le colt
d’approximation par un segmegt

e Cylindre : puisqu’un cylindre possede une direction peiyiee et que les deux directions ortho-

gonales sont indifféerenciées (section transversatilgire), nous pouvons choisir la fonction
narrow(S) pour estimer le colt d’approcher le segm8&rgar un cylindre. Nous rappelons la
définition de cette fonction :

Sscale + Sscalg
Sscalg

narrow(S) = 0.5( )

La direction privilegiée correspond a une valeur proglexyée par rapport aux autres, c'est-a-
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dire :
Sscale Sscalg
S.scal Ssscale et Sscal S.scal — — 1
scalg > Sscale scalg > Sa%szcalq« ’eSscalq<<
N 0.,:Skscalc@ :Sscalg <1

“Sscalg + “Sscalg
= narrow(S) < 1

La valeur de cette fonction sera donc tres petite dans Id’oascylindre allongé et fin.
e Sphere : dans ce cas, il n'y a pas de direction privilggéé& fonctioncompactS) est utilisée.
Elle est définie de la maniere suivante :

compactS) = 1— narrow(S)
Contrairement au cas d’une direction privileégiée, isitimis valeurs propres sont trés proches,
c’est-a-dire :
Sscale Sscalg

Sscalg 7 Sscalg
l:Séscalc@ :Sscalg N

“Sscalg + “Sscalg
= narrow(S) ~ 1
= 1—narrow(S) <« 1
= compactS) <« 1

Sscalg ~ Sscale et Sscalg ~ Sscalg =

La valeur de cette fonction est donc nulle dans le cas d’'uhersparfaite.
e Plan : un des trois axes principaux (correspondant a lauvgdeopre la moins élevée) est
presque inexistant par rapport aux deux autres, nousamd#idonc la fonction :

)

L'axe inexistant correspond a une valeur propre tresegefr rapport aux deux autres, c'est a
dire :

Sscalg Sscalg

flat(S) = 0.5
s (Sscalq + Sscale

Sscalg Sscalg

e
Sscalg <5 Sscale
l:Stscal ) L:Sscalg

“Sscalg + “Sscale
= flat(S) <« 1

Sscalg <« Sscalq et Sscalg <« Sscale = <1

<1

La valeur de cette fonction est donc nulle dans le cas d’um péafait.

e COne : pour cette primitive, nous n'avons pas trouvé detfon basée sur les valeurs propres
pour estimer le colt. En effet, on ne peut pas caractarisedbne uniqguement a partir de 3 axes
principaux.

En utilisant I'erreur entre le segment et la primitive la mieux ajustée au segment

L'idee est de trouver la primitive qui approche le mieux &gment, puis de considérer I'er-
reur d'ajustement, c'est-a-dire la somme des distance &8s sommets du segment et la primi-
tive trouvée, comme le colit de la segmentation. Nous nomsres basés sur le travail d’Attene et
al. [Attene0§ pour a la fois trouver la primitive la mieux ajustée a wgment et puis calculer le colt
d’ajustement. Voici le détail, par primitive.
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e Dans le cas du plan, on calcule la matrice de covarianggdes sommets du segmedit

— Siavi)vi
cow =Y av)(vi—v)(v—v), v==£&2"1
2 -V S
, 0UV; est un sommet, &t(v;) est I'aire limitée de Voronoi\(oronoi stricted arepdu sommet
v; 4. Dans le cas ol tous les sommets ont la méme importande abet est mise & 1 pour tous
les sommets.

Le meilleur plan approchant le segment passewaat sa normaldi est le vecteur propre
correspondant a la valeur propre minimalecds, .

L'erreur d’ajustement peut étre alors calculée commetarae pondérée des distances au carré
entre les sommets du segment et le plan :

L2 = > avi)(A- (v —V))?

e Dans le cas de la sphére, notdhkensemble des pointss, i, z) du segment, et(x— cx)? +
(y—c¢y)2+ (z—¢;)? — R =0, 'équation implicite de la sphere dont le centre(estcy, c,) et le
rayon esR. La distance euclidienne au carré entre un ppirdt la sphere&Spest de la forme :

(qu39=(an—wﬁ+%m—wﬁ+%a—QF—R>2

Trouver la sphere la mieux ajustée aux poftonsiste a trouveicy, ¢y, ;) etR qui minimisent
la somme des distances des points a la sphere :

min (Z d2(Di,Sp)>

Les auteurs deAttene0g proposent de réécrire I'équation implicite de la sghde la facon
suivante :

A+ 2402+ 02+ 02— 20x— 20,y — 26,2~ R2 =0
ou sous forme vectorielle :
Cx
[2x 2y 2z 1] Z — X447
R -
ou les inconnuesy, ¢y, Cy, et R sont isolées dans un vecteur. En remplagantet z par les
coordonnées des point d® nous obtenons le systeme d'équations linéaires dserd@mée

suivant :
Aw= Db,
ou :
2X1 2y1 221 1 X;—Fy%‘FZ% Cx
A 2 2% 2z, 1 _ x2+y§+25 We cy
E ) E ) CZ
2
2 0 2z 1 R+y2+ 72 R-G-¢-¢

4. cette aire est un tiers de la somme des aires des triangldsits &; et appartenant au segméht
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La solution d’un tel systtme est donnée par= (ATA)~'b. Selon Attene04, cette solution
est une bonne approximation de la meilleure sphére papsanin groupe de points, surtout
quand le nombre de points est élelzéant donnée la meilleure sphere passant par les sommets
du segmen§, I'erreur d’approximation est ensuite calculee commedmme pondérée des
distances au carré entre les sommets et la sphére :

2= 3 a(v)(|v — ¢l R)?

