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Résumé 1 Introduction

IVUM.) ple.s nions une memuue ue ue A1} Uﬂ ue structures
tubulaires sur des images tridimensionnelles. Nous

utilisons un modele de r\yhn/]ro oénéralisé constitué d'une

tilisor gé 151t
ligne de centre et dun ensemble de sections 2D. Ces
éléments sont mis en correspondance avec l'image de en 2
étapes successives. La détection de la ligne de centre des
structures est effectuée par une recherche itérative de
points appartenant a cette ligne. Un modeéle d'intensité
non géométrique permet de détecter localement la ligne
de centre avec une grande précision et un coiit
algorithmique faible. La bonne précision obtenue lors de
la détection de la ligne de centre permet la reconstruction
d'objets tridimensionnels et leur visualisation par des
outils de rendu de surface. Un maillage triangulaire est
construit a partir de sections elliptiques. Nous appliquons
cette méthode a des images angiographiques des artéres

cérébrales et exposons quelques résultats.

Mots Clef

Modélisation 3D, visualisation, angiographie

Abstract

We present in this paper a method for detecting tubular
structures on 3D images. A generalised cylinder model
composed of a centreline and 2D sections. Those elements
are matched to the image independently. The detection of
the structures' centreline is achieved with an iterative
search of points belonging to that centreline. A non

otrin and Janal duntoncity maadol  Allavoe I~
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accurately the centreline with a low computational cost.
The great accuracy achieved by the centreline detection
method allows 3D objects reconstruction — and
visualisation by surface rendering techniques. A
triangular mesh is built from elliptic sections. This
method is applied to angiographic images of cerebral

arteries and some results are shown.

Keywords
3D Modelling, visualisation, angiography

L'imagerie 3D pose de réels problemes a tous ceux qui
doivent I'utiliser a des fins de prise de décision et de
diagnostic, en particulier dans le domaine médical. De
nombreuses modalités sont disponibles et leurs défauts

sont connug
sont  Connus
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d'acquisition, mauvaise estimation visuelle.

Le travail présenté dans cet article propose une aide a
l'interprétation d'images angiographiques par résonance
magnétique (ARM) du cerveau. Le but est d'extraire et de
modéliser les vaisseaux qui sont des structures fines afin
d'en proposer une représentation 3D par image de
syntheése, ou réalité augmentée, et une quantification du
diametre. En effet, les praticiens ayant & repérer les
sténoses (réirécissement d'une artere due a la faibiesse de
la paroi vasculaire) disposent de peu d'outils 3D et n'ont

nac la noggihilité d'explorer ces vaiggaanx nar endoceconie
Pas 1a pOSS101Ite G eXPiOrer CC5 vaisseaux par enaGosCopie.
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L'utilisation de modalités 3D doit conduire a une
représentation en 3D des structures d'intérét, ceci afin de
faciliter l'interprétation, la quantification et Ia
visualisation de ces images. Ce dernier point a été abordé
dans le cadre de notre travail en collaboration avec des
praticiens. Classiquement, les visualisations par rendu de
surface de structures anatomiques sont utilisées dans le
cas ou elles offrent des images semblables a des modalités
déja existantes, comme, entre autres, I'endoscopie ou Ia
coloscopie. L'introduction de nouvelles représentations
pour des images est conditionnée par la confiance des
praticiens dans le processus de traitement ainsi que
I'opportunité de la représentation choisie par rapport aux
images déja existantes. On ne peut ignorer toute la culture
et I'expérience développées sur ces images, et par rapport
aux phénomenes que l'on veut mettre en évidence.
Certaines modalités d'imagerie sont connues pour leur
capacit¢é a mettre en évidence des pathologies
particulieres. Les criteres de décision étant multiples a ce
niveau, ii est évident qu'une représentation donnée des
structures de llmage se fera danS le but d'aider a
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Nous proposons un ouiii d'endoscopie virtuelie associé a
un module de quantification 2D du diametre des

vaisseaux visualisés. I, 'r\rnarnoaf on de cet arhr\]a act la
vaissCauXx visuamses. Organisation Ge ¢ 1C CSU 1a

suivante : la section 2 présente un état de l'art dans le
domaine de la détection de structures linéaires en 2D et
tubulaires en 3D, ainsi qu'un récapitulatif des avantages
et inconvénients de ces approches. La section 3 présente
une méthode originale de détection de structures
tubulaires par un modele de cylindre généralisé
permettant des mesures précises et la reconstruction
d'objets 3D pour la visualisation. La section 4 présente
i'application de cette méthode de détection a des images
dAnglographle par Résonance Magnétique. Enfin, la

nrdoant. agq vﬁ’xnl1]fnfn de notre métha
section 5 preésente 188 résuitais G nore meind
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images synthétiques et réelles.
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2 Etat del'art

Les travaux présentés dans cette section sont pour la
plupart appliqués au domaine médical pour lequel de plus
en plus de modalités 3D sont disponibles en plus des
modalités 2D. Nous avons choisi un découpage
thématique des méthodes employées, en insistant sur

certains travaux particulierement représentatifs.

