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Résumé. Ce travail traite de la formation d'entités cohérentes, les segments ou les branches vasculaires, dans des imag
coronarographiques obtenues par rayon X. Son objectif est d’'une part d’extraire I'information pertinente, préalable astnueti@ron
tridimensionnelle a partir de deux projections, et d’autre part d’éliminer les objets extrinséques présents dans lesajppagelse l[groposée
s'appuie sur des techniques de mise en correspondance de chaines pour former des triplets constitués de deux ligndaiceriigoe et
centrale. Nous exploitons des chaines attribuées. La mesure de similarité entre chaines est obtenue a partir de I'alydeiimere &le
Fischer. Deux méthodes sont testées, la premiére opére une mise en correspondance en considérant des associations piareisaiiaes pa
seconde propose une mise en correspondance simultanée des trois chaines.

Abstract : This work is aimed at the extraction of vascular structures and the formation of high level structural entities, i.e vascides: b
The proposed approach is based on a string matching technique to associate two types of lines : contours and centeelintisbWedus
strings and the measure of similarity between these strings is performed using Wagner and Fischer’s algorithm. Theirgapedostfed
from pairwise comparisons, then from the simultaneous three lines matching.

1. Introduction portée par la séquence pour prolonger les ensembles extraits
et reconstituer I'entité branche vasculaire. Elle s’appuyait
sur les trajectoires de jonctions élaborées a partir d'une mise

Parmi les difficultés majeures auxquelles nous d ' e d s de bif i "
sommes confrontés en analyse d’images, les deux premiéresen correspondance temporelle des points de briurcation €

étapes, comprenant la détection (ou la segmentation) desSUr une mesure de similarité entre lignes centrales. La mise

objets et la formation d’entités structurelles décrivant ces en ceuvre effectuee, mqlgrfa la pgrtmepce des resultats
objets sont les plus criiques. Ce sont elles qui vont obtenus (FIG. 3), a souligné la difficulté de formuler de

permettre par la suite de les reconnaitre, de les reconstruire,Maniere suffisamment générique les critéres de groupement

de les suivre ou encore d'interpréter globalement les scénesm,e.nt.'Onnes ‘precedemn}e.n; d'une part et d'autre pa_rt. de
dans lesquelles ils apparaissent. Nous nous placons ici dansde'c'r"r des.regles de. ,deC|s\|on. robustes pour des primitives
le cadre de I'extraction des structures vasculaires en de formes libres, bruitées, a faible contraste.

angiographie cardiaque (FIG. 1). Les données d’entrées sont
des lignes issues d'une détection préalable sur laquelle
aucun retour, dans un premier temps n’est envisagé (FIG. 2). ) . -
La premiére partie de ce processus de formation d'entités [1] 1€hniques de mise en correspondance de chaines. Ces

est menée dans un plan image et a pour but de construire de§néthOdeS sont _trés utilisées en traitem,er_n_ de la parole [4],
ensembles structurels dénommés « triplets ». L'objectif est pour la reconnaissance syntaxique et ['édition de documents

d'exploiter la cohérence entre deux types de lignes, les [5], lindexation de systéemes de bases de données ou encore

contours et les lignes centrales, pour a la fois éliminer les la compression des signaux [6], mais trés peu de travaux ont

objets parasites tels que ceux correspondant aux zones deete reportes dans la litérature sur des applications en

reflux de produit de contraste ou aux artefacts de traitement d‘imaggs [7] [8] excepté en biplogie cellulaire ou
soustraction et repérer les objets d'intérét ou tout au moins elles sont trés utilisées pour la classification de séquences de

une partie d’entre eux. Des segments vasculaires cohérentd’rOt€ines [9] ou pour llidentification des chromosomes [10].

sont ainsi extraits puis associés en S’appuyant sur
l'information ligne centrale pour reconstituer des ensembles ,
ou sous ensembles de branches vasculaires. 2. Méthode
L'objectif consiste a évaluer le degré de similarité entre deux