Dans le cas du cylindre, I'idée est de trouver d’abord I'duecylindre. Pour cela, notons que
pour un ensemble de triangles d’un cylindre parfait, laateoh de normales serait presque
nulle dans une direction. Il nous faut donc la directigpour laquelle la variation des normales
des triangles du segmeaiest minimale. Pour trouver cette direction, une matricecd@igance
des normales est calculée ainsi :

Cow = ) |alB(e)aa’

,ou
g est une aréte interne du segment,
|| est sa longueur,
g est un vecteur unitaire parallélesa

et Bg est I'angle entre les normales des deux triangles partagegpositif si convexe,
négatif si concave).

La direction pour laquelle la variation est minimale est éeteur propre correspondant a la
valeur propre maximale de la matriCew. L'axe du cylindre étant trouvé, il reste a déterminer
le rayon et le centre du cylindre. Ce probleme se réduitrabl@me d’ajustement d’'un cercle
en projetant les sommets du segment sur le plan dont la neestid et qui passe par le centre
de massen, du segment. Soit la base orthonormés, &, €, > ou € etg, peuvent étre les deux
autres vecteurs propres de la mat@my, ou n'importe quelle paire de vecteurs orthogonaux
entre eux et aved. On transforme chaque sommetend(v;) =< (V; — Cm)&, (Vi — Cm)§, >.

Le centre(cy, cy) et le rayonr du meilleur cercle passant par les poifts;) peuvent étre
trouvés d’'une facon similaire a celle utilisée pourutrer la meilleure sphére, en diminuant
la dimension de un. Le centre du cylindre est trouvé enamsformant le centre du cercle :
C = Cm+ ECx + E,Cy.

Maintenant, ayant trouvé la directiah le centrec, et le rayonr du meilleur cylindre, nous
pouvons calculer I'erreur comme la somme pondérée démndiss au carré entre les sommets
et le cylindre :

L2 = 3 au)(|[(vi—©) il —1)?

Le cas du cbne n’est pas encore traite. Néeanmoins il testeéme type de probleme que
pour le cylindre et la sphere. Les parametres du cOne smmiaxe, son origing(x,y, z), et
I'angle a formé par I'axe et une génératrice. On trouve d’abordigec (plus exactement, les
parametres du cones) qui minimise la somme de distancesaemets du segment au cone.
Puis l'erreur d’ajustement est la somme des distances demsts du segment au cofe
L'ajustement d'un cbne a un nuage de points a été tpatéSchnabett al. [schnabel200]7en

se basant sur le principe de RANSAC.
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Résultats
Greater trochanter
Lesser trochanter —\{ i
{ @ Diaphysis——
Neck of the femur
Proximal epiphysis of femur Medial condyle of femur Greater trochanter
Diaphysis of femur Intercondylar area of femur Head of the femur Medial condyle  Intercondylar fossa
Distal epiphysis of femur Lateral condyle of femur Lesser trochanter
(b) () (d)
Proximal epiphysis of femur Medial condyle of femur Neck of the femur
Ny . A £ Greater trochanter
Diaphysis of femur Intercondylar area of femur Head of the femur
Distal epiphysis of femur Lateral condyle of femur Lesser trochanter

(e) 0 )
FIGURE 3.18 (a), (b) et (c) segmentations obtenues pour le femurjgigpse distale et I'épiphyse
proximale respectivement en utilisant I'ACP. (d) segmiotede référence. (e), (f), (g) segmentations
obtenues en utilisant I'erreur d’ajustement.

La Figure3.18 nous montre les résultats obtenus pour le femur, I'g@phdistale et I'eépiphyse
proximale du femur respectivement, en utilisant les de@thwdes de calcul du colt décrites ci-
dessus et Approche 1 pour I'optimisation. Nous pouvons constater que les tagiksont presque
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identiques dans le cas du femur. Cela peut étre expliguéegdait que le cylindre (selon 'ontologie)
gue I'on cherche a ajuster pour le diaphyse du féemur a umee@llongée et étroite, ce qui est bien
capturé par la fonction d’objectivearrow() et donc I'erreur approchée par cette fonction (dans le cas
de I'ACP) est trés petite, comme celle calculée par lasgeonéthode.

On constate en revanche que les résultats sont loin dsétritaires dans le cas de I'épiphyse
distale. Ici, I'aire intercondylaire du féemumgercondylar area of femQrest approchée (selon I'on-
tologie) par un cylindre, or ce cylindre n’est ni étroit ioagé. Pour cette raison, l'utilisation de
la fonctionnarrow pour calculer le codt fonctionne moins bien que I'utilisatde la recherche du
meilleur cylindre.

En conclusion, la deuxieme méthode est plus précises augisi souvent legerement plus coliteuse
au niveau du temps de calcul. Le tabl&afnous montre les temps de calcul pour les deux méthodes
sur les trois entités sur un ordinateur muni d’'un proceskgal(R) Core 2CPU 2.00 GHz.

