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RESUME

La segmentation consiste en un prétraitement qui se
compose d'un filtrage, d'un seuillage et d'une
squelettisation , et d'autre part d'une recherche de
contours. Le suivi hiérarchique du squelette en
s'aidant de I'image de contours permet d'obtenir une
méthode robuste donnant un résultat facilement
interprétable sur le plan anatomique.

1 - INTRODUCTION

Pour détecter les 1ésions vasculaires ou guider
les gestes interventionnels, le médecin ne dispose ac-
tuellement que d'une radioscopie 2D obtenue aprés
injection d'un produit de contraste, encore appelée
angiographie. En ce qui concerne les gestes interven-
tionnels, la prise de vue et I'affichage en temps réel
de deux images obtenues dans des conditions stéréo-
scopiques offrent au praticien une vision tridimen-
sionnelle. Pour la détection des rétrécissements des
vaisseaux (sténoses), le diagnostic ne se fait pas en
temps réel mais sur des radiographies prises sous des
angles différents. Un nombre important de travaux
portent sur leur détection et leur calibration.

La détection consiste a inspecter I'ensemble
des vaisseaux. Ce travail est perturbé par la com-
plexité du réseau vasculaire qui, une fois projeté sur
une image, présente de nombreux croisements et bifur-
cations. Le profil densitométrique des vaisseaux est
alors perturbé a ce niveau, ce qui fausse une détection
des sténoses uniquement basée sur des critéres locaux.
Il s'avére nécessaire de reconnaitre la structure
tridimensionnelle de l'arbre vasculaire. Cette
connaissance devrait permettre de lever un-grand
nombre d'ambiguités et problémes que I'on rencontre
lors de la détection des sténoses en utilisant des
méthodes locales.

Cette reconstruction tridimensionnelle peut
se faire soit a partir de deux vues orthogonales (bi-
plan) soit avec deux images prises sous un angle
stéréoscopique. Dans les deux cas, une mise en corres-
pondance automatique en travaillant directement sur
les images en niveau de gris est un probleme long et
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difficile. Afin de simplifier cette étape on cherche a
réaliser une segmentation rapide et automatique du
réseau vasculaire.

Certains travaux cherchent directement le
squelette des vaisseaux sur l'image initiale. Smet et
al. [SME-88] ne retiennent que les points présentant
un maximum d'intensité. Le résultat est un ensemble
de points non connexes rassemblés en segments. De
fagon indépendante la recherche des contours fournit
I'information sur le diamétre des vaisseaux. La ligne
centrale et les contours forment un barreau dont
I'assemblage au niveau des bifurcations et croise-
ments se fait en utilisant une base de connaissances.
Nguyen et Sklansky [NGU-86] cherchent dans une
fenétre 5x5 les maximums locaux de méme direction
pour trouver les points du squelette. La réduction des
points est obtenue en vérifiant I'existence de contours
dans cette fenétre. L'estimation du diametre se fait
en cherchant le maximum du gradient dans une direc-
tion perpendiculaire au squelette. La fusion d'une
recherche effectuée de haut en bas et d'une autre
effectuée de droite a gauche améliore le résultat.
Collorec et al. [COL-88] font un suivi de créte opti-
misé par programmation dynamique qui offre
I'avantage de donner un arbre continu. Camillerap et
al. [CAM-87] combinent les résultats de deux études
monodimensionnelles, une horizontale, 'autre verti-
cale et introduisent des régles de réécriture pour amé-
liorer le résultat. Anakok et al. [ANA-89] font un
seuillage adaptatif avec un calcul de distances sur
I'image seuillée pour déterminer le diameétre des
vaisseaux. Les segments sont ensuite assemblés en uti-
lisant un modéle de l'arbre vasculaire.Les travaux
concernant le suivi des vaisseaux [SUN-89] fonction-
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nent de fagon automatique seulement sur un segment
ne présentant ni croisement ni chevauchement.

Dans le but d'augmenter la rapidité du suivi,
on a choisit de l'effectuer non pas sur l'image de
départ mais sur une image déja traitée et simplifice
par une série de traitements globaux parallelisables.
Pour cela, nous effectuons d'une part un seuillage, une
squelettisation et un calcul du diameétre, et d'autre
part un calcul de gradient. Le suivi qui est par nature
séquentiel se fait sur les points du squelette en
s'aidant de l'image des contours. Dans le but
d'augmenter la robustesse de cette opération, le suivi
s'effectue de fagon hiérarchique, ce qui permet de
faire une premieére interprétation du réseau
vasculaire.

