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Résunme — Le mockle propoé est @dié a la segmentation étla reconstruction de structures arborescentes, telles quaskssux vasculaires.
Il repose sur une repsentation explicite d'arbreeformable, dans lequel les relations topologiques entre segmentsadalisFes. Cela facilite
les interactions posteriori et I'analyse quantitative, comme la mesure de la longueur ou duetliardes vaisseaux. A partir d’'un unique point
racine fourni par I'utilisateur, un arbre initial est constuitaide d’une technique reposant sur les chemins minimaux. Les arésiox et les
fonctions rayon des segments de I'arbuluent ensuite de masea satisfaire un critre d’homogreite.

Abstract — The proposed model is devoted to the segmentation and reconstructioanching structures, like vascular trees. We rely on
an explicit representation of a deformable tree, where topological netiips between segments are modeled. This allows easy posterior
interactions and quantitative analysis, such as measuring diametergthrslef vessels. Starting from a unique user-provided root point, an
initial tree is built with a technique relying on minimal paths. Within the construtties] the central curve of each segment and an associated
variable radius function evolve in order to satisfy a region homogenétgrion.

1 Contexte Nous proposons un méte d'arborescenceéfbrmablé,
initialisé a I'aide d'une technique bae sur les chemins mi-
nimaux [3]. Notre modle n’est pas sans lien avec les tra-

La reconstruction de structures arborescentes, en gaticu vaux cecrits dans [6, 9], dans la mesura tes ¢gocesiques
en angiographie parésonance magtique, scanner, ou en interviennent dans la &inition des axes centraux. Cepen-
imagerie &tinienne, est un sujet majeur en analyse d'imagedant, il s'en @marque dice & une construction de l'arbre
médicales [1, 4, 6, 8]. Dans ce contexte, le principal proie  initial par rétro-propagation, en partant des émtites pour
consistea extraire I'axe central eté@&paisseur des branches, atteindre le point racine. Nous exploitons la notion de vote

qui sont des dorges pertinentes pour lestudes cliniques. géodesique [11], qui seaveleétre un indice pertinent sur I'im-

Un algorithme de maglisation d’arbre doitétre capable portance des vaisseaux. A chaque segment est @ssane

d’appehender les difficults interentesa ce type de structure, bande éformable [10]évoluant par rathode variationnelle,

comme la variabilié importante de la longueur et déaisseur de manére a minimiser un terme d’homageite [2]. Nous

des difrents vaisseaux. Le lecteur souhaitant appronfondjprésentons un algorithme&lolution portant sur I'arbre dans

ses connaissances bibliographiques sur le sujet troundédati  son ensemble, basur des &ections et 8formations succes-

de I'art des techniques d’extraction de vaisseaux dans [7].  sives de 8quences de segments. Nouggantons enfin des
résultats obtenus sur des angiographies 2D.

Parmi les nombreuses athodes utilies en reconstruc-

tion de structures arborescentes en imageréadioale, peu . , .

d'approches moglisent explicitement I'arborescence et les2 Chemins et votes goob3|ques

relations topologiques entre les segments [1], que ce Boit e

2D ou 3D. Les approches aspixels, utilisant un indice de  La méthode des chemins minimaux [3] consistgterminer

tubulari® reposant sur la structure hessienne de I'image [5], ndne courbeC minimisant une fonctionnelle &hergie. La

fournissent pas directement de regentation topologique et courbe optimale est un chemiggesique, qui minimise une
geonetrique des vaisseaux. Par ailleurs, lorsqu’il éstlise, ~longueurL dans un espace Riemannien muni d'uringue :

le suivi des vaisseaux est le plus souvesmjuentiel [4, 8] et ic|

des nécanismes de prise deédsion quant aux bifurcations LC] = P(C(s)) ds (1)
doiventétre impemenés. De plus, les relations topologiques 0

entre segments ne sont pas éysatiquement madisées. 1. Ces travaux onéte en partie finares par le projet ANR MESANGE
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a partir du point racineoot (cf fig. 1a et 1b), une descente
de gradient estéalige a partir de points€chantillonés sur
une grille eguliere. A ce stade, nous partons du principe que
la réesolutionh de la grille est suffisamment fine pour que
toutes les branches soient couvertes, au moins en partie, pa
un chemin. Une construction de I'arbre patro-propagation
de I'action implique de @étecter les points d’intersection entre
géodksiques. Les atro-propagations ne peuvent donc pas
etre eali€es in@pendamment. Ainsia chaque #&ration de
descente de gradient, nousrifions la pésence d’'un chemin
construit auparavant. De cette mam, les portions de chemins
entre deux points de jonction (ou entre un point de jonction
et une extemitt) deviennent des segments d’'arbre, ce qui
garantit une structure acylique.