Entite _ ,AC_P Erreu_r Fl'ajgstement
Nombre d'itérations| temps (s.)] Nombre d'itérations| temps (s.)
Fémur 19 87784 7 62062
Epiphyse distale 27 26609 16 36970
Epiphyse proximale 24 267.38 12 377.84
TABLE 3.2: Tableau de comparaison entre les deux méthodes de calcolidu

Nous constatons que la méthode utilisant I'erreur d’ajueint s’acheve en moins d'itérations que
celle utilisant I'analyse par composante principale. Branehe, méme avec un nombre d'itérations
inférieur, le temps de calcul de cette méthode est seypéri

Puisque les primitives que I'on cherche a ajuster sora dég approximations des formes des
entités anatomiques, nous choisissons de calculer teetoitilisant I'erreur d’ajustement car il est
plus précis que celui basé sur I'ACP.

5.4 Hiérarchie

La derniere étape de notre méthode consiste a profitectdment d’une relation trouvée dans
I'ontologie. La relation< part of > non seulement nous énumere &tites fillesde I'entite nmere
correspondant au maillage de départ, mais aussi nous pdenmentinuer la segmentation, en des-
cendant la hiérarchie anatomique représentée parreddatéon. Une fois le segment correspondant a
uneentité fille déterming, il sert de variable d’entrée (i.eeuifitt mére) pour une deuxieme applica-
tion de la méthode de segmentation. Ceci permet de le ségnieson tour, et ainsi de suite jusqu’a
arriver aux entités feuilles, i.e. sans descendant darelddon. Nous pouvons ainsi calculer toutes
les parties et sous-parties d’'un organe, jusqu’a la pltisegeartie décrite par I'ontologie, et obtenir
unesegmentation B&irarchique

La Figure3.19nous montre comment la hiérarchie anatomique est suivie pouver toutes les
parties et sous-parties du femur.
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Proximal =
epiphysis & \F\
— B

Lesser trochanter

Diaphysis

of femur (pas de fils)

_&_ D|§ta|1| ) Medial condyle of femur - - -
_— t X ¢
l ef!fp ySI_S Intercondylar area of femur
or remur Lateral condyle of femur=- -4

FIGURE 3.19:Suivi de la hiérarchie de 'ontologie.
6 Résultats

6.1 Comparaison avec d’autres m éthodes de segmentation

D’abord, nous faisons une bréve comparaison entre urtaéfibtenu avec notre méthode et
ceux obtenus en utilisant d’autres méthodes de la litieza Pour cela, nous avons appliqué notre
algorithme ainsi que trois autresAtfene04, [Lavoue03, [Tierny07], pour segmenter le femur. La
figure 3.20montre les résultats.

Head —="m Greater trochanter
F b,

5l
o
Neck 1]

!

)
Lesser trochanter —‘,

|
[
Diaphysis—— ¢

= Lateral condyle

Medial condyle  Intercondylar fossa

(@) [Attene0g§  (b) [Lavoue0F (c) [Tierny07]  (d) Notre méthode  (e) Réféerence
FIGURE 3.20:Comparison entre plusieurs méthodes de segmentatioa swsdele du femur.

Pour que la comparaison soit la plus juste possible, noussalourni aux autres méthodes les
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parameétres que la nodtre trouve automatiquement danwlamie. Pour I'algorithme d’ajustement
des primitives Attene0§, nous avons fourni le nombre de segments (3) et les typesimdtipes a
utiliser qui sont les formes géométriques trouvées diansologie (cylindre). Pour les deux autres
méthodesllavoue05 Tierny07, le seul parametre a fournir &tait le nombre de segments

Bien que la comparaison entre les differentes méthodeggimentation ne soit pas évidente, et
gu’elle fait méme I'objet de plusieurs travaux de rechescfChen09 BenhabilesOp notre résultat
semble correspondre le mieux aux entités anatomiqueenades, voir le femur de référence Fi-
gure3.20(e). En effet la limite entre le diaphyse et I'eépiphysexinale n'est pas bien placée dans
le résultat deAttene0§. La méthode de LJavoue0% ne segmente pas entre le diaphyse et I'épiphyse
distale, alors que la limite entre ces deux entités est tagep avec la méthode d&i¢rny07. Cela
est attendu, puisque notre méthode profite d'informatepresles autres n’ont pas : la localisation, les
relations d’adjacence et la taille relative.

6.2 Segmentation d’autres mod éles

Nous avons également testé notre méthode de segmentptidée par ontologie sur d’autres
modeles, non issus du domaine de I'anatomie. Nous avomsifmanuellement les informations
gui se trouvent normalement dans l'ontologie : le nombre efprents, leur étiquette, leur forme
géomeétrique, leur taille relative, et les relations {g@eénce. Cependant, il n'était pas possible de
fournir les informations de localisation manuellements @dormations se trouvent implicitement
dans les noms des entités anatomiques (étiqueﬁesause de l'absence des informations de loca-
lisation, les points germes pour la croissance de régioh&té trouvés en utilisant k€-means, cf.
Section5.1.1 La Figure3.21 nous montre les résultats obtenus ainsi que les informatiournies
manuellement.

