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FIG. 1 - Une coupe 256 (gauche) de l’abdomen et une coupe 512% (droite) avec une meilleur
précision mais un rapport signal sur bruit plus éleve.

Les images IRM de la rate présentent différentes difficultés de traitement dues au type
d’acquisition. Les problémes de synchronisation respiratoire entrainent I'introduction d’un
biais inter-coupes plus ou moins perceptible selon les images qui fait 'objet d’un prétraite-
ment. Les contraintes de temps liées a I'imagerie in-vivo limitent la résolution spatiale des
images obtenues qui présentent de fait une forte anisotropie selon 'axe Z (facteur 5) et un
bruit de fond important. De plus, le positionnement de ’animal fait que la rate n’est pas
coupée selon son axe principal, ce qui provoque des effets de volumes partiels conséquents.

2.2 Correction du biais inter-coupes

FI1G. 2 — Une coupe aziale de la rate avant (gauche) et aprés (droite) correction du biais
inter-coupes.

L’acquisition de 'image est réalisée en deux séries qui sont ensuite entrelacées. Un biais

introduit par un probléme de synchronisation respiratoire dans I'une des séries se traduit
alors par une alternance de coupes claires et plus foncées (voir figure 2, & gauche).
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2.4 Segmentation de la rate par la méthode des « snakes »

L’anisotropie importante dans les images étudiées nous a conduit dans un premier temps
a considérer une approche 2D coupe a coupe. Les modeéles déformables bidimensionnels (aussi
connus sous le nom de « snakes ») sont des contours 2D plongés a l'intérieur d’une seule
coupe. Il est possible & I'aide des snakes de segmenter une image volumique coupe a coupe
puis de reconstruire un organe tridimensionnel par empilement des contours obtenus.

Les essais réalisés avec les snakes se sont révélés peu concluants dans la mesure ou le
faible contraste présent entre la rate et les organes voisins (notamment le foie) ne permet
pas une bonne détection des contours et le modéle manque de points d’attache aux données.
En conséquence, un utilisateur doit superviser la déformation coupe & coupe pour corriger
le modéle et le résultat est relativement long a obtenir (45 minutes a 1 heure).

Cependant, cette méthode a fourni des résultats pertinents puisque l'on détecte bien
une variation de volume de I'ordre de 20 % entre les rates saines et les rates avec réaction
G.v.H (voir la note de correspondance interne of976 rédigée par Olivier Fédéli, centre de
Montpellier, du 16 décembre 1997).

2.5 Segmentation de la rate par un modéle déformable 3D

Un approche prometteuse consiste a utiliser un modéle surfacique tridimensionnel per-
mettant de segmenter la rate en une seule étape directement dans I'image 3D. Nous avons
obtenu des résultats intéressant a partir de modeles surfaciques munis d’une géométrie par-
ticuliere: les maillages simplexes.

Les 2-maillages simplexes sont des surfaces de R? permettant de représenter n’importe
quelle topologie. Le formalisme des maillages simplexes autorise la définition d’une contrainte
régularisante f™* qui tend a ramener le modéle a sa forme de référence dans les régions ou
I'information fournie par les données est insuffisante.

La forte anisotropie des images traitées nous a conduit a utiliser un opérateur de gra-
dient 2D. Les contraintes internes a la surface permettent une propagation en 3D des forces
exerceées.

En raison du faible contraste présent dans ces images et de I'aspect texturé de la rate,
I'information de gradient autour de cet organe est tres lacunaire. Il est donc nécessaire de
controler le processus de déformation en restreignant 1’espace des déformation admissibles
pour le modele. Nous utilisons un schéma de déformations locales & contrainte globale per-
mettant de régler le nombre de degrés de liberté laissé au modele.

En outre, le formalisme des maillages simplexes est efficace en terme de temps de calcul
et la segmentation de la rate est obtenue de maniére automatique en moins de deux minutes
(DEC PWS 500 MHz).