2.1 Techniques multi-échelle

Les techniques multi-échelle, tres utilisées en traitement
d’images depuis le milieu des années 80, sont issues d’un
cadre mathématique trés complet abordé des les années
60. [7], [16], [11] sont de bons exemples de cette

technique. Les traitements multi-échelle ont pour objectif

la détection de structures de différentes tailles et de
différentes intensités en convoluant, le plus souvent,
I'image d'origine par une suite de filtres gaussiens
{G(x,0))} et leurs dérivées partielles linéaires. La
localisation de la structure, ou plutét de voxels
susceptibles de lui appartenir, s'effectue par une
classification des valeurs et vecteurs propres de la matrice
hessienne H. La taille de la structure est donnée par
I’échelle ¢ a laquelle la réponse a une fonction donnée est
maximale. La définition de cette fonction conditionne le
type de structure qui est effectivement détectée. L’étude
des caractéristiques locales de l’image a traiter se fait

z
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uabblqucuwut en utilisant une fonction de reponse basée
sur la matrice hessienne H(Il) de 1im ge I a 1'échelle t.
<

D’un point de vue n]cnrﬁh ique est

rique, C’est
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le calcul de
H(G(x,t = 62)) * I, qui est directement effectué a chaque
échelle. * dénote I'opérateur de convolution. La prise en
compte d'un modele de la structure a détecter réduit
I'étude de H(I) a des cas particuliers pour lesquels
I'expression du polyndme caractéristique de la matrice est
simplifiée. Cependant, la définition d’un modele
sophistiqué de structure complique le calcul de ces
valeurs. Le probleme de la reconstruction de la ligne de
centre est abordé par une présélection de voxels {V;}
probablement situés a proximité d’une structure. La

riintion A’imae lione de contra 1rha
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gauche doit étre effectuée a partir de 1'ensemble de voxels
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donnant une rcponbc maximale vis-a-vis du modele. Le
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pourcentage de voxels appartenant effectivement a une

lione de centre dans une imaoca est trés faihla TIIne
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sélection de régions d'intérét dans ces images est une
étape judicieuse pour alléger le cofit algorithmique tres
élevé de ce type de méthode.

2.2 Mise en correspondance d'un modele
géométrique

ex rnr‘hnn rlr-x atructures neut <e faire directement nnr
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une estimation de parametres d'un modele. Le modele
géométrique en niveau de gris de la structure a isoler est
mis en correspondance localement avec l'image originale
[9], [15]. L'efficacité de ces méthodes dépend pour une
grande part des connaissances a priori intégrées dans le
modele de structure. Un modele de cylindre local est
proposé par [15] pour la détection de vaisseaux sanguins
cérébraux. Les connaissances a priori exploitées dans
cette mise en correspondance concernent les niveaux de
gris de I'objet supposé I et du fond ;. Les distributions de

niveaun de oris assocides a la ctructure et an fond
niveau €€ gris asseCiees a ia swucture ¢t au iond

supposent un bruit gaussien additif N(m = 0,6) dont la
variance est constante. Les parametres du modele
cylindrique sont : l'orientation de son axe en 3D, donnée
par deux angles o et B, respectivement par rapport aux
axes (Oz) et (Oy) de I'image, son diametre d et le décalage
de I'axe du cylindre par rapport a 1'origine du voisinage V
dans lequel est effectuée l'estimation de a, P et d. Les
hypotheses Hy et H, d'absence de structure ou de présence
d'une seule structure dans le voisinage V sont testées sur
la valeur de l'estimation I de l'intensité par rapport a deux
seuils Sy et S. I est la moyenne de I'intensité de I'image
dans un voisinage local en forme de sphere. Les
incertitudes éventuelles sont levées par l'appartenance de
points voisins a la structure ou non. La qualité de cette
hypothese par rapport aux images synthétiques ou réelles
n'est pas 1nd1quee. Cette hypothese semble cependant
convenir dans la majorité des cas mais exclut des
configurations géométriques que 1'on rencontre dans les
images réelles : bifurcations, zones de forte courbure. Le
choix d'une section circulaire impose une forte isotropie
de limage et une régularit¢ de la structure. Des
changements brusques de diametre sont fortement fiitrés
par l'estimation d'un seul parametre d pour 1'ensemble du
voisinage. Enfin, la taille du voisinage choisi pour
I'estimation locale des parametres du modele est fixe, ce
qui limite la taille des stru ctw s identifiables et la
courbure maximale au-dela de laquelle le modele ne
correspond plus a la structure. Les primitives extraites par
ce traitement sont I’estimation de I'axe d'une structure par
une suite de segments (axes locaux des cylindres) et pour

chaque segment, le diametre de la structure.

.

2.3 Segmentation / Squelettisation

Une représentation naturelle d'une structure linéaire ou
tubulaire est son squelette. Cette représentation compacte



est bitie sur une image binaire de la siructure. Une éiape
de segmentation est donc nécessaire avant la

onna]atf cation T ag nrimitiveg ohtennec anrag 1a
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segmentation sont des régions, puis des lignes en 2D
(squelette filaire) et des surfaces ou des lignes en 3D [17].
La recherche de lignes de centre sur des objets en 3D
amene a développer des méthodes pour obtenir de facon
systématique un squelette filaire sur de tels objets. Un
filtrage de 1image est nécessaire car l'algorithme de
squelettisation est tres sensible au bruit et génere de
nombreuses branches ou barbules. [10] applique ces deux
étapes de traitement a des images scanner 3D des arteres
coronaires. La segmentation est réalisée par un filtrage
par diffusion en 3D, lJ'CliS par ov'ﬂuH“ge A pafﬂf des
données obtenues, une croissance de régions est effectuée
en 26-connexité sur un critere dhomogénéité des
intensités. Un remplissage de cavités éventuelles est
effectué. Les propriétés du squelette a calculer sont la
préservation de la topologie du réseau vasculaire, la
filarité, ainsi qu'une bonne approximation de la ligne de
centre des vaisseaux. Une procédure itérative
d'amincissement est employée, ainsi qu'un élagage du
squelette basé sur un critere de taille minimaie de
branche. La procédure d'amincissement employée ne
préserve pas la topologie, et les branches obtenues ont un
voxel de largeur. Le calcul de quantités géométriques
telles que l'orientation locale ou la courbure de la

structure est tres hasardeux dans ces conditions.