Le fait d'utiliser des primitives géométriques qui cagitbien la forme des segments aide notre
méthode a trouver une segmentation satisfaisante. B ltlisation des tailles relatives et des
relations d’adjacence permet d’'une part de commencer gaboime segmentation initiale, et d'autre
part d’accélérer la méthode. Le tableau Tah@montre les temps de calcul pour tous les maillages.
L'approche utilisée pendant I'optimisation esfiproche 1 et le colt d’ajustement est calculé en
utilisant I'erreur d’ajustement d’une primitive.

| Maillage | Nombre de sommets Nombre de segmentsNombre d'itérations| Temps s ||
Femur 25002 3 7 62062
Epiphyse distale 5304 3 16 36970
Epiphyse proximale 7652 4 12 37784
Table 13206 5 19 446603
Vase 13920 2 10 35237
Vase 13920 3 10 82500

TABLE 3.3: Tableau de temps de calcul.
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Haut plane 0.68 Cou cylinder | 0.15 Cou cylinder | 0.15
J1 cylinder | 0.08 Corps sphere | 0.85 Corps Sphere | 0.80
J2 cylinder | 0.08 Base Plane 0.05
J3 cylinder | 0.08
J4 cylinder | 0.08

FIGURE 3.21 Résultats sur d'autres modeles. Les lignes en jaune kst sont les segments qui
sont voisins a tous les autres. Les autres ne sont mutweitgpas voisins.

Le temps de calcul dépend de plusieurs facteurs :

¢ le nombre de segments : nous constatons sur le taBl8aue pour le méme maillage (Vase),
la segmentation en 3 segments prend plus du temps que céllsegments. En effet, chaque
iteration de 'algorithme d’optimisatior3eneralized Pattern searflonsiste a tester les colts
de segmentation obtenus en testant [gs12 m= 4 x nvoisins des points germes correspon-
dant auxn segments ;

¢ les formes géométriques : si elles sont présentespfithigne prend plus de temps que dans le
cas de leur absence. De plus, le temps pour trouver le cajutstement d’'un cylindre est plus
élevé que celui pour ajuster un plan ou une sphere ;

e les informations sur la localisation et I'adjacence : laganice des informations sur la locali-
sation et I'adjacence permet de rejeter des segmentatendapt I'itération avant de calculer
leur codt, ce qui diminue le temps de calcul ;

e le nombre de sommets : plus il y a de points (sommets) a ajastee primitive, plus le temps
de calcul augmente.



100 CHAPITRE 3. SEGMENTATION DE MAILLAGES

7 Discussion et perspectives

7.1 Résumé

Au sein de ce chapitre, une méthode de segmentation dexgeslh été présentée. Cette méthode
est basée sur l'utilisation de connaissanaegriori organisées sous la forme d'une ontologie. Le
but est d'identifier les partietites fille3 d'un organe éntitt mere) en segmentant le maillage le
représentant en sous-maillages.

L'ontologie choisie pour guider la segmentation esWlyCorporisFabrica- . Bien que< My-
CorporisFabrica- soit une ontologie récente, nous I'avons choisie car didfazile a utiliser et a
enrichir.

Avant l'utilisation de I'ontologie pour produire la segntation, un enrichissement de I'ontolo-
gie était nécessaire ( Sectidh Deux types d’informations ont été ajoutés a lI'ongio: la forme
géomeétrique approchée d’'un organe ou d'une de ses pagtisa taille relative. Chaque entité ana-
tomique (organe, partie d’organe) est approchée par umitige géomeétrique simple : plan, sphére,
cylindre et cone, ou un ensemble de ces primitives. Puigilla d’uneentit fille par rapport a son
entitt nereest inscrite dans I'ontologie. Ces deux informations sgmitaes sous forme d’attributs.

Ces informations< ajoutées- et les informations déja existantes dans I'ontologien{aaes
entités, relations d'adjacence et informations de Isa#ilbn) sont ensuite utilisees pour guider la
segmentation. La technique utilisée pour la segmentatbta croissance des régions (Secbdh?).

Si les informations de localisation sont disponibles,seflent utilisées pour placer les points germes,
sinon ceux-ci sont placés en appliquant I'algorithme idemeans. Chaque point est alors associé a
uneentite fille et il prend comme poids la taille relative de cette entitélls existe, 1 sinon. Puis la
croissance de région est lancée et une segmentaticalérast obtenue.

Ensuite, la segmentation est optimisée en cherchant inmar son colit (Sectiof.3). Le colt
d’'une segmentation est la somme des colts d’associatenti’ fille a chaque segment. Ce colt
est la somme du colt d’ajustement a la primitive géoigédr décrivant cette entité d'une part, et la
difference entre la taille relative de I'entité (inseridans I'ontologie) et celle du segment (calculée
par rapport au maillage) d’autre part. Sil'une de ces infitiams (forme géomeétrique, taille relative)
n'est pas présente dans I'ontologie, le colt associé.est

L'optimisation est faite en utilisant I'algorithm@eneralized Pattern Search chaque itération
de cet algorithme, une nouvelle segmentation est prodoitieplagant les points germes d’'un gas
Si cette segmentation satisfait les informations de leatitin et d'adjacence, son co(t est calculé. Si
le colit est inferieur au codt inscrit, I'itération egussie, la nouvelle position des points germes est
prise, le nouveau co(it est enregistré et le pas est dani@imon, l'itération a échoué, et le pas est
augmenté. L'algorithme s’achéve quand le pas tombe egedis d’'un certain seuil.

Finalement, toutes les opérations sont répétées pagueentit fille trouvée, pour identifer les
sous-parties, en suivant la hiérarchie de I'ontologiec(ia 5.4).