Sans traitement sugghentaire, on notera que de nombreux
segments sont ées alors qu'ils ne sont pas s#sisur la struc-
ture d'interét. Le vote @odesiqueévoqle en section 2 nous

, ; permet dévaluer la vraisemblance des segments. Les chemins
FIGURE 1 — Image initiale avec point racine (a), carte d’ac-se cumulent lors des descentes de gradient de 'actioni- Intu
tion (b), arborescence initiale (c), arborescencéspeuillage tivement, le vote d’'un segment exgala la somme des votes
sur le vote (d) geocesiques de ses segments fils, tandis qu’'un segment termi-

nal a un vote unitaire. En partant du principe que les segnent
ou s est l'abscisse curviligne. Un minimum global est|eg plus significatifs ont un vogdewe, une premiireélimination
determire pour une courbe ouvertégtant donBes deux des segments pedtre Ealise. La figure 1c refsente I'arbre
extremites fixesx, etx; . Le potentielP, quiinduitla netrique, njtial tandis que la figure 1d repsente l'arbre aps suppres-
doit &tre choisi en fonction de l'application ¥e. Dans notre gjon des segments dont le votéagesique est irdrieur au
cas, le chemin gocesique est utilis pour dcrire 'axe central  geyjl 5, = 3 (I’ €chelle de couleur allant du vert au bleu cor-
d'un vaisseau, et doit dortre d'intensié homo@ne. En pre-  responda un vote croissant). Comme il sera justiin sec-
nant commeé&férence I'inénsié enxg, nous choisissons : tion 5, les faux segments restant &pile seuillage n'ont pas
P(x) = w+ (I(x) — I(xo))? ) d’influence réfaste sur la segmentation finale.

ou I est lintensi€ et w une constante deégularisation. .

La carte d'actionU, d'origine xo, qui corresponca la dis- 4 Modele de bande @éformable

tance minimale des chemins partant xig¢ et se terminant

en chaque point de l'image (figure 1b), est cadeupar la Le mockle de bande &ormable évelopg dans [10], qui
technique du Fast Marching [12]. Le chemigogksiquel’ combine les aspects des contours actif€bagion et des che-
reliantx, 2 x; est ensuite construit par descente de gradierflins Minimaux, estédiéa la segmentation de structures tubu-

de la carte d’action, en prenant comme point @pattx, ;: laires. Il pesente l'inérét de contraindre la segmentation par
9T (1) = —VUo(T'(w)). construction et non pas par adjonction de termagpdori dans

un mockle ¢gréral. La bande, ou cylindreégérali€ 2D, est

Le vote geocksique introduit dans [11] eséla la notion de  définie par une courbe ouverfe qui joue le ble d'axe nédian,
densié des chemins. Etant dobm la carte d’action propag €t d’'une fonction rayorR, dont le domaine deé&inition est
a partir d’une ou plusieurs origine(s), la degsiocksique en identiquea celui de la courbe (cf figure 2). Lagion in€rieure
un point est le nombre de chemingagesiques passant par ce ftin €st climitée par les courbdsr; etl'|_r;, construites par
point. Lorsque de nombreuseéagesiques sont extraites, en translation dd” dans la direction normale :
partant par exemple des bords de I'image, elles ont tendance Liri(s) = TI(s)+R(s)n(s) 3)
a fusionner en certains points de jonction et cumuler lear de Liogri(s) = T(s) —R(s)n(s)
site. De cette magre, la densé geocesique et ses variations  La courbe et la fonction rayo@voluent de fago@ minimi-
donnent une certaine connaissance sur la structure rééerc ser une fonctionnelle é@nergie[I', R, somme ponéiée d'un
terme de egularisation classique et d’'un terme d’attache aux
donrees :