2.4 Méthodes itératives

A partir dun ensemble de parametres déterminés a un
endroit de limage, une recherche locale peut é&tre
effectuée afin de prolonger la structure en cours de
détection. A notre connaissance, la gestion des
bifurcations n'est pas traitée par ces travaux, qui
s'attachent davantage a une bonne précision de la
détection. Le faible colt algorithmique da a I'aspect local
de ces méthodes les rend attractives pour les utilisateurs
du domaine. La construction de régions par agglomération
de voxels est employée par [19]. L'objectif de cette
approche cst de fournir unc alternative a la traditionnclle
visualisation par MIP pour des images angiographiques
3D par Résonance Magnétique. La construction d'une

N

région se fait a partir dun point de germe défini
manuellement. Le critére d'agglomération d'un voxel a la
région en cours de croissance est basé sur l'intensité de ce
voxel par rapport a deux seuils fournis par l'utilisateur
apres examen de quelques coupes de I'image.
L'agglomération de voxels sur un seul critere d'intensité
est une méthode sensible au bruit. L'utilisation de seuils
définis manuellement pose le probleme de qualité de la
bcgulcumuun obtenue en terme d'erreur de classification.

Les structures de faible contraste ou de faible taille ne
sont nnq qpcmpnfppq r‘nrrr-xr‘tr-xmr-xnf et les discontinuités

eventuelles ne sont pas prises en compte. Une seconde
étape de traitement s'avere nécessaire pour corriger les
connexions de structures proches. Enfin, nous restons
sceptiques quant a la capacité de cette approche a

segmenter correctement les  zones déformées  des
structures, ce qui est un inconvénient majeur pour un

travail déddiéd a la visualisatio DNeg annrochee da quivi
travalr GCGIC a isuaisation. es approcnes Ge suivi

itératives sont également employées. Les valeurs de
départ de la procédure de suivi sont le plus souvent
fournies manuellement. [18] utilise la notion de cathéter
(sonde médicale) virtuel pour suivre la ligne de centre et
les contours de vaisseaux sanguins en 3D. Le modele de
vaisseau sanguin utilisé est un cylindre généralisé dont
I'axe est décrit par une courbe spline et dont la surface est
composée d'un ensemble de contours. Ces contours sont
situés dans ies sections orthogonaies a ['axe du vaisseau.
Une représentation par polygone en étoile est adoptée

nonr la ntairg alla a 'avantace de A& av non de
poul 1E8 Contours, euc a Lavaiitdgo Ge aecrire avee pcu G

parametres un grand nombre de formes. A chaque étape
du processus, les estimations de la ligne de centre et du

SOLLS,

contour du vaisseau interagissent de maniere coopérative

jusqu'a convergence des positions respectives. La zone

d'estimation des parametres a chaque étape du processus
est tridimensionnelle.

Un des intéréts de ces méthodes est 1’aspect local et
séquentiel dans le cadre de navigation virtuelle du type
endoscopie virtuelle, qui permet alors des interactions
temps réel avec I’ utilisateur.

i
L'utilisation de filtres est trés classique en traitement du
signal et des images. Le but de I'opération de filtrage est
d'opérer une modification de I'image afin de faciliter les

traitamentg nltdrionre T ag nrimitiveq aevtraitag nar filtraca
u(«lll\./lll\./lllo ull\./ll\./ulo J_J\./D l.llllll.lll YLD vAu dallvo l.lul 111uu5

sont des voxels, des points, ou des caractéristiques locales
de l'image. Nous illustrons cette catégorie de méthodes
par une approche utilisant un filtre dédié pour la détection
de structures linéaires. [12] propose une approche 2D
basée sur le calcul de directions locales a chaque pixel de
I'image. L'estimation de cette direction locale est donnée
par la réponse maximale a une série de filtres
directionnels de taille 9 x 9. Une connexion de pixels par
un critere de similarité sur la direction et I'intensité génere
un ensemble de SegmentS orientés. Des régles de
continuité sont alJlJllLluUUD lors d'un suivi des 1 uéuco le
long de ces segments. L'auteur évoque les extensions de
son travail 2 l'estimation du diametre des structures et 2
I'extraction précise des lignes de centre. Huit directions
sont estimées, pour une résolution angulaire théorique de
22,5°, mais le calcul de la réponse le long d'une direction
n'utilise pas l'interpolation et n'integre de ce fait pas toute
I'information présente dans le voisinage défini. Le nombre
d'étapes de la méthode pour évaluer une ligne de centre
nous sembie €levé. Les structures de grande taille sont
correctement estimées car le voisinage a une taille
adaptée, mais le pluuwluc de la courbure de pcuwb
structures reste posé. Les résultats obtenus sont
prometteurs, et l'extension a des données

tridimensionnelles est possible. L'étape de détermination
des directions locales doit étre dans ce cas envisagée de
fagon différente.



2.6 Optimisation de courbe ou surface

Dans cette catégorie, nous incluons en particulier les
différents travaux sur les contours actifs.

A partir de 2 points fournis par 1’utilisateur, [3] propose
un aigorithme qui caicuie un chemin minimal vis-a-vis
d’une fonction potentiel. Le grand attrait de cette méthode
par rapport aux algorithmes de minimisation est
I’assurance de trouver le minimum global. La définition
de la fonction de potentiel se fait 2 partir des
caractéristiques de I’image. Deux exemples sont donnés,
I’un sur une image aérienne d’un réseau routier, 1’autre
sur une projection 2D de vaisseaux sanguins. La fonction
de potentiel choisie pour ces deux exemples permet de
construire les lignes de centre des structures. Lors de
fortes courbures, la courbe détectée se rapproche des
bords de Ia structure. I faut aussi fournir un point de
départ et un point d’arrivée, ce qui n’est pas toujours
évident sur des images 3D.