8. CONCLUSION 101

7.2 Perspectives

Les résultats obtenus sont tres prometteurs, que ceaswitld domaine médical ou au-dela (Sec-
tion 6). Cependant, des améliorations sont envisageables Issldeux axes suivants :

1. Au niveau de l'ontologie : les informations déja prées dans I'ontologie et celles que nous
avons ajoutées sont tres utiles pour la segmentationer@imt, davantage d’informations
peuvent encore améliorer celle-ci. Par exemple, le fapptocher une entité par une pri-
mitive géomeétrique peut étre plus ou moins précis sdlemtité et la forme géométrique.
Pour concrétiser cette information, on pourrait assaiehaque forme géométrique un poids
représentant la fiabilité d’approcher I'entité par eefibrme. Ce poids pourrait étre ensuite
intégré dans l'optimisation en multipliant la fonction dot d’ajustement de la primitive par
ce poids.

2. Au niveau de la segmentation :

e intégration d’autres relations : pendant la segmentatimus profitons de deux relations
inscrites dans l'ontologie fait partie deet adjacentea. D’autres relations pourraient étre
prises en compte pendant la segmentation. Par exemplégtiameentre I’entitéEpiconder
latéral du £muret I'entité Face lagrale du condyle l&ral du £#murest plus complexe que
la simple relation< adjacente & . Ces deux entités filles de I'enti@ondyle lagéral du £mur
sont I'une sur l'autre. Ce type de relation devrait étrauijca I'ontologie et pris en compte
lors de la segmentation ;

e optimisation des frontieres : les résultats obtenus gestproches de nos attentes, mais les
frontieres requiérent une petite amélioration. Ceattéléoration pourrait &tre faite en utilisant
par exemple des informations de courbure ;

e méthode de segmentation : nous nous sommes largemenémsigi la méthode de Simari
et al. [Simari0g pour faire la segmentation. Or, une autre technique preateivisageable.
Le fait de commencer par une segmentation initiale quifs#ties informations fournies
par I'ontologie, peut faire penser a une optimisation qumsiste a bouger les frontieres
entre les segments sans utiliser les points germes. Nowsm&aupar exemple, commencer
par le segment correspondant le moins aux criteres (taldgive, colt d'ajustement,...), et
essayer d’'améliorer ses frontieres en ajoutant/entedas triangles qui font les frontieres
du segment. De plus, la croissance de région utilise lamtist euclidienne au point germe
(triangle) pour étiqueter les triangles (Secti.?. Cependant, des criteres dépendant de
la forme géométrique potentiellement incluse danggjidtte d’'un point germe peuvent étre
utilisés [Li09].

Finalement, plus de tests sur une variété d'organes smdssaires pour valider la méthode

de segmentation. Une comparaison quantitative entrestétaé de notre méthode et celui fait

manuellement par un anatomiste d’'une part, et celui dessanitéthodes d’ajustement de primi-
tives d'autre part montrera l'intérét de I'utilisatio dlontologie pour guider la segmentation.

8 Conclusion

Dans ce chapitre une autre utilisation des connaissangesri a été présentée. Contrairement au
cas d'utilisation du chapitre précédent (cf. ChapBreou les connaissancagriori ont été présentées
sous forme de graphe, une représentation plus complexe @eééessaire pour la segmentation du
maillage : une ontologie.
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A notre connaissance, l'idee d'utiliser une ontologie pguider une segmentation est abordée
ici pour la premiére fois. Or, cette idée s'avere trakeutar bien souvent la segmentation “idéale”
d’'un maillage dépend du domaine d’'application. Il est guesimpossible de trouver une méthode qui
donne les résultats souhaités pour toutes les applisagivistantes. Il semble donc logique de décrire
d’abord le résultat attendu sous forme d’ontologie, puigiltser cette description pour guider la
segmentation effective.

Le domaine médical, et plus spécifiguement I'anatomietéachoisi pour cette application pour
plusieurs raisons. D’abord, il s’agit d'un domaine ou lesaissancesa priori sont disponibles
et formelles. Ensuite, le fait de trouver les sous-parties @rgane automatiquement possede de
nombreuses applications potentielles, que cela soit drepédagogiques ou pour I'ajout de parties
invisibles sur les images initiales.



Conclusion

L'imagination est plus important que le savoir.

Albert EINSTEIN

E MEMOIRE décrit des travaux réalisés pour deux applicationsicaées distinctes, mais
avec le point commun de l'utilisation de connaissancesoamgesa priori. Le but de
la premiere est la quantification et la localisation diaigmes, et la deuxieme concerne
la segmentation de maillages pour I'identification desigaid’un organe.

Puisque les connaissancapriori sont utilisées differemment dans ces deux applicatitens,
représentation est differente. En effet, la représiemale connaissancespriori est tres liee a I'ap-
plication envisagée.

Pour la premiére application, I'analyse d’anévrismessimple graphe représentant I'arbre vasculaire
sain était suffisant pour la tache de localisation d'aisaves.

Pour la segmentation de maillages, une ontologie éta#ssaire pour modéliser toutes les connais-
sances dont on a besoin pour guider l'algorithme de segm@amnta

Dans ce qui suit, nous résumons tout d'abord les contabatie cette these, puis nous proposons
des pistes de travaux futurs, avant de conclure.