Une premiére approche présentée dans [2] [3] s’appuyait chaines A et B, a travers une métrique dérivée de celle de
sur des concepts de groupements perceptuels. La formationDamereau-Levenshtein et désignée sous le terme de distance
de triplets, menée sur chaque image de la séquence, étaid'édition. Cette distance est définie comme la séquence
obtenue par association de lignes sur la base de critéres telgl'opérations d'édition de colt minimal nécessaire pour
gue la proximité, la similarité de forme, la continuité et le transformer la chaine A en B. Les opérations d'édition
parallélisme. Une mise en correspondance spatio-temporelle considérées sont l'insertion, la suppression et la substitution
était ensuite réalisée qui permettait d’exploiter I'information de symboles. Un co(t est associé a chaque opération et la

Ce constat nous a amené a nous placer dans le cadre de
'analyse structurelle. L'approche proposée s’appuie sur les
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recherche de I'appariement optimal est formulé comme un Sy = 54(D5g(D) ()i +D).5q(ng =) (1)
probléme d'optimisation. Parmi les techniques standards,
celle proposée par Wagner & Fischer [11] est la plus
classique: elle utilise un algorithme de programmation
dynamique pour la recherche d'un chemin de colt minimal Les attributs associés, caractérisent la direction du gradient

ou ng représente le nombre de pixels dans un segment.

dans un graphe. . (9,()). la courbure en chaque point du segmép(i)) et

Cette mise en correspondance nécessite au préalable de L

définir : la position du point@,(i)). Un vecteur d'attributs est ainsi
définie par :

1) Le type codage appliqué au signal : chaines symboliques - - )
ou chaines attribuées. Les premiéres proposent un fq(l) = [dq(l)'tq(l)! Qq(|)J
codage syntaxique du signal. Les symboles sont alors ponction de Coit Une fonction de codt est ensuite définie
preédefinis sur un alphabet borné. Les secondes associenisyr des paires ou des triplets de symboles, associant des
c'je,s valeurs numériques a la description symbolique des mesyres de similarité entre les attributs des points & appairer
éléments. et des mesures évaluant localement le parallélisme et la

) R R . .. . .. cohérence de lappariement. Les co(ts introduits sont
2) La fonction de colt: Les colts refletent la dissimilarité yariaples et fonction de la configuration du voisinage.

entre les deux entités représentées par les chaines A et B.

Dans la comparaison d_es, chaines §yr_nbollques,_ces coutsl) Ecart directionnel entre deux symbokggi) et sy(j)

sont généralement fixés a priori. La mise en ] K

correspondance de chaines attribuées utilise un fonction @PPartenant respectivement aux chainests; :

0 4 i 4 . 1
de codt dong Ifas valeurs depgndent des attributs calculés f (Sq(l),qu(J)):—Mln(Vl,Vz) @)
sur chaque élément de la chaine. direction 2
avec
Les méthodes de mise en correspondances appliquées dans e 1 ; _‘ : ; ‘
; I v 1),Sy =|4—lasc(sy(i)) +4 —asc(sy
le cadre de la reconnaissance de formes considérent des (Sq() Sq(J)) | () (Sq(J))|
chaines attribuées pour prendre en considération les 2(a ) e -
A ; ] ) % 1),Sy =8-v 1),Sy

propriétés des signaux traités. Il ne s'agit pas de trouver un (Sq() % (J)) (Sq( )% (J))
alignement optimal avec une chaine prototype ou un sous i .
ensemble commun aux deux chaines [12], mais d'évaluer un OU asc() représente la valeur ascii du symbole. Cette
degré de similarité entre des lignes géométriques de fonction retourne une valeur comprise entre 0 et 2 qui
longueurs quelconques, ouvertes, représentées par une suiteeXprime I'écart de direction entre les deux symboles
de symboles afin de les associer et de reconstituer des consideres.
entités de plus haut niveau. La particularité de ce travail . L
réside dans le nombre de lignes impliquées dans 2) Ecart angulaire entre les tangentes associées a chaque
I'appariement (nous cherchons & associer trois chaines, symbolesy(i) etsy(j):
constituées & partir de deux lignes contours et d'une ligne . L)
centrale) et dans les caractéristiques de ces lignes. Elles fangulaire(sq(')'SQ'(J))"Cos(ai)_Cos(ai)| ©)
peuvent étre spatialement décalées et des contraintes

