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Résumé —Dans le cadre de I'évaluation de méthodes de segmentation sans véaité, teme solution consiste a estimer de maniére robuste
une forme de référence a partir des segmentations obtenues paerdéf méthodes. Ce probleme d’estimation de forme est ici envisagé
sous I'angle des approches variationnelles et de la théorie de I'inform#@® maniere originale, nous proposons de prendre comme forme
de référence celle qui minimise la somme des mesures des différnoésriques avec les segmentations en entrée en exploitant de maniére
combinée l'information mutuelle et I'entropie jointe. Afin de résoudre aeblgme d’optimisation continu, nous proposons de calculer les
dérivées de forme correspondantes et d’en déduire I'équatimoldiéon d’'un contour actif. Une formenutuelleest alors estimée et utilisée
pour I'évaluation des méthodes de segmentation. L'approche est iutaré le cadre de la segmentation de la cavité ventriculaire gauche en
IRM.

Abstract — When considering the performance level of image segmentation ap@®avithout gold standard, one solution consists in esti-
mating a robust reference shape from a collection of segmentatidtsteSuch a shape estimation problem is addressed using both variational
approaches and information theory. In an original manner, we pefofind a reference shape that minimizes the sum of symmetric difsen
measures with the input segmentations using mutual information and jeiopgnin order to solve this continuous optimization problem, we
propose to compute the shape derivatives of the criterion and the ewogigtion of an active contour. Wutualshape is then estimated
and used for the performance evaluation of segmentation approdetgerimental results are provided for segmentation of the left vefdricu
cavity in cardiac MRI.

1 Introduction la forme de référence peut étre modélisée comme étant-I'opti
mum d’un critere d’énergie et estimée en utilisant une desce
i ) i _de gradient de forme (i.e. un contour actif conduit par un@éq
Dans le cadre de I'évaluation de méthodes de segmentatiofiy, ¢'évolution ou EDP géométrique). De telles approchies o
la vérite terrain peut, dans certains cas, ne pas étre #meess &is proposées pour calculer des formes moyennes [4, 5, 6] ou
comme en imagerie medicale notamment. Dans ce cas, I’evarhus récemment des formes médianes [7] en minimisant dif-
uation comparative des méethodes doit s'affranchir de éabe  {srentes distances (Hausdorff [6], différence symétriffijp
de référence (évaluation dite sans "gold standard”). Dans ¢e maniere originale, nous proposons d'utiliser les ariatog
contexte difficile, une idée consiste a estimer une forme dgpe |a théorie de I'information et les mesures d'aire afisd
réference en prenant en compte léssegmentations données timer ce que nous appelons une “forme mutuelle”. Nous pro-
en entrée. L'algorithme STAPLE (Simultaneous Truth and Pery,sons ainsi de maximiser 'information mutuelle entresies-
formance Level Estimation) propose par Warfield et al [1] eSEnentations en entrée tout en minimisant une entropie jointe
classiguement utilisé dans ce contexte. Leur algorithrmeres o qui peut S'apparenter a la minimisation d’'une mesure de
instance de I'algorithme EM ou la segmentation vraie est eSg gifférence symétrique. La modélisation statistiquéiséte
timée en maximisant la vraisemblance des données completes; inspirée de I'algorithme STAPLE mais notre critére & op-
Leur cadre de travail permet ainsi I'estimation jointe d®lane  imiser est différent et se situe dans un cadre d’optinusati
de référence et des parameétres de sensibilité et de sgéafici ~ontinue ce qui peut étre intéressant pour 'ajout éverdizl
une classificati\on des méthodes de segmentation en se basanéri photométrique ou géométrique.
sur ces parametres. _ o L'estimation de la forme mutuelle est testée pour I'évalua-
Dans cet article, nous considérons I'estimation d'uneetell tjon non supervisée de méthodes de segmentation de la cav-

forme de référence en utilisant les outils d'optimisatiendd- i ventriculaire gauche en IRM dans le cadre de 'action Me-
maines (introduits dans [2]) et les contours actifs [3]. Hate



dIEval (cardiac Medical segmentation Evaluation) du GDR St 2.1 Maximisation de I'information mutuelle
Santé. L'utilisation d’un critére issu de la théorie de fiin
mation fait apparaitre les coefficients de sensibilité espuie
cificité de chaque forme. Ces parametres sont utilisées afin
classifier les différentes méthodes. La forme mutuellegeieé
ment comparée avec celle obtenue en minimisant la différen
symétrique. Enfin, la robustesse & d'éventuelles segniemat
aberrantes est testée dans la partie expérimentale.

Dans un premier temps, nous exprimons dans un cadre con-
inu la maximisation de la somme des informations mutuelles
(52?:1 I(T, D;)). Commel (T, D;) = H(D;) — H(D;/T) et
Que I'entropie est positive, cela revient a minimiser la swm
des entropies conditionnelles d& connaissant la forme de
référencel soity ., H(D;/T).
Notonst etd; les réalisations des variables aléatolf&§s)

. . ) Y et D;(X), I'entropie conditionnelle dé; sachanfl’ peut étre
2 Estimation d’une forme de référence S.0ilX ). rentropie condit peu

et théorie de I'information H(D;(X)/T(X)) = — Z p(t) Z p(di/t) log(p(di/t))
tc{0,1} d;€{0,1}
Notons(2 le domaine de I'image et considéroff3,, ..., 2, } avec la notationp(T' = ¢) = p(¢), p(Ds = di, T = t) = p(ds, 1)

une famille den formes correspondant auxdifférentes seg- etp(Di = di /T = t) = p(ds /1)

mentations de la méme forme inconnue ngte€haque forme | o5 densités de probabilités conditionnelles correspande
peut étre représentée par sa fonction caractéristiguie) =1 5yx parametres de sensibiliig(ou fraction de vrais positifs) :
six € Q; et0 sinon. La notatiorx représente la localisation du )
pixel etQ; le complémentaire d@; dans2 avec); UQ; = Q. pi=pld;=1/t=1)= — / di(x)dx,

De maniére classique, on définit une forme moyenne sur un lul J
ensemble de formes comme celle minimisant la somme des digt aux paramétres de spécificjt§fraction de vrais négatifs) :
tances de la form@; a la formey :

g =p(d; =0/t =0) = % /fl — di(x))dx

mjnzdmiv”) @ Par ailleurs, la variable aléatoifE prend la valeurl avec
=t la probabilitép(t = 1) = |u|/|Q| et 0 avec la probabilité
p(t = 0) = |g|/|?|]. Nous obtenons alors le critére suivant

Plusieurs distances ont été proposées dans la littéradwoma p & minimiser en fonction de (critére not&M (1)) -

lesquelles on peut citer la distance de Hausdorff [8] oufla di
férence symétrique [5]. Dans ce dernier cas, @i, 1) := n lul
10,/ ef, dans un cadre d'optimisation continue, le critére a M) =~ [ 19 (1 =pi)log (1 —pi) + pi log pi)

minimiser par rapport g devient alors : =1 B
. + % (¢iloggi + (1 — i) log(1 — 4:)) }(3)
SD(p) = ; (/H(l — di(x))dx + /ﬁd"(x)dx) (2 Notons ici que les paramétrpset ; dépendent explicitement

deu ce qui doit étre pris en compte lors de I'optimisation.

Notre objectif étant ici de pouvoir intégrer des paramétres o .
statistiques de comparaison de formes a la forme de rékéren-2 Minimisation de I'entropie jointe
nous proposons de nous intéresser a une modeélisation statis pans un second temps, nous exprimons dans un cadre con-
tique des fonctions caractéristiques et aux analogies)dsi € tinu la minimisation de la somme des entropies jointes soit
tent entre les mesures de l'information (information mlieye  >~" | H(T, D;). De laméme maniére que précédemment, nous
entropie, entropie conditionnelle) et les mesures entseran  utilisons la formulation de I'entropie suivante :
bles. Plus concrétement, notons parla variable aléatoire as-
sociée a la fonction caractéristiqget T la variable aléatoire H(Di(X), T(X)) == > > pldi,t)log(p(ds,),

RN L cs . . te{0,1} d; €{0,1}

associée a la forme de référence inconpu&oit H(D;,T) o o
lentropie jointe des variable®; etT et/(D;, T) leurinforma-  €tles estimations de probabilités jointes :
tion mutuelle. Nous utilisons le fait qué(D;, T') = mes(D;U 1
T) et I(D;, T) = mes(D; N T) avecX l'ensemble abstrait PP =T =1 =g /M(l ~ )1~ di(x)) + adi(x)dx
associé a la variable aléatoiié et mes une mesure signée- 1
additive sur ces ensembles. Nous nous intéresserons dbors a”
minimisation de la somme des entropies jointes (union)-asso e , . .
ciée a la maximisation de la somme des information mutuelleée. critere & minimiser notd H () s'exprime alors de la maniére
. . . , N L Suivante :
(intersection) ce qui peut s’apparenter a la minimisatiomel

- Ve Ve . ape Ve ya . 1 n
mesure de la différence symétrique. En utilisant les pé@si JH(p) = T Z [/(1 — d;)log (A(u)) + di log (B(u)) dx
1=1 H®

(Di=a,T=0)= & [ (1= a)(1~di(x) + adi(x)ax

de I'information mutuelle, nous minimiserons finalemertns
un méme critere, la somme des entropies jointes et des en- _ _
tropies conditionnelles, comme cela est expliqué ci-aprés + /F(l — di) log (A()) dx + di log (B(r)) dx} +C, @



avec A

W) = [, - d)dx, B(u) = [,didx , A@) = [,a - 4 Résultats experimentaux
d;)dx, B(fi) =

(
(u fﬁdidx, etC une constante indépendanteide
L'estimation de la forme mutuelle est ici testée pour I