Résum é des contributions

La localisation d’an évrismes

La localisation d’anévrismes est la derniere étape dares chaine de traitement de l'arbre
vasculaire segmenté du patient et représenté sous fdameoxels. Les étapes de cette chaine,
entierement automatiques, sont : I'extraction des ligleesentre des vaisseaux sanguins, la détection
d’anévrismes, la quantification d’anévrismes et la lisation d’anévrismes. Si chacune de ces étapes
prise indépendamment a déja fait I'objet de travaux @heeche, le fait de les combiner ensemble
dans le contexte de la détection, quantification et loatitia d’anévrismes est, a notre connaissance,
nouveau.
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Dans I'étape d’extraction des lignes de centre des vaisse®us proposons un algorithme basé
sur l'algorithme de Dijkstra pour extraire la ligne de cenprincipale. Au lieu d'utiliser la distance
euclidienne, nous proposons une fonction de distanceepert de la profondeur des voxels (leur
distance au bord de 'objet), et qui garantit ainsi une ligaeentre bien centrée. Ensuite, I'algorithme
est répété pour extraire les branches successivemeanst!'ordre décroissant de leur longueir.
chaque itération, tous les voxels du centre (la ligne jade et les branches extraites) sont considérés
comme source. Cette considération permet d’avoir desecaoms nettes et intuitives entre les lignes
de centre des vaisseaux. Le résultat de cette étape estdiette de I'arbre vasculaire sous la forme
d'un arbre (graphe avec une racine et sans cycle).

Pour I'étape de détection automatique d’anévrismess pooposons de differencier les vaisseaux
des anévrismes en étudiant leurs diametres. Un vaissese forme tubulaire, aussi son diameétre
est presque constant. En revanche la forme irréguliare adhévrisme fait que son diameétre est loin
d’étre constant. Nous proposons une fonction quadrapgue étudier I'évolution du diamétre d’'une
branche (qui peut étre la ligne de centre d’'un vaisseau oo dhévrisme), puis en observant les
coefficients de cette fonction, nous pouvons distingueredas anévrismes et les vaisseaux.

Lors de I'étape de quantification, nous déterminons leetde I'anévrisme et donnons automati-
guement des mesures sur I'anévrisme : sa taille, sa longo@ximale selon I'axe horizontal, etc.

Finalement, pour la localisation d’anévrisme, nous comgoas par extraire le graphe
représentant I'arbre vasculaire du patient. Puis nogsifiai une mise en correspondance entre I'arbre
obtenu et des graphes de référence représentant unvadarelaire sain avec plusieurs niveaux de
détails. Le résultat est le nom du vaisseau porteur déviasme.

La segmentation de maillages guid ée par une ontologie

Le but de cette application est d’identifier sur un maillag@résentant un organe donné les parties
et sous-parties de cet organe. Les connaissanpasri pour cette application, étant assez complexes,
sont représentées dans une ontologie. L'ontologie amgte utilisee (MyCorporisFabrica) contient
des informations tres utiles pour la segmentation comraenombre de parties de 'organe, le nom
de chaque partie, et les relations d’adjacence.

Cependant, et pour avoir un meilleur résultat, nous prop®<’ajouter plus d'informations a
I'ontologie. La premiére connaissanaepriori que I'on propose d’ajouter est la forme géométrique
d’un organe. Nous avons trouve, aprés discussion avenatomiste, qu’'une entité anatomique (or-
gane, ou partie d'un organe) peut &tre approchée par uptusieurs primitives géométriques. Pour
cela, nous avons ajouté I'attribut “forme géométrigad’ontologie.

Un autre attribut que nous avons ajouté a I'ontologie &saille relative. Cet attribut nous donne la
taille relative d’une entité par rapport a I'organe dolié éait partie.

Pour identifier les parties d’un organe sur un maillage legsgntant, nous proposons un algo-
rithme de segmentation de maillages qui profite de toutesfiesnations trouvées dans I'ontologie.
L'algorithme proposé considére la segmentation commerahleme d’optimisation, comme la plu-
part des algorithmes de la littérature. La difféerencettiau fait qu'a chaque étape (segmentation
initiale, et optimisation) et pour la fonction de criteraegl’on cherche a optimiser, I'ontologie est
utilisée pour choisir les parametres quand cela estiplessi

La fonction de critere (le montant a minimiser) dépend’éiéquetage, c'est-a-dire I'entité as-
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sociée a chaque segment. La fonction est la somme des d@liquetage de chaque segment. Le
colt d’association d’'une entité a un segment est le da@itistement de la primitive géométrique,
précisée par I'attribut “forme géométrique” de I'datiau segment. Si la forme n’est pas précisée, le
colt est nul. S’ajoute a ce colt, la difference entrailietrelative de I'entité inscrite dans I'ontologie
et le ratio entre 'aire du segment et celle du maillage cemnpl

La premiere étape de l'algorithme concerne la segmentatitiale. Une croissance de régions
est faite pour obtenir cette segmentation. L'étiquetagjeobtenu soit lors du placement des points
germes (en profitant de I'information de localisation ésirdes noms des entités), soit les points
germes sont d’abord placés en utilisant I'algorithmeKdmeans, puis ils sont étiquetés d’'une fagon
a minimiser la fonction de critére et en respectant lestigis d'adjacence.

La deuxieme étape consiste a utiliser I'algorithmeGameralized Pattern Seargiour optimiser
la segmentation obtenue initialement. Lors de cette étapes utilisons I'ontologie pour &liminer
toute segmentation qui ne satisfait pas les relations @cadice fournies par I'ontologie.