La figure 4 a gauche montre le modeéle simplexe de référence obtenu a partir d’'une seg-
mentation coupe a coupe par snakes. Ce modéle est plongé dans une image IRM puis déformé
vers les points de contour (centre). Ce résultat est obtenu en moins de deux minutes sans au-
cune intervention manuelle. Le résultat est confronté aux données en intersectant le modéle
3D avec trois plans orthogonaux de 'image. La trace du modele coincide avec les contours

de la rate (figure 4 a droite).
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F1G. 5 — Coupe de la cage thoracique (gauche), zoom sur la région d’intérét (centre) et coupe
transversale (droite) du ceeur.

" ‘WA‘(‘

FIG. 6 — Modeéle des parois internes et externes du myocarde avant (gauche) et apres (centre)
déformation. Trace des modéles dans l'tmage volumique (droite).

4 Etude de ischémie cérébrale dans des images IRM

4.1 Données

Aprés injection d’un caillot de sang dans la MCA afin d’obtenir une ischémie cérébrale,
on acquiert 3 images IRM (12 coupes de 128 x 128 pixels) d’un rat a 3 instants (source:
INSERM, Orsay). La taille du voxel est de 0,46875 x 0,46875 x 1,0 mm.

La zone ischémiée apparait blanche dans les images IRM (voir figure 7) mais elle n’est
visible qu’a partir de 24 heures apres 'injection.

4.2 Segmentation automatique du cerveau et de I’ischémie

Tout d’abord, nous effectuons une correction automatique des différences d’intensité par

la méthode présentée dans le chapitre précédent (figure 8).
La segmentation va s’effectuer par seuillage des intensités de I'image. La difficulté consiste
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F1G. 9 — Correspondance entre intensités et structures de l'image. De gauche a droite sur
l’histogramme : le fond, le cerveau et ’ischémie.

multiples (comme c’est le cas pour le fond), soit non apparents (comme c’est le cas pour
'ischémie). Dans le premier cas, un lissage de I’histogramme permettrait de les retrouver,
mais le second cas nécessite un traitement plus complexe.

Un premier ajustement calcule la distribution des intensités correspondant au fond de
I'image. Les paramétres de la distribution sont initialisés en utilisant I'intensité du premier
pic prédominant de I’histogramme lissé. Une fois ces voxels retirés de I'image, ’histogramme
a une nouvelle forme et un nouveau pic prédominant correspondant aux voxels de la téte.
Ce nouveau pic est ensuite utilisé pour initialiser la distribution ajustée sur I’histogramme
de cette nouvelle image.

Nous avons généralisé cette méthode a K distributions, par un processus itératif définit
pour 'histogramme h d’une image de M voxels ayant des intensités comprises entre i,,;, et

N.\:':N.N :
— Pour k£ € [1, K] (K = nombre de distributions recherchées)

1. Calcul de A" = histogramme £ lissé entre i, et is,y.

2. Repérage du premier maximum local de A" en i,,,,.

3. Initialisation des parameétres sachant que fi(i) = ,\Wﬂsﬂm 2o

- ME = bmaz
— oy définit par h(puy + ox) = h(uk).e
— Ap = h(p) . V2m.0p

4. Ajustement par minimisation de x* = ¥, [h(z;) — Frlz))]

Réévaluation de h: h(i) = h(z) — f(i) avec i € [imin, imaz)

6. Nouvelle intensité minimale 7,,;, telle que h(imin) = f(imin), C’est-a-dire intensité
de croisement entre la gaussienne k et ’histogramme restant.

=1
p)

ot

— h réinitialisé sur 'image initiale.

— Ajustement des K gaussiennes par minimisation de y* = ¥, ?A&L — Sk fa GCL
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4.3 Reconstruction 3D du cerveau et de 1’ischémie

Une fois obtenues les images binarisées du cerveau et de lischémie, il est facile d’obtenir
une reconstruction tridimensionnelles des surfaces définies par I = 0,5 a ’aide de 'algorithme
dit du « Marching-Cubes » (voir figure 12).

e

F1G. 12 — Deuz vues de la reconstruction tridimensionnelle du cerveau et de [ischémie.

De telles reconstructions manipulables interactivement et sous tous les angles sont trés
utiles pour localiser et évaluer 'ischémie dans son volume, relativement a celui du cerveau.
Il est aussi facile de calculer le volume de l'ischémie et du cerveau.