Les extensions proposées par [4] ont fortement réduit la

nnmn]r—wﬁr—x n]cnr1fhm1nnr—x 3D et une version propose la

ithmique
recherche de hgne de centre, la recherche a partir d’un
point unique sur une longueur donnée, corrigeant les
problémes précédents avec de trés bons résultats. Cette
méthode visite approximativement 30 % des points d’une
image pour construire le chemin, ce qui reste assez
important. D’autre part, I’ensemble du chemin doit étre
calculé avant la visualisation endoscopique, au contraire

des méthodes iératives.

2.7 Récapit
Nous présentons dans le tableau ci-dessous un
récapitulatif des avantages et des inconvénients des
méthodes d'extraction de primitives présentées dans cette
partie, notées de -- a ++. Ces appréciations sont globales
et ne tiennent pas compte d'éventuels autres traitements

Indépendance a un
Méthode Colit | Précision modele de
structure

Multi-échelle
linéaire - + -
Mise en
correspondance ) + -
Squelettisation + - +
Filtrage dédié - + _
Méthodes
itératives + + B
upl.ii“ﬁiS&LiOﬁ - + ++

Tableau 1 : comparaison des diverses méthodes présentées

A I’issue de I’application de ces méthodes d'extraction, la
représentation des structures se fait par des primitives de
niveaux différents qui peuvent étre : une ligne de centre
pour une structure linéaire ou tubulaire sous la forme de
courbes gauches décrites analytiquement, de listes de

voxels ou de points; des segments de lignes de cenire,
reliés ou non; une description exhaustive de région par la

ligte des voxels la congtitiant: una carte de r\rr\]*\a]*\] té
1151 G 15 1da Consuwant; une carte G pr opaptiite

d'appartenance d'un voxel a une classe prédéfinie ou non;
un ensemble de régions d’intérét; un ensemble de
contours séparant les structures du fond ou encore des
isosurfaces de régions.

Les représentations et primitives utilisées dans les travaux
présentés dans cette partie nous permettent de définir les
caractéristiques nécessaires a la définition d'une méthode
de détection robuste et précise, adaptée a la quantification
de structures et a leur visualisation. Dans ce cadre, les
objectifs que nous cherchons a atteindre avec la méthode
d\./ duﬁpuuu d\./ 1(1 11511\./ d\./ \/\./llLl\./ DUllL ‘l«‘lll\./ l.ll\./\/loi\}ll
subvoxel, permettant la détection de structures de tailles
(‘nmnamh]eq a la résolution de Ilmaoe une absence de
segmentation préalable au traitement, et la possibilité
ultérieure de quantifier le diametre des structures. Compte
tenu du codt algorithmique et de la précision (voir tableau
1), nous avons choisi une méthode itérative de détection,
dans le cadre d'une représentation de structures a l'aide de
cylindres généralisés. Afin d'assurer une détection
précise, un modele d'intensité est associé aux structures
tubulaires sans modele géométrique au contraire des
““““““““ A~ 313 A~ P D

travaux ae |_1JJ et |_7J Llel. uoauuu ac ¢ modacie nous

permet d'atteindre une précision inférieure au voxel pour
la nnmhnn de la honp de centre de la structure, et de

pouvoir traiter les cas ou la géométrie de la structure est
localement déformée.

3 Extraction de structures tubulaires 3D
Les caractéristiques et mesures a mettre en évidence
conditionnent certains aspects du modele. Les objectifs
que nous poursuivons sont une extraction précise en terme
de localisation et de quantification. Cette quantification
porte sur les sections orthogonales (diametre). La
reconstruction de ces sections doit se faire avec une bonne
estimation de leur orientation et de leur centre afin de
minimiser les erreurs de mesure a priori. Le traitement des
structures de taille faible doit étre possible. Ceci nous
conduit a rechercher une précision subvoxel. De plus, le
caractere général de la méthode implique de faibles
connaissances a priori sur la forme locale (géométrie,
sections déformées) et de faibles connaissances a priori
sur la forme globale, donc un traitement efficace des
bifurcations. Nous choisissons pour ce faire d'utiliser un
modele de cylindre généralisé CG=(I",A) représenté par
une ligne de centre continue, donnée sous la forme d'une
courbe gauche analytiquement définie, notée I; et un
ensemble de sections orthogonales a I, noté par la suite A
= (M)i e1.ppy OU ¢ = 1/p est défini comme la finesse de
'échantillonnage. Cette solution est trés proche de celle
e [o] ou de [18]. Une section orthogonale A; est décrite
les coordonnées (x,y,z) du point C; de la ligne sur

"'O cu

leqt agqt congtrinit la anf'nn le triadre directenr 7. 1
v 1. L

equel est construit la section, le triddre d
et un ensemble de descripteurs S; pour la section
proprement dite, qui sera décrite plus avant. Le principe
de notre méthode est de mettre en correspondance notre



modeie CG=(I",A) avec I'image en deux temps, ceci afin
d'éviter les difficultés d'une mise en correspondance
globale d'un modele ligne de centre et contours (ou
volumes) [14]. L'identification de la ligne de centre est
faite dans un premler temps par une me,hode d'extraction
sans a priori sur la forme locale ou globale de la structure.
La représentation analytique de la ligne de centre autorise
une identification des contours de la structure a posteriori.
Les sections orthogonales a cette ligne sont reconstruites
selon des orientations fiables apres un rééchantillonnage.
Le modele choisi pour les sections peut alors étre mis en
correspondance localement, indépendamment de la ligne
de centre. L'indépendance de ces deux parties, qui est
opposee aux travaux décrits dans [18] laisse pluo de
liberté pour I'extraction de la ligne de centre, au sens ou la
forme locale de la structure peut étre fortement dégradée.
Le but du processus de détection est d'extraire des points
appartenant a la ligne de centre de la structure tubulaire. Il
s'agit d'une méthode itérative présentant une précision
inférieure au voxel. L'ensemble des points détectés est

ensuite interpolé par une courbe spline.