, : . e _ _ tmdi _ s,
d'ordre topologique sont a respecter comme la position de avec: cosa; = ———, 0€0sQj = ———
la ligne centrale entre deux lignes contours ou la distance ‘tsq(i)Hdij| ‘tsq.(j)“dji|

entre ces lignes, limitée par le diamétre maximal de I'Aorte.

Deux méthodes sont comparées, la premiére fondée sur des - 3 3 o

associations classiques par paire a partir de I'algorithme de dij "€Présente le vecteur porté par la droite joignant les deux

Wagner & Fischer, la seconde propose une mise en symboles(s,(i),s,(]j)). Cette fonction retourne une valeur

correspondance simultanée des trois chaines en appliquanty, e orsque les tangentes sont paralléles et 2 lorsqu'elle

un algorithme inspiré de ceux développes dans la littérature gont opposées. La fonction de colt globale, représentant un

pour géneraliser celui de Wagner & Fischer [13]. colit de substitution, est obtenue par la somme des co(ts
issus des mesures précédantes:

2.1.1 Codage et Fonction de Co0t y(sq (). Sq' () = afangu'a"e(sq(l)’ Sq' () +

Codage: Chaque segment de courbe, représenté par une (@ =D feion(S,(),S. (1))
sequence connexe de poiptdi), est assimilé a une suite i a

de caracteres Slont le symbole 4§) est fonction de la
direction du pixelp,(i) par rapport au pixegb,(i+1) Les huit
directions associées a un voisinage 8-connexes sont codée
selon le code de Freeman sur un alphabet fini
0={ab,cd.e f,gh} :

2.1 Techniquesde Miseen Correspondance

Oua représente un coefficient de pondération.
Un certain nombre de contraintes sont introduites sous
forme de pénalités. Un colt maximal est arbitrairement

affectt a une paire $,5¢()) ou a un triplet
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((s4(1),59(),84 (K)) de symboles, lorsque 'une des situations contours appartenant a I'ensemble Ma trace pour chaque

suivantes est rencontrée: triplet est calculée. Ceux menant a une trace vide sont
1) La distance entre les pixels concernés, est supérieure auéliminés. Les triplets pertinents sont retenus sur un critére de
diamétre maximal mesuré sur I'Aorte. similarit¢ de forme fondé sur un coefficient

2) La ligne centrale est localisée en dehors de la région d’intercorrélation.
délimitée par les lignes contours.
3) Les vecteurs direction du gradient en ces points, 3 Résultats
présentent un €cart angulaire supérieur a 9& (Hk€ peg tests préliminaires ont été effectués sur des jeux
a prior). En effet si les deux contours appartiennent & giimages coronarographiques acquises en biplan (General
un méme vaisseau, les directions du gradient aux deux gjectric) aprés opacification par produit de contraste. Les
points situés sur ces deux segments sont opposees egontours et les lignes centrales sont préalablement détectées
dirigee vers l'intérieur du vaisseau. (FIG. 2). La formation des triplets est illustrée FIG. 4 sur
) ) des ensembles de lignes (ou détails) extraits de la FIG. 2.
2.1.2 Mise en correspondance d'une ligne centrale avec | es exemples sont représentatifs de situations ot seule une
une paire de contours mise en correspondance partielle est pertinente. La qualité

o . du résultat est visuellement soulignée par la représentation
Nous considérons par la suite, les ensembles de courbesyraphique sous forme de segments de droite ou traces