4.4 Recalage des images pour le suivi temporel de I’évolution de
I’ischémie

Les images correspondant aux différents instants ne sont pas directement superposables
a cause des différences de position du rat lors de 'acquisition. Il est donc difficile de suivre
I’évolution de I'ischémie.

Plusieurs méthodes de recalage automatique d’images tridimensionnelles ont été dévelop-
pées au sein du Projet Epidaure: recalage par mesure de similarité, par points extrémaux
(voir RR-2003), par lignes de créte (voir RR-2485).

Dans la figure 14, nous montrons le résultat obtenu par un recalage fondé sur la méthode
des lignes de créte décrite succinctement ci-dessous et plus précisément dans ’annexe 2.

Les lignes de créte sont définies par des paramétres différentiels: soit k; la courbure
le la direction principale associée, un point P

leu ce qui peut

principale maximale en valeur absolue, et
appartient a une ligne de créte quand k; est maximal dans la &woﬁo: de
@nwmmo:ﬁooBBmeUmmmmmmm@maNmﬁooniﬁmamﬁH,QS&\S.S.Um@mawmcw%m:wao:

mathématique, les lignes de créte suivent les lignes saillantes des surfaces comme les sillons
corticaux.

11
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- prenant en compte les contraintes induites par la structure de ligne. L’ordonnancement
des points le long des lignes détermine des contraintes au niveau de la mise en corres-
pondance. Nous pouvons ainsi supprimer les appariements qui sont incohérents avec
ceux de leurs voisins et nous pouvons calculer des parameétres significatifs de mise en

correspondance de lignes.

Cet algorithme fournit automatiquement les appariements entre plusieurs centaines de
points des deux images en une minute. A partir de ceux-ci, il est possible de calculer aux
moindres carrés une transformation rigide qui superpose les deux surfaces de cerveaux.

FIG. 14 — A gauche : les cerveaur avant recalage par la méthode des lignes de créte ; & droite,

apres recalage.

Dans la figure 14, nous constatons que le recalage a permis de superposer les deux surfaces.
Cependant, il subsiste des différences de position. Celles-ci peuvent étre dues:

— a des erreurs d’appariements de points. Il est a noter que les images étant de faible
résolution, 1’échantillonnage des points était trés limité. Ceci a d’ailleurs fait échouer
le programme de recalage fondé sur les points extrémaux qui fonctionne trés bien pour
des images IRM de résolution plus classique.

- au fait que la transformation entre les deux cerveaux est non-rigide. En effet a la diffé-
rence de position et d’orientation, peuvent s’ajoutent des déformations plus complexes
dus & la contention (a priori, ce n’est pas le cas puisque le cerveau est entouré de la
boite cranienne parfaitement rigide) ou a I’évolution de l'ischémie qui crée un cedéme

modifiant la surface corticale.

I1 faudrait donc tester plusieurs algorithmes de mise en correspondance rigide et non-
rigide (voir RR-2547) et vérifier leur cohérence (voir RR-2470).
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F1G. 15 — Deux sections histologiques du cerveau de rat. On distingue la zone ischémiée en
clair a droite.

Au vu des images, un prétraitement s’avére indispensable. En effet, le fond contient de
nombreux artefacts (impuretés, taches, bords de la lamelle, etc.) qui perturbent considéra-
blement les algorithmes de traitement d’images. Il nous faut donc éliminer le fond pour ne
garder que l'information utile de la section, c’est-a-dire la coupe du cerveau.

5.2.1 Prétraitement I

Le biais inter-coupes et l'existence d’intensités communes au fond et au cerveau (voir
figure 17, droite) rendent difficile la détection automatique des seuils par analyse d’histo-
gramme. Aussi nous fixons manuellement un seuil haut et bas commun a toutes les coupes.
Malheureusement, le seuillage ainsi réalisé n’élimine qu'une partie des artefacts et crée des
« trous » dans les coupes du cerveau (voir figure 18, gauche). Nous compensons ces défauts
a l'aide d’opérateurs de morphologie mathématique. Dans un premier temps, nous réalisons
une érosion afin de déconnecter du cerveau le reste des impuretés. Puis, la recherche de la
plus grande composante connexe extrait le masque correspondant au cerveau. Enfin, nous
réalisons une dilatation pour récupérer les contours originaux du masque.