3.1 Zone de recherche locale.

A chaque itération i du suivi de la ligne de centre une
zone locale d'analyse (figure 1) est construite a partir du
point précédent P; et de 1'estimation de I'orientation locale
D;. Cette zone a la forme d'un parallélépipede de
dimensions variabies L;, {; (dans ie pian orthogonai a D)
et H; (parallélement D). Le pomt P.+. et 1'orientation
................

n A~
L/i+] sont UDUUIUD aans cette zone. LJUD lllVUauA ac 5110 a

l'intérieur de cette zone sont recalculés par interpolation
trilinéaire a nnrhr de l'image rlnrmmp I'échantillonnace

1 HIAgC A EC

se fait avec la méme résolution que dans I'image.
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Figure 1 : Zone d'intérét locale

3.2 Détection du point P;,q

.

Soit Pi le point de ligne de centre détecté a
l'estimation de l'orientation locale et D,;, D, deux

Ainantianne tallacs Av1a T | n ] n ] e e n ~t T
airections teues que Ji L Uy L Jp L Dl UL, Dy €t D))
sont des vecteurs unitaires.

Mee L gt Ty
rerauon ¢, 1

Soient L;, [; et H; les dimensions de la zone locale de
recherche en nombre entier de voxels. Soit a € [-; ; L], B
- 7T . T 1 ae — Iy rl
€ [-Li, Lil, | € [V, [1j].
Soient X, 5, =P +a.Dy, +B.D, +Yy.D; et Agpy

une pondération associée a Xq g, Les quantités B;, P;, et
D, sont calculées a l'aide des formules suivantes :

Lx Aa,ﬂJ/Xa,ﬂ,y

— «.B,
Bi_ ‘_‘,
Lx By aﬂ,y
(k .P)+B,
[7 1
Pi+|_
k,+1
5D, [ 27 |
i+1 + d
D; B, —F,
\ /

Les parametres k, et k4 ont une valeur fixe correspondant
a la courbure maximale des structures pouvant &tre
détectée par notre méthode. Pour un couple (k,, kq) donné,
la courbure maximale que 1'on peut estimer est limitée par
les dimensions de la zone d'analyse locale qui sont
calculées a chaque itération. Le point B; est le barycentre
pondéré des voxels a l'intérieur de la zone d'analyse.
L'ensemble de pondérations {Aqp,} permet d'exploiter
des connaissances a priori sur i'apparence de Ia structure
dans l'image. Aqp, est la pondération associée au point
Xqpy » cette pondération dépendant de 1'apparence de la
structure, donc de la modalité d'imagerie utilisée. Si la

forme de la structure est nlug 1nFnrmqhvn aue la
107C GO 1a  SduCudiC O6u pius  Hboriiiaud quc 1a

distribution des niveaux de gris, des pondérations binaires
Aupy = 1 © Im(yp,) > O sont utilisées. Si la structure
présente un profil de type gaussien, cette information peut
étre prise en compte par une pondération égale a
l'intensité du voxel : Aggy, = Im(gp,). Dans les exemples

traités ici, nous avons utilisé Ag gy = Im(ep.y).

3.3 Reconstruction 3D

A partir de la ligne de centre décrite indifféremment par la
liste des points {P;} ou par la courbe B-spline, un objet
3D est construit en examinant les sections orthogonales a
cette ligne de centre. Dans la suite de cette section, les
points de la ligne de centre seront des points
rééchantillonnés le long de la courbe B-spline. Afin
d'éviter toute confusion avec les points détectés lors de la
phase d'extraction de la ligne de centre, généralement
notés Pj, ces points seront notés Q;, j étant un indice

auelconague. Nous obtenons une suite de sections

quelcongue. Nous obtenons une suite de sections
{Sj}ier1..n) reconstruites aux points Q;. Les contours de la
structure tubulaire sont identifiés sur chacune de ces
sections, par une approximation par des ellipses. Le
principal atout de la méthode de détection de la ligne de



cenire dans ie cadre de la reconsiruction des contours sur

les sections orthogonales est la faible erreur eg sur

V'orientation locale des structures tubulaires. L'errcur e,

est ’erreur de position de la ligne de centre détectée.

n'intervient a ce stade que faiblement. En effet, nous
distinguons deux effets séparés de cette erreur :

e La valeur de e, introduit un décalage dans la
construction de la section orthogonale sans influencer
son orientation. Une correction de cette erreur peut
étre faite si la position du centre de la section est un
élément du modele de contour mis en ceuvre. Dans le
cas qui nous préoccupe, les sections sont décrites par
un modele paramétrique d'ellipse. Les coordonnées
2D du centre de cetie ellipse sont introduites dans les
parametres du modele. Nous observons un faible

décalace entre le centre de ]n]hr\on et le noint de
eaiage enre i cenue pomnt ¢e

ligne de centre de la structure lors de la mise en
correspondance.

e L'erreur sur l'orientation provoquée par e, lors du
calcul de la courbe B-spline est répercutée sur la
valeur de eg qui reste faible.