paramétrées X ={C; =(x (s),y(s))l =1..N} ~ pour les obtenues soit en traitant simultanément les trois lignes (FIG.
contours etA ={L, = (x (), y;(s)).,r =1.M} pour les lignes 4 a et c), soit en procédant par paire (FIG. 4 b et d). Les
centrales. deux méthodes fournissent des résultats comparables. Les

traces sont globalement plus homogénes et plus paralléles

Une premiére méthode propose la mise en correspondancedans le cas du traitement des trois chaines. La figure 5

de L, G et G en procédant a des appariements classiques d_onne un apercu des segments vasculaires formés sur

par paires. La similarité entre trois chaines est évaluée enlimage globale.

utilisant deux fois l'algorithme de W. F [Wagner, 74], pour

mettre en correspondance deux des trois chaines puis pour

mettre en correspondance la trace ainsi obtenue avec la4, Conclusion

troisieme chaine. L'inconvénient de cette approche L'approche par mise en correspondance de chaines de

est qu'elle est sensible au choix des deux premieres chainescaractéres proposée s'avére a la fois efficace et robuste. Sa

parmi les trois et que la premiere étape peut rejeter desmise en ceuvre est simple comparativement aux

informations utiles. De plus, elle n'est pas adaptée a une groupements perceptuels et ne nécessite pas l'introduction

manipulation de lignes de nature différentes. de seuil a priori. Les résultats sont trés proches de la
solution fournie par I'approche groupement perceptuel (FIG.

Une deuxieme meéthode propose la mise en correspondances). Les zones complexes relatives aux bifurcations ou aux

simultanée des trois chaines. L'objectif est d'établir un croisements de vaisseaux n'ont pas été traitées a ce niveau.

appariement optimal représenté par une Trace et une mesureutre la poursuite de la comparaison avec I'approche

de similarité pour les trois chaines,LC" et C' Pour cela perceptuelle, I'étape suivante consistera a utiliser
un coltl” est associé a chaque triplet de symboles : linformation portée par la séquence pour établir des
F(cq ().Ca(i)lr(K) =y (cqli).Cq(j) + relations a Ia,f0|s spatiales et temporelles entre les triplets et
, ' ’ ' (4) reconstituer I'arbre vasculaire. Cette extension, en cours de

y (cq ().l r (k) +y (cq(i)lr(K) développement, s'avere naturelle dans le cadre

méthodologique proposé soit en considérant une approche
multiligne, soit en s’appuyant sur les traces extraites dans
chaque image de la séquence.

ou i,j,k représentent les indices des caractéres dans les
chaines. L'appariement optimal est obtenu au moyen d’'un
algorithme de programmation dynamique qui recherche un
chemin optimal dans un treillis parallépipédique pour

minimiser la somme des co(ts associés a la séquence
d’opérations d’édition appliquées aux trois chaines. La trace
obtenue permet de représenter graphiquement les
correspondances pour des paires ou des triplets de symboles.

2.2 Procédure de décision globale

Une premiére étape consiste, pour chaque ligne centrale
L, OA, a sélectionner un sous-ensemble inclus dans
'ensemble X de segments de contoutssiliés dans son
voisinage en appliquant un critere de décision basée sur un
calcul de distance euclidienne entre des pointsd¢ G .

Pour chaque ligne centralg Ln ensemble de triplets,(1C

, Cv) est ensuite constitué en considérant toutes les paires de

FIG. 1 : Image angiographique cardiaque
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a)

b)

FIG. 2: (a) Image Ligne Centrale obtenue a partir d'un

filtrage adapté, (b) Image Contour obtenue a partir d’'un

filtre de Carbox

FIG.3 : Triplets obtenus a partir des techniques de
groupement perceptuels
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FIG. 4 : L'appariement simultané de trois lignes apparait en
(a) et en (c)., 'appariement par paire en (b) et (d).
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FIG. 5 : Triplets obtenus sur I'ensemble de I'image
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