1- PRETRAITEMENT

1-1-FILTRAGE

Il est possible d'effectuer un filtrage médian
sélectif sur les parties de l'image ne contenant a
priori pas de vaisseau. Comme les vaisseaux
apparaissent avec un niveau de -gris plus élevé, le
choix de ces zones est effectué en regardant si sur une
fenétre 5x5 on a un écart assez faible entre les
niveaux minimum et maximum et une valeur
médiane peu élevée par rapport au niveau moyen de
I'image. L'amélioration apportée par ce filtrage
n'est pas tres importante.

1-2-SEUILLAGE ADAPTATIF

On effectue un seuillage adaptatif en tra-

vaillant sur une fenétre de taille variable adaptée a
la taille des vaisseaux présents dans cette zone. Elle
ne doit pas étre trop petite, pour éviter que sa taille
ne soit inférieure a celle d'un vaisseau, auquel cas le
seuillage n'a plus de signification. On choisit une
taille de 32x32 lorsque la valeur moyenne est supé-
rieure & une valeur d et une taille de 16x16 dans le cas
contraire. Le calcul du seuil se fait suivant les carac-
téristiques statistiques de la fenétre soit de fagon au-
tomatique si I'histogramme présente une allure bi-
modale, soit si ce n'est pas le cas, en fonction de
I'écart type, suivant la formule :
S=m+ a(255-m)/c ol mestla valeur moyenne, ¢
I'écart type et a un coefficient de réglage. Si ¢ est
grand un petit vaisseau peut se trouver dans la
fenétre, le seuil est alors peu élevé. Si m est faible
on a peu de chance d'avoir un vaisseau, le seuil est
plus grand. Le choix entre les deux cas se fait sur le
critere de séparabilité s (variance maximum
interclasse) de la méthode automatique.

La figure 1 illustre la variation des diffé-
rents parametres : (la) image de départ, (1b) image
seuillée avec d=127 a=2 s=2500, (1c) image seuillée
avec d=127 a=1 s=1500. On observe une différence au
niveau des fins de vaisseaux qui sont plus ou moins
mélangées avec le bruit, mais pas de changement sur
les gros vaisseaux, ce qui ne change que trés peu le
suivi du squelette.

1-3-SQUELETTISATION, CALCUL DU DIAMETRE

On emploie la méthode classique de
Hilditch [PAV-82] pour obtenir le squelette de
I'image seuillée. La méthode de squelettisation ra-
pide CGT [XU-87] permet un gain de temps d'un fac-
teur 3 mais le manque de précision du squelette nous a
fait préférer la premiére méthode. On calcule le
diametre des vaisseaux en employant la méthode de
transformation des distances [MIL-86] qui approxime
la longueur de la diagonale entre deux pixels par la
valeur 1.5 pixel. Le résultat est donné par la figure 2.

1-4-CONTOUR

De facon indépendante on calcule le gradient
de l'image de départ avec l'algorithme de Deriche
[DER-87]. Le module du gradient est ensuite seuillé
de fagon automatique sur toute l'image, en faisant
I'hypothése de bimodalité de I'histogramme. Le
résultat est donné par la figure 3.

1-SUIV]

A chaque bifurcation, on fait I'hypotése que
le vaisseau se sépare en une branche principale et une
branche secondaire. Afin de lever les ambiguités
posées par le chevauchement des vaisseaux sur
I'image, on fait-un suivi hiérarchique de l'arbre vas-
culaire en commengant par les branches les plus im-
portantes du réseau avant d'étudier les vaisseaux
secondaires. A chaque bifurcation, le choix du vais-
seau principal et du vaisseau secondaire se fait a
partir des critéres de continuité de direction et de
diameétre.

Les points de départ sont choisis de fagon
automatique dans une zone réduite de taille 32x32 en
considérant les points qui présentent un diameétre et
une intensité maximum. Le suivi du squelette se pour-
suit en considérant les voisins du point actuel dans la
direction courante du vaisseau et ses directions
perpendiculaires. Suivant le nombre de voisins
différents cas sont possibles :

0 :le bras courant est terminé

1: cas normal

2 : bifurcation simple

3 : croisement
La premiere sélection ne prend en compte que
l'information contenue dans I'image squelettisée et
sur un horizon de un pixel. Il faut ensuite vérifier et
interpréter cette premiére sélection et avoir contrdler
la consistance des branches qui démarrent.