3.3.1 Modele d’intensité de la structure

Le contour de la structure est défini par la description
paramétrique d'une ellipse E(a, b, ¢, x., Yy.). Les
parametres sont les demi grand axe a et demi petit axe b,
I'angle ¢ de rotation dans le plan de l'ellipse (ou dans le
plan de la section orthogonale puisqu'il s'agit d'une mise
en correspondance 2D) autour de son centre, les
coordonnées x. et y. , dans le plan de la section, du centre
de 1'eilipse. Ces coordonnées ne sont pas obligatoirement
égales a celles du point de la ligne de centre a partir

Annnal la qection ortho ala a &td racongtruiite co ani
\,luud 1a ovuviuivll UllllUéUll(«ll\./ a v vauuouulu./, e qul
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permet une correction en cas d’erreur. L'identification des

contours tient compte de l'apparence de la structure a
travers les niveaux de gris de I'image. Le modele utilisé
est une gaussienne et 1'ellipse décrivant le contour est une
ligne de niveau correspondant au niveau k.o de cette
fonction gaussienne en 2 dimensions :

’V " 2 " 2
|: (my—x) :| |: (my=y) :H
R +

(4

o2 ' o? J
X y
G(x,y)=Ce——
représentant la rotation d'angle ¢ autour du point de
coordonnées (my, my) pour des commodités de notation.
Les valeurs a et b des demi axes sont définies de la fagon
suivante par rapport a oy et Oy :

, ol 1

a = 3.max(oy, oy)

= 3.min(oy, 0y)

La cdlactinn dag valanrg 1imalag ot mavimalag de & of
a sélection des valeurs minimales et maximales de g; et
oy, est due au fait que ces parametres ne correspondent pas
de facon univoque aux axes de l'ellipse. Les valeurs de o,

et o, sont en effet échangées par un décalage

de = (2k + 1)%, k € N de I'angle ¢ de rotation.

Le parameire C définissani i'amplitude de la courbe
gaussienne 2D n'apparait pas explicitement dans la liste

des parametres Aarrnooanf ]a]hr\oa en tant que courbe de

des paramétres définissant l'ellipse en tant que courbe de
niveau de la fonction gaussienne. Cependant, la valeur de
ce parametre est lide a k, m,, m,, G, et o,

¥y x

L'identification des parametres au point Q; de la ligne de
centre est faite sur une image en niveau de gris de la
section reconstruite dans ce plan par un processus
d'interpolation trilinéaire. Le plan de cette section
orthogonale S; est défini par le point Q; et les deux
vecteurs D et D, orthogonaux a la tangente a la ligne de
centre en ce point. Les valeurs des différents parametres
de l'ellipse Eia, b, ¢, x,, y.)sont obienus par la méthode

z

des moindres carrés non-linéaires (gauss-newton).

T 'initialisation des narametres de l'identification est assez
Loaniagansancn S parameure 11GCNUIICaton S8t assez

semblable a celui de la poursuite dans le sens ou les
changements d'une section orthogonale a la suivante sont
supposés étre de faible amplitude. Les valeurs initiales
des parametres pour identifier l'ellipse sur la section
orthogonale S; sont les valeurs finales obtenues pour la
section Si;. Les seules valeurs fournies a l'algorithme
d'identification sont les valeurs initiales pour la section S
au point Py.

De nombreuses techniques de représentation graphique
des objets existent. Nous utilisons ici une représentation
surfacique [13] par des triangles. Le principe général de la

reconstruction d'un ngmr—xnf de structure se décomnose en

titiviinh UCLULIIPUST Cid

deux étapes distinctes. Il s'agit dans un premier temps de
créer les points des sections, puis de créer les facettes
s'appuyant sur ces derniers.

Le principe général de Ila
reconstruction d'un segment de
structure se décompose en deux
étapes distinctes. Il s'agit dans un
premier temps de créer les points
des sections, puis de créer les
facettes s'appuyant sur  ces

derniere T a nremiar Atana eqt
aerniers. ra premicre eape est

simplement un échantillonnage
régulier d’angle 6 du contour de la
section reconstruite. La disposition
des points de maillage entre deux Fi
sections consécutives conditionne
la forme des triangles batis sur ces
derniers par la deuxieme étape.
Considérons ~ deux  contours
circulaires, définis par des points appartenant a deux
ellipses Ej et Ej,; de la structure: Les échantillonnages de
deux sections consécutives sont ucpnabcb d'un anglc [0
dont la valeur est la moitié du pas angulaire 6. Les

aln da tailla at dao o hlahla ganig
ulauéu./o sont aiors ae taiue et ae iorme s€moiaoie, sous

réserve que les variations du tube ne soient pas trop
rapides.

Triangulation de
deux sections



4 Application a I'angiographie par
Résonance Magnétique

4.1 Acquisition et caractéristiques de
I'image

La taille des vaisseaux extraits dépend de la résolution de
I'image et a l'amplitude du phénomene d'imagerie des
flux. Une haute résolution de cette image permet la
quantification et la mesure du diametre de petits
vaisseaux. Aprés une étude exhaustive des différentes
techniques d'imagerie disponibles en IRM, nous avons
bClCLllUllllC une bCLlLICllLC UC lleC lCllllJb ]JC VUl klllllC
Of Fligth ou TOF) en 3D avec les parametres d'imagerie
suivants (Tableau 2) :

VAl 1 avitau 4 .

Type de séquence 3D-TOF SPGR (Temps De Vol 3D)
Onti MOTSA - Epaisseur de bande : 16 mm
ptions
Recouvrement : 2 coupes
Champ de vue 256 mm x 256 mm
Epaisseur de coupe 1 mm
Résolution 1 mm’
Dimensions de 256 x 256 x 152
I'image
Taille de voxel ] mmx 1 mm x 1 mm

Tableau 2 : Parametres de la séquence d'acquisition ARM

L'utilisation de 1'option Multiple Overlap Thin Slab
Angiography (MOTSA) signifie que le volume est
découpé en plusieurs bandes 2 l'intérieur desquelles l'effet
TOF reste sensible. Il n'est pas possible d'obtenir une
image de la téte complete en une seule bande. Un
recouvrement de 2 coupes est effectué aux extrémités des
bandes. Ce recouvrement provoque un effet de stores
vénitiens sur I’'image, dans la direction d’acquisition.