Ce premier traitement morphologique fournit un masque de meilleure qualité mais com-
prenant encore des « trous » a l'intérieur. Pour remplir le masque, nous avons choisi d’in-
verser I'image binarisée et de rechercher la plus grande composante connexe (qui correspond
au fond). On réinverse alors I'image, ce qui nous permet d’obtenir un masque plein (voir
figure 18, droite). On peut vérifier sur la figure 19 a droite que la segmentation de la section

est correcte.

5.2.2 Prérecalage

Le prétraitement nous a permis d’extraire 'information pertinente des images, c’est-a-dire
le cerveau. Nous pouvons maintenant recaler les coupes, c¢’est-a-dire trouver les transforma-
tions rigides (translation-+rotation) qui « superposent au mieux » deux coupes successives. I
existe deux grandes familles de méthodes de recalage rigide: celles qui cherchent a apparier
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F1G. 17 — A gauche: coupe histologique. A droite : histogramme d’intensité correspondant.
On remarque sur [’histogramme que le fond et la section s’intersectent.

FI1G. 18 — Apres seuillage et traitement avec des outils de morphologie mathématique, on
obtient un masque de la section du cerveau.

17



8T

"UPLAUL, P SITD UDA 26DIIUPLd NP $AN0I TNAP UNS SIDYNSIY — (0T DI

"99JUWHIS 219 D NDINLII P AN0I D] 1 JUIWDNDLILA TP IOYNSIY — 6T Ol




5.2.3 Prétraitement I1

Les coupes histologiques ont été colorées afin de mettre en évidence certaines structures
du cerveau. Le colorant ne s’est pas diffusé de maniére uniforme dans les différentes coupes
(voir figure 21, gauche) et ceci crée des variations d’intensité entre les coupes. Afin d’avoir
de meilleurs résultats il est nécessaire d’enlever ce biais que nous supposons linéaire. Pour
cela nous utilisons la méthode du paragraphe 2.2.

Apres le prérecalage et la suppression du biais inter-coupes, nous obtenons le résultat
présenté dans la figure 21.

F1G. 21 — Apres prérecalage et suppression du biais.

5.2.4 Recalage par mesure de similarité

Comme nous 'avons expliqué au paragraphe 5.2.2, nous avons recalé nos coupes par une
méthode fondée sur les mesures de similarité. Nous avons testé les trois mesures suivantes
en utilisant un programme mettant en ceuvre 'algorithme d’optimisation de Powell dont
avantage majeur est de ne pas nécessiter le calcul d’'un gradient :

— la corrélation linéaire
— le rapport de corrélation

— l'information mutuelle

En ce qui concerne la corrélation linéaire, les résultats ne sont pas satisfaisants. Cela pro-
vient certainement des différences importantes - autant en intensité que géométriques - entre
deux coupes successives. Or la corrélation linéaire suppose une grande ressemblance entre les
images. L’information mutuelle donne de meilleurs résultats dans I’ensemble, mais quelques
coupes sont manifestement mal recalées. A notre avis, comme I'information mutuelle est une
mesure globale, certaines informations de I'image (en particulier, 'ischémie) I'induisent en
erreur. La mesure de similarité la plus efficace est, pour notre cas, le rapport de corréla-
tion. Cette mesure est plus locale que I'information mutuelle. Les régions qui perturbaient
I'information mutuelle se trouvent mieux gérées par le rapport de corrélation.

Nous pouvons constater dans la figure 22 que la rapport de corrélation semble étre une
bonne mesure de similarité pour le recalage de coupes histologiques.

Des trous avaient été percés a I'aide d’une aiguille dans le bloc histologique avant sa sec-
tion. Ces trous devaient servir de repére pour valider ’alignement automatique. Cependant,
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F1G. 23 — 2 reconstructions tridimensionnelles de cerveau de rat. A gauche, de haut en bas :
a partir d’une tmage IRM, a partir de ’alignement des sections anatomiques, @ partir des

sections de ['université de Los Angeles.

F'1G. 24 — Résultat de la segmentation de [ischémie dans les coupes alignées par des algo-
rithmes de morphologie mathématique tridimensionnels.