Il est possible que par un défaut de segmenta-
tion et/ou de squelettisation, de fausses branches se
trouvent sur le squelette. A ces parties ne correspond
aucun vaisseau, donc aucun bord de vaisseau. Afin
d'éliminer ces imperfections on utilise I'image des
contours en suivant chaque branche sur un horizon
d'une longueur égale & deux fois le rayon, et en se
reportant a l'image des contours pour vérifier leur
existence de chaque c6té du squelette a une distance
égale a la valeur du rayon. Suivant la premiére
sélection différents cas sont possibles :

0 : il faut vérifier si on est réellement sur la
fin d'une branche ou sur une coupure causée par un
défaut de la segmentation. On augmente I'horizon de




recherche de 1 a 5 pixels pour chercher un peu plus
loin un morceau de branche semblable.

1: si le point trouvé a été traité auparavant,
on est en présence d'une boucle qu'il faut interpréter
(Ce qui correspond au quatriéme cas).

2 : pour savoir si on a affaire a un noeud ou un
croisement, on remonte la branche courante sur 5
pixels en cherchant une autre bifurcation interpré-
table avec celle que 1'on étudie, comme un croisement
légerement décalé. On vérifie la concordance des
directions et des diametres et si el le existe, les deux
bifurcations sont traitées comme un croisement.

3 :il y a un croisement de deux vaisseaux.

Le numéro du cas est mis & jour en accord avec
le résultat de la vérification. La procédure
correspondante est ensuite appliquée :

0 : la branche suivante dans la file d'attente
de méme niveau hiérarchique, ou s'il n'en reste plus
celle de niveau inférieur, est traitée.

1 : le suivi se poursuit en mettant a jour la
direction de la branche actuelle.

2-3 : on sélectionne la branche principale en
laissant les branches secondaires. dans une file
- d'attente ou en marquant le croisement afin de ne pas
avoir de probleme lors du suivi du vaisseau croisé

4 : la boucle est interprétée en s'aidant du ni-
veau hiérarchique des branches. On met a jour l'arbre
coronaire en accord avec l'interprétation choisie.

1-RE TAT

La figure 4 donne le résultat du suivi : image
(4a) suivi de I'image seuillée (1a). On a appliqué la
méthode sur une image du méme réseau prise avec une
différence angulaire de 6°, ce qui donne I'image résul-
tat (4b). La structure principale du réseau est encore
conservée. On constate la cohérence de la structure
hiérarchique du réseau. La durée du prétraitement
est assez longue (quelques minutes) puisque elle est
réalisée pour l'instant de facon séquentielle. Cette
partie devrait étre fortement parallelisable. Le
suivi quant a lui s'effectue en 5s sur un ordinateur
Digital microvax 3600.

1- CONCLUSION

Le suivi du squelette en utilisant I'image des
contours évite la création des ponts entre vaisseaux
qui sont obtenus par les méthodes de suivi de crétes.
On arrive aussi a interpréter certains défauts de
seuillage qui aboutissent a un squelette parfois assez
éloigné de l'aréte des vaisseaux (cas de deux vais-
seaux temporairement cdte a cOte et non séparés par
le seuillage). Sous certains angles de vue ol tous les
vaisseaux sont particulierement imbriqués, la mé-
thode montre ses limites comme toutes les méthodes
ne travaillant que sur une image. A part ces cas
particuliers la méthode a fait preuve d'une bonne
robustesse car elle fait intervenir des informations
obtenues par deux méthodes quasi indépendantes :
une image seuillée et une image de contours. Le
résultat obtenu présente une structure hiérarchique
du réseau vasculaire qui est facilement interprétable
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sur le plan anatomique. Dans l'avenir le suivi
hiérarchique et simultané de deux images devrait
permettre de résoudre les cas les plus difficiles.
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Figure 1a : image de départ
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Figure 2 : squelette (intensité fonction du diametre)

Figure 4a: résultat du suivi de 1b (intensité fonction
du niveau)
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Figure 4b : résultat du suivi (intensité fonction du
niveau) avec image décallée de 6°.