Figure I : Image IRM angiographie originaie

4.2 Chaine de traitements appliquée

Les vaisseaux sanguins apparaissent dans ces images
comme des structures dont 1'intensité est réhaussée par la

technique d'acquisition employée. Cependant, plusieurs
phénomenes interviennent dans la formation du signal. La

vitesse de flux. l'orientation du vaisseau par rapport a la
1ES5C G 11uX, 1 Oricniatiior vaisseéau par rapport a ia

direction d'acquisition, la présence de turbulences au
niveau des bifurcations, la localisation de la coupe a
lI'intérieur d'une bande (sous-volume) d'acquisition sont
autant de facteurs déterminant la valeur du signal
reconstruit. La stratégie de segmentation comporte
plusieurs étapes correspondant a des objectifs distincts. La
premiere étape est une correction des variations d'intensité
que l'on observe dans les zones de recouvrement des
bandes d'acquisition (stores vénitiens). Une pré-
segmentation de l'image en deux classes (fond et objets)

quita affactinda Aa 1a.
\./DL \./llDl«llL\./ \/ll\y\wlu\/\/ \./ll U\./UA L\./llllJD, l.lUul Dl«llJlJlllll\./l 1\./0

artefacts locaux. Le but de cette phase de pré-
qeomenmtmn ormqmre n'est pas 1'extraction des structures
Vasculalres, mais lobtentlon de régions de Voxels
connexes facilitant a cette extraction en supprimant les
informations anatomiques autres (cortex). Pour atteindre
ce but, une croissance de régions basée sur un seuillage a
hystérésis est employé apres une étape de rehaussement
des intensités et gradients élevés en opérant un filtrage par
diffusion.

5 Résultiats
Nous exposons successivement le résultat des différentes

tormmne dec
Clal)Cb UU notre al.)l.)lUbllU ]Jallb uil l.)lCllllUl LCLIIpPS, UcsS

mesures de précision de la méthode de détection sont
effectuées. Nous montrons ensuite l'application de cette

Ol CIloULC Tapplicaliol

méthode sur des images médicales, puis la reconstruction
de quelques objets 3D a partir de différentes données.

5.1 Détection de ligne de centre

Nous avons utilis¢é un ensemble d'images synthétiques
afin d'évaluer les performances de notre méthode de
détection sur des structures dont les parametres sont
connus. Afin d'obtenir des mesures de la localisation de la
ligne de centre et de I'orientation locale de la structure,
nous avons utilisé, pour les structures synthétiques, une
description par ligne de centre de type courbe spline. Les
valeurs en niveau de gris de ces objets sont ensuite
calcuiés en fonction de la distance a la ligne de centre.
Nous disposons ainsi de deux estimateurs e, et eg,
représentant les écarts sur la position (en voxel) et sur
I'orientation (en degrés) entre la ligne de centre servant de
support a l'objet et celle qui est détectée par notre
méthode. Le tableau ci-dessous indique les valeurs
moyennes de ces estimateurs. Ces valeurs sont
représentatives du comportement global de notre méthode
puisque I'écart-type est faible. Ces estimations ont été
effectuées sur un ensemble d'objets de courbure et de

diametre variables.



¢,(voxel) co (°)

Moy écart-type | Moy écart-type
Min 0,12 0,01 0,01 0
Max 1,49 0,12 26,32 6,58
Moy 0,68 0 1,31 0,10

Tableau 3 : valeurs moyennes des estimateurs ep et eg pour la
détection de ligne de centre.

5.1.1  Images de volontaires sains

Nous ne disposons d'aucune référence sur les images de
volontaires sains ou de patients pour évaluer la qualité de
la ligne de centre détectée par notre méthode. Les
résultats ont été jugés visuellement. Les lignes de centre
sont correctement détectées pour les artcres carotides
droite et gauche, l'artere vertébrale, les arteres cérébrales
antérieures, les artéres cérébrales moyennes. Le diametre

des vaisseaux détectés sur ces images varie entre 2 et 6
voxels.

5.1.2  images de patients

la fig. montre la détection de la ligne de centre de 1'artere
carotide primitive, avant qu'elle ne se sépare en artére
carotide interne et artére carotide externe. Beaucoup de
sténoses sont observées a cette jonction. La méthode de
detectlon ne sarrete pas au niveau de la sténose, et la

Figure 1 : extraction de la llgne
de centre de plusieurs arteres

principales du cerveau

5.2 Reconstruction 3D et visualisation.

Nous présentons brievement dans cette section quelques
résultats relatifs a la quantification de structures [5], [8]
réalisés avec le modele gaussien de contour Nous testons
ce modele sur les structures synthétiques ainsi que sur la
sténose repérée sur une image de patient. Lorsque Ia
section orthogonale de la structure est circulaire et de

Figure 1 : Détection de la ligne de centre d'une
artere carotide gauche sténosée. L'interruption est un
artefact de 1'outil de visualisation

rayon R, nous définissons un rayon détecté ry a partir des
parametres Oy et Oy, rd=\/(c7x.c7y) ainsi qu'une erreur
d'estimation. L'estimation de la surface de la section mise
en correspondance avec les données est fournie par Sy =
T.0x.0y. Les trois types de structures synthétiques sur
lesquels nous évaluons la quantification des valeurs
geomelriques associées a la section Uuu()g()ﬁaw de la
structure sont les suivants : structure synthétique a
courbure nulle et de diametre
synthétique a courbure variable et de dlametre constant;
structure synthétique a courbure nulle et présentant un
rétrécissement du diametre d'une amplitude de 50% en
son milieu. Le tableau ci-dessous indique que lors de la
quantification, le diametre de la structure est
systématiquement surestimé de 10%, cette erreur
s'aggravant avec la réduction du diametre de la structure.
Outre la simplicité du modele utilis€é pour la mise en
correspondance du contour avec 1'image, l'apparence du
diametre de la structure varie en fonction du
nositionnement du p{“nf de ]10nr—1 de centre détecté. e

PUSILIONINCHICH

choix de coordonnées contmues pour la localisation du
point de ligne de centre peut modifier 1'estimation du
diametre de 10% dans les cas des structures de taille
réduite a 1,5 % dans les cas des structures de taille plus
élevée. Le cas d'une structure a courbure variable est
exposé dans le, ou la mesure du rayon estimé ry présente
des oscillations autour de la valeur moyenne estimée dans

a courbure nulle. Ces variations,

constant; structure

le cas d'une structure a
d'autant pius importanies que la tailie de la siructure esi
petite. Elles restent cependant dans les limites théoriques

de lerreur nossible en tenant comnte de ]nrrnnr qur
GO 1 OTCul Possioie Cn whnailhe COmpe GO Sul

I'orientation locale eg. Ces deux séries de résultats nous



incitent a remettre en cause le modele de contour choisi et
non la méthode de détection elle-méme.
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Tabieau 4 : Erreurs de mesure sur ie diametre d'une
structure tubulalre synthethu courbure Varlable en

L'utilisation d'images synthétiques nous permet de
moduler le diametre de la structure, nous choisissons de
tester les valeurs du diametre mesuré lorsque la structure
présente en son centre un rétrécissement d'une amplitude
de 50% du diametre initial . Le présente le résultat de
I'estimation de le quantiﬁcation des paramétres o, et O'y,
€n moyenne pour les différents diametres, en fonction du
rayon théorique de la structure synthétique. Le
nhpnnménp de surestimation nnnnrmt de la méme maniére

que pour une structure sans rétrécissement. Le point de
rétrécissement maximum est bien localisé.
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Tableau 5 : Mesure moyenne des parametres GX
et oy effectuée sur une série de structures
trrlailaienc cunthAtirino & ~nrivlhieiea «lla
LiouLared >ynulcugyuos a Lourvulc nuic
montrant un rétrécissement de diametre de 50
OZ.

\}10

8
Mt B

R \\\;\\\

Tableau 6 : Mesures des parametres OX et Gy
ainsi que de la surface de la section orthogonale
du modele de contour eiliptique pour ia sténose

Nous monirons enfin une application de la méihode de
quantification au cas réel d'une sténose artérielle. Bien

antendn 1l n'act nas anuaction ici de moer r]a ]a va]n’hfn de
CliChiGu, 11 11 OS5t pads uosuUil 10T UC jugcl e uo

la quantification, puisque nous ne disposons d'aucune
référence sur la ligne de centre, l'orientation locale de la
structure, ni sur l'ordre de grandeur des quantités a
estimer. Cependant, I'application de la procédure de
quantification permet d'obtenir un résultat visuel

qualitatif.

Figure 3 : rendu de surface par le modele de maillage entre
sections orthogonales.

comme une courbe analytique permet de calculer la
direction tangente exacte afin de pouvoir choisir un angle
de vue pour le rendu de surface en vue endoscopique.

Figure 4 : vue endovasculaire de l'intérieur d'un objet reconstruit
a partir d'une image de patient.

6 Conclusion et perspectives

Nous avons développé une méthode originale d'extraction
de structures tubulaires. Cette méthode itérative est basée
sur une analyse locale de l'image, sans modele
5culuculq ic a priori ¢t sans scgmentation préalable par
I'emploi d'un modele d'intensité de la structure. Nous
identifions une structure tubulaire 2 un cylindre généralisé
dont la ligne de centre est une courbe spline interpolant
un ensemble de points détectés itérativement. La précision
de la localisation est inférieure a un voxel, grace a une
reconstruction locale de 1'image a partir de coordonnées
réelles et non pas en utilisant les coordonnées discretes de
I'espace image. La précision moyenne de la détection est
inférieure a un voxel, I'estimation de 1'orientation de la
structure dans l'espace montre un écart de 5° avec
1'orientation réelle de la structure, ce qui n'introduit pas de
biais significatifs pour les mesures effectuées sur des
sections orthogonales a la ligne de centre reconstruite. La

reconstruction d'objets tridimensionnels, manipulables



grice a des ouiils de rendu de surface, est effectuée par u
maillage triangulaire de sections elliptiques identifiées sur

''mage a partir d'un modele
+1mage a l_lml Gun moGe:e anaryt

applications a des images réelles issues du domaine
médical ont été exposées. La validation de cette méthode
de traitement d'images sur un nombre important de jeux
de données peut conduire a une utilisation
préthérapeutique pour une aide au diagnostic, par
I'obtention de mesures quantitatives fiables et
reproductibles sur la localisation et 1importance d'une
sténose éventuelle. Ces mesures sont susceptible d'aider le
praticien iors de i'élaboration de son pianning chirurgicai,
dans le cas de la mise en place d’un stent (prothése
Ta noge nro ma Adila

A~ 1la da AT A
enaovascuiaire aont ia pusc l.uuvublu\./ une aiiatation au

vaisseau) par exemple.
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Enfin
C. Ciin, qu
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