Travaux futurs

Localisation d’an évrismes

La méthode que nous proposons a réussi a détecter,ifiprattius les anévrismes sacciformes
présents dans un groupe test de vingt patients. Ce groupeffitepas pour couvrir tous les cas cli-
nigues possibles. De plus, la localisation est possiblees®nt quand une hémispheére est prise en
compte. Si les deux hémispheres sont présentes, I'sas@ilaire contiendra un cycle correspondant
au polygone de Willis, alors que la présence de cycle n'astguise en compte par 'algorithme de
squelettisation car il produit un squelette sous formeld&asans cycle. Par conséquence, la localisa-
tion n'est pas possible car le graphe est extrait a partsohelette.

Ainsi, une premiere extension de notre méthode seraitréledpe en compte les cas ou I'arbre
vasculaire a des cycles. Pour cela, il faudrait développealgorithme de squelettisation qui produit
un squelette homotope a I'objet.

Ensuite, une validation clinique est nécessaire pourriiopius de cas. D’abord, il faut prendre un
groupe avec plus de patients ayant des anévrismes danscadéisdtions variées. Puis, pour mesurer
I'apport de notre approche, il faut qu’'un médecin notedaision qu'’il aurait prise sans les quantifi-
cations fournies par notre méthode. De plus, des mesurealidation de la littérature peuvent étre
utilisées Firouzian1(.

Segmentation de maillages

Puisque notre méthode de segmentation dispose de pldsrdiations, il est normal que le
résultat de la segmentation soit plus proche des atteatearhtomistes qu’avec les méthodes n'utili-
sant pas ces informations. Cependant, il reste des infamsafrelations, attributs) fournies par I'on-
tologie et utiles pour la segmentation qui ne sont pas enotirgrées dans 'algorithme. L'intégration
de ces informations serait donc une premiere piste poetfiaraf notre méthode.

De plus, grace a I'extensibilité de I'ontologie MyCors-abrica, davantage de connaissances
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utiles pour la segmentation peuvent étre ajoutées aofogie. Nous pouvons, par exemple, ajouter
un attribut aux entités ayant une forme géomeétrique paprimer le degré de fiabilité du choix de la
primitive. Cet attribut peut étre ensuite intéegré danfohction de critere en le multipliant par le colt
d’'ajustement de la primitive associée.

Une nouvelle idée pour I'optimisation pourrait aussieétgstée. Au lieu d'utiliser I'algorithme
de Generalized Pattern Searchous pouvons juste déplacer les frontieres entre laneeg afin de
minimiser le colt de la segmentation. Les triangles dewtifftes peuvent d’abord &étre classés selon
leur distance au point germe, et nous pouvons commencegpéaoar les plus lointains, et ainsi de
suite.

Pour conclure

L'idée d'utiliser les connaissances anatomiqagwiori pour réaliser des applications médicales
est une idée récente. Les résultats des applicati@septées sont tres prometteurs, et encourageant
a continuer dans la direction d'investir des connaissaaceriori pour comprendre, étiqueter et
compléter des modeles géométriques 3D.

Ces applications sont deux exemples sur I'apport de cosenaies aux algorithmes graphiques
dans le domaine médical. L'idée est cependant gésaldé aux autres domaines de recherche
comme la reconnaissance de forme, I'analyse de forme etdaspmndance entre objets.
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Techniques d’'imagerie médicale

1 Imagerie par R ésonance Magn étique (IRM)

L'imagerie par résonance magnétique est une technigoeagderie non invasive. Elle est basée
sur la résonance magnétique nucléaire. Les noyaux gtewitournent sur eux-memes produisant une
petite aimantation appeléspin’ 1. En 'absence d’un champ magnétique, un spin a une orientat

2x
(a) (b)

FIGURE A.l: Les protons : (a) en absence dun champ magnétique, (b)

en présence d’'un champ magnétique ht t(p: / / www. dossier-irmfr/

I e_principe_de_ | a resonance_nagneti que_nucl eaire.htnl).

aléatoire (FigureA.1- (a)), et la somme des orientations est donc nulle. En poesd’'un champ
magnétique, les spins s'orientent, a cause de la pdiiarmsalans la direction du champ externe mais
pas forcément tous dans le méme sens (Figut¢ Certains auront le méme sens que le champ (ils
sont dits paralleles) et d’autres le sens contraire (ardlfeles), ceux qui ont le méme sens que le
champ sont plus nombreux. La difference entre le nombrepihes paralleles et le nombre de spins
antiparalleles est proportionnel a la puissance du chaagnétique externe. L'alignement des spins
n’est pas parfait ; lorsqu'ils tournent sur eux-mémestitfion mouvement de précessfona vitesse

1. Plus de deétails et dimages dillustration sur le site http://ww. dossier-irmfr/
| e_principe_de_|l a_resonance_nagneti que_nucl eaire.htn

2. Laprécession est le nom donné au changement graduigrdation de I'axe de rotation d’'un objeht(t p: / / fr.
wi ki pedi a. or g/ wi ki / Pr %C3%A9cessi on)
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de cette précession (la frequence de Larmor) est propoeile a I'intensité du champ.