E[l,R] = wEsmool, R] + (1 — w)Egad, R]  (4)

Pour construire I'arbre initial, de nombreux cheminslLe poidsw contole I'élasticie de la bande. Par le calcul
géodksiques sont extraits. Une fois la carte d’action pr&gag des variations, on&@montre que la bande engendrant un ex-

3 Construction de 'arbre initial



Afin de maintenir une deng&itde sommets suffisante, la courbe
est E-echantillonige apes chaqueétape de @formation,
lorsque le scema dévolution a éte applig@ sur tous les
sommets. Dans sa forme originelle [10], le natelde bande
deformable admet des egtmites fixes. Dans le cas gsent,
, I'extrémité libre de chaque segment terminal devient variable,
w et évolue ainsi selon le cete d’homogreite (7). Ceci per-

- met de etracter les segments en dehors de la structureetint
FIGURE 2 — Bande éformable @finie par une courbe centrale maiségalement de prolonger les segments incomplets. La force
et une fonction rayon suivante est ajoée au éplacement des exdmites libres :

o , . f, i) = i it;) — gin(Ps it)]
tremum local de Bnergie werifie deux équations d’Euler- datd(Pi) = [Jout(Pi + Riti) — gin(Pi + Rits) ti  (9)
Lagrange cougles, selon lesquelles legri/ées variationnelles ol t; est le vecteur tangent digg'vers I'avant” de la bande

de I'énergie s’annulent : (dans la directiop; — p- si I'on considere I'extiemite p,).
5EE51;,R] “ o and 5E([51“,R] . 5) .
R 5 Evolution de I'arborescence

Le terme de &gularisationFsmeoth €St expring en terme de
longueur de courbe, qui induit un mouvement par courbure Une structure Kirarchique de bandes, que nous appelons ar-

moyenne, et deativee premere du rayon : borescence &formable, est construite en associant une bande
1 ) deformablea chaque segment (dont larg@ration en expligée
Esmootl', R] Z/ 1T + RS ds (6)  en section 2). Cela donne lieu a une EsEntation disconti-
0

. o N , L nue, qui sera lige par la suite. L'arborescenéeolue selon le
Les structures segmenteré&rifient un criere d’homo@réite. ¢ rama ieratif suivant -

Nous nous inspirons donc du principe de variance minimale,
issu du modle de Chan et Vese [2], pour formuler le terme
d’attache aux dorees :

— Selection du chemin gxjuence connexe de segments), de
longueur maximal, dont le segment terminal n’est pas sta-
bilisé. Ce chemin est margucommeétant actif.

Eaadl, R] :/ gm(x)der/ our(x)dx @) - Eyolutiqn du chemin actif par descente de gradient de
Rin Rout I'énergie (sur les courbes centrales et les rayons)
ol les descripteurs deégion gn et gow pénalisent — Suppression des segments non significatifs (seuillage sur
I'hétrogreite des intensits respectivement lintérieur la longueur et sur le pourcentage de bande inclue dans une
eta I'extérieur de la bande. Liggrale sur la band®;,, peut bande nere)

étre exprinée explicitement en fonction deetR, en utilisant L@ reconstruction des parois est rendue continue et eféin
une transformation bas sur le teokme de Green. Cette POStEriori par construction d’un contour actif kasegion. i
transformation permet de calculer les variationsfdgn en S adit d'une impementation explicite du mete de Chan et

fonction de la courbe et du rayon. Nous obtenons : Vese [2] garantissant une topologie fixe et exnte avec la
SE structure arborescente (figure 3). Le cont6west construit en
6%2’“3 ~ [(1-Rk)(gin(T(5)) — gou(T(5))) parcourant I'arborescence en profondeur (chaque segrsent e
—(14RK) (gn(T_51) — gou(T ))] n visité en aller-retour). Afin de maintenir l&gnetrie tubulaire,
SE =5 outt [=5] en plus des termes degion et de&gulari€ usuels, nous incor-
data (1=R#) (gin(T(5]) — gourT(5)) Qorons/da.ms la f?nctlonnelle ugeergie liant les points dea
R I'axe médian de I'arborescence :
+(1+Rk)(gn(C(=5) = gouT'[-5))) )
Comme descripteurs de égion, nous choisissons de ErubulalC] :/ (1 —(C(v)—T(u), +n(u)))* dv
manere classique lesédiations gin(x) = (1(x) — firee)> 0