6 FEtude de la vertébre dans des images tridimension-

nelles

6.1 Données

Um:m_mmmﬁ.mw@mmm:ovov:o:ma‘o%ozm:bmoocwmmxgm:o%c:mHwkz‘aam,\m?@gm%ﬁﬁ
de taille 256 x 256 x 22 voxels de 0,0586 x o%wmm x 0,5 mm (source CNRS, Gif-sur-Yvette).
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6.2 Etude avec les images IRM

Le réseau trabéculaire est difficile & percevoir car 'image est tres texturée et peu contras-
tée. Nous ne pouvons donc pas seuiller correctement 'image pour obtenir le réseau trabécu-
laire. La segmentation méme de la vertébre s’avére tres difficile: les bords ne sont pas nets,
la forme obtenue est trés chaotique (voir figure 27).

FiG. 27 — Segmentation de la vertebre dans des images IRM par seuillage avec deux valeurs
différentes. Les bords sont imprécis et la segmentation est inexploitable pour ’étude du réseau

trabéculaire.

En définitive, il nous apparait qu’il est impossible d’étudier le réseau trabéculaire avec
ce type d'images.

6.3 Etude avec les images scanographiques

A partir des images scanographiques de vertébres de rat, nous avons pu obtenir de trés
belles reconstructions de la structure interne de l'os (voir la figure 28). En particulier, nous
avons pu utiliser des programmes de simplification de maillages pour obtenir des triangu-
lations de taille compatible avec un affichage en temps réel sur un écran d’un ordinateur
puissant.

Nous avons construit 6 reconstructions, 3 a partir de vertébres de rat et 3 a partir de
vertébres de singe, dans le cadre d’'une étude de l'ostéoporose. Celles-ci mettaient bien en
valeur ’évolution de la maladie qui élargissait le réseau trabéculaire et ont été considérées
comme de bonne qualité par les collaborateurs de Sanofi-Recherche & Montpellier.
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— perfusion (irrigation sanguine).

De ces trois méthodes la derniére permet de mettre en évidence un phénomeéne ischémique

trés précocement.
La segmentation du cerveau et de la zone ischémiée s’effectuera a l’aide de la méthode

fondée sur ’étude de ’histogramme des intensités. Le but est de voir s’il est possible de
segmenter la zone ischémiée et d’estimer précisément son volume.

D’autre part, une nouvelle méthode d’alignement automatique de sections histologiques
d’un cerveau ischémié sera développée. Les résultats pourront étre comparés avec des points
de repére placés avant la section.

Les images provenant des différentes acquisitions IRM et histologique seront automatique-
ment recalées entre elles (recalage multimodal) et au cours du temps (recalage monomodal)
afin de suivre I’évolution de la localisation et du phénoméne chimique de I'ischémie.

7.3 Etude du coeur dans des images IRM

segmentation du ceur / calcul de 'épaisseur de la paroi cardiaque et du volume ventri-
culaire

Sanofi-Recherche fournira de nouvelles images IRM du cceur de meilleure qualité. Dans
un premier temps, le Projet EPIDAURE évaluera plusieurs méthodes, en particulier celle
fondée sur les modeéles déformables, pour segmenter le coeur dans des images IRM. Le but
est de calculer I’épaisseur de la paroi cardiaque et le volume ventriculaire.

7.4 Recalage avec un atlas

reconstruction 3D d’un atlas du cerveau de rat / recalage avec des données IRM et his-
tologiques

Dans un premier temps, le Projet EPIDAURE tentera de construire un modele de ré-
férence du cerveau de rat a partir des données du LONI/UCLA ou fournies par Sanofi-
Recherche. Puis plusieurs méthodes seront évaluées pour recaler cet atlas avec des images
IRM ou des reconstructions 3D de sections histologiques.

8 Annexes

— A Hybrid Framework for Surface Registration and Deformable Models, Johan Monta-
gnat et Hervé Delingette, actes de la conférence Computer Vision and Pattern Reco-
gnition (CVPR’97), San Juan, Puerto Rico, juin 1997.

— Crest Lines for Curve Based Warping, Gérard Subsol, chapitre 13 du livre « Brain
Warping » édité par A. Toga. Academic Press. Publication prévue en juin 1998.