(b)

(a)
FIGURE A.2: (a) La machine IRMIitt p: //fr.w ki pedi a.org/w ki /|l mageri e_par _r
%UC3%A9sonance_magn¥C3%A9t i que), (b) IRM du genou en coupe sagittalet ¢ p: / / wwww.
ac- grenoble.fr/disciplines/sti/biotec/articles.php?l ng=fr&pg=131#

| RM.

En IRM, on apporte de I'eénergie sous forme d’'une onde defddjuence. Lorsque la frequence
de Larmor est exactement équivalente a celle de I'onds/d@me entre en résonance. L'effet de cette
résonance est un débattement plus ample du mouvemenédespion (angle de bascule). Pendant
cette phase d’excitation, I'aimantation tissulaire (sagnes aimantations des spins) bascule. Cette
bascule se traduit par une diminution de I'aimantation ituainale (selon I'axe du champ) et I'ap-
parition d’'une aimantation transversale. Cette aimamadpparait grace au phasage des spins. Aprés
I'arrét de I'onde de radiofrequence, le systeme passeezgphase de relaxation en restituant I'eénergie
sous la forme d’'un signal de radiofrequence recueilli per antenne dans le play. L'aimantation
longitudinale repousse suivant une loi exponentiellegidu retour a I'état initial des spins. Cette loi
est caractérisée par le temip$ nécessaire pour un tissu pour regagner 63% de son aimarrzdxi-
male. L'aimantation transversale elle, tombe a causeepihaSage des spins en suivant une courbe
décroissante. Le temf%2, caractérisant cette courbe, est le temps nécessairegjpe le tissu perde
63% de son aimantation transversale maximale. Le conteastBM est di & la difference entre ces
deux temps.

Les parties principales d’'une machine d'IRM sont : (1) I'amhqui produit le champ magnétique,
la puissance du champ est mesuré en Tesla (T), (2) les lsothngradient du champ qui permettent
de varier le champ selon les axesy, et z contrdlant ainsi I'épaisseur des coupes (transversales
frontales, et sagittales), (3) les antennes qui capteigialsde radiofréquence. La Figuke2 montre
une machine d’'IRM et une image 2D d’'une IRM du genou.

2 Latomodensitom étrie (CT-Scan)

Cette technique d'imagerie est, contrairement a I'IRMadiante, basée sur I'absorption des
rayons X par les tissus. En utilisant une extension du #raerde Radon, un objet peut étre re-
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constitué a partir d'une série de mesures prises parectomographie). Pour acquérir les données
nécessaires a cette reconstitution, on soumet le patigdlayage d’'un faisceau de rayons X. Puis un
ordinateur associe a chaque pixel une valeur de gris piiopoelle au montant des rayons absorbés
par le tissu correspondaht

(a)
FIGURE A.3: (@) Le CT-scan a double sourcent p://fr.wi ki pedi a.org/w ki/
Tonodensi t on¥C3%A9t ri e), (b) Examen tomodensitométrique du foi@t ¢ p: / / vwwv.
sfar.org/actal/dossier/archives/ca96/ htm /ca96_029/96_29. ht nj.

La FigureA.3-(a) montre une machine (scanner) qui utilise cette tecienign examen concernant
le foie est illustré sur la méme figure (b).

3 Langiographie

Cette technique est utilisee pour I'imagerie des vaisssanmguins. Traditionnellement, elle se
base sur I'injection d’'un produit de contraste radio-ogaguant de pratiquer une imagerie basée sur
les rayons X. Le produit est injecté en insérant un cathpour accéder aux vaisseaux (arteres ou
veines) a partir de l'artére ou de la veine féemorale.

Les images sont souvent prises selon la technique d’aragibgr numérisée avec soustraction
(Digital substraction angiography- DJADans cette technique, plusieurs images sont prisesstoute
les secondes (2-3 images par seconde), puis les os et les atganes sont soustraits des images et
seulement les vaisseaux remplis par I'agent de contrastientevisibles.

Cependant le mot angiographie apparait avec d'autresitpes d’imagerie comme I'IRM, pro-
duisant I'angiographie par résonance magnétique (ARM)s ce cas, les vaisseaux sont rendus plus
visibles en utilisant plusieurs techniques, parmi cetiesitons® :

e |'angiographie par contraste&Contrast-Enhanced MRA un produit de contraste est injecté

dans une veine, sans cathéter. Ce produit rend les vaispkeuvisibles (Figuré\.4-(a)) ;

3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Tomodensitom%C3%AHRir
4. http://en.w ki pedi a. org/ wi ki / Magneti c_r esonance_angi ogr aphy
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(a) (b)
FIGURE A.4: (a) Des images 2D d'angiographie par résonance magegtip) Une ARM

de temps de vol du cercle de Willis du cervedut (p: //en. w ki pedi a. org/ w ki /
Magnet i c_resonance_angi ogr aphy).

e 'angiographie de temps de vdliMme of Flight (TOF) angiography: celle-ci est basée sur le
temps d’écho (temps entre le signal d’excitation et l&péion de I'écho). L'utilisation d'un
temps d’écho court rend le sang circulant plus brillant lgsdissus statiques (Figufe4-(b)).

*x
k%

Nous n’avons cité que les techniques d’'imagerie médiceationnées dans ce mémoire. Beau-
coup d’autres techniques existent. Le choix entre ces igobs se fait selon la structure anatomique
a visualiser, la pathologie recherchée, le colt de hexa et le fait que celui-ci soit invasif ou pas.


http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_resonance_angiography
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_resonance_angiography
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