et gout(x) = (1(x) — ftour)?, OU furee €L fiour SONt les intensits ol I'(u) est le point de I'arborescence auqdél) est assoé.
moyennesa lintérieur eta I'extérieur de l'arbre estima  Le signe appligé a la normale dpend du point utilis aupa-
I'it ération courante. ravant pour agerC(v) (soit I'(u) + R(u)n(u), soitT'(u) —
R(u)n(u)).
L'axe central de la bande est digtis2 en une ligne polygo-
nale compose de sommetp; et de rayons ass@sR,. Les ,
positions des sommets et les rayons correspondants soat mi® ~ Resultats

jour par descente de gradient degpiations d’Euler-Lagrange : i ) _
Le mockle est tes sur une base d’'angiographies par

pgtﬂ) = pZ(_t) — At 0E /60|y, ®) résonance mag@tique 2D. Pour chaque image, la racine est
RUTY = RY At 6E/5R|p_re placce manuellement de mame colérente avec les do@es.



FIGURE 3 — Etapes interidiaires (gauche, centre) et finales
(droite) de levolution de I'arborescence. Les couleurs corres
pondent aux segment®n-traieset

FIGURE 4 — Images initiales (gauche), arbresé&pseuillage
sur le vote (centre), arbres finaux (droite)

La taille moyenne est d&l2 x 512. La résolution de la grillé:
est del0 pixels, ce qui seévele suffisant pour couvrir au moins
partiellement tous les segments. Le seyi est choisi de
mankirea ne pas supprimer de segments significatifs 3).

En ce qui concerne la suppression des segments partieHemePi]

recouverts, nous choisissons un seéghla 75%. Le rayon
inital R(?) est de4 pixels. Le pararétre de egularisationw
prend ses valeurs entel et0.7, ce qui gerere un lissage suf-
fisant pour I'ensemble des dages. Avec une impmentation

en C++ sur un processeur Intel Core 2 Duo 2.2GHz PCIf

(4Go RAM), les temps de calcul sont les suivant$.9s
pour la construction de I'arbre initial et le seuillage, 6s
pour I'évolution de I'arbre e®).25s pour la construction et

I’ évolution du contour continu de I'arborescence .

A ce jour, I'evaluation est uniqguement visuelle, mais les[11]

résultats semblent prometteurs. Afin de garder une approc
critique sur notre rathode, nous observons que leé@mi d’ho-
moggreité global tenda supprimer les vaisseaux fins, qui ap-
paraissent plus sombre que les vaissezpeis. La sensibili

a ces vaisseaux pourraiegire accrue en localisant le @it
region. Par allleurs, le positionnement des intersectiang p
étre anglioré.

7 Conclusion

Nous avons m@sené un moele d'arbre @formable pour
I'extraction de structures psentant des embranchements. Une
méthode base sur un seuillage du voteegdesique est ap-
pliguée pour la suppression des segments non-significatifs.
La déeformation de I'arbre dans son ensemble est eféertu
par minimisation d'un crére €gion formué sur les bandes.
La méthode dévolution mise en ceuvre permet detracter
ou de prolonger les bandes terminales de &r&na satis-
faire le critre ©gion. L'approche est tést sur des angiogra-
phies par @sonance magtique. Dans de futurs travaux, nous
comptons valider la @thode sur une large base d'images et
comparer quantitativement avec des segmentations masuell
Nous envisageons de formuler un er& €gion baé sur un
contraste local, autorisant les changements d'intersitong
des branches. Cecigsenterait un i@ét pour I'extraction des
vaisseaux de faiblépaisseur. La&ection des exémites ini-
tiales estegalementa consi@rer, enétudiant certains indices
différentiels calc@s sur la carte d'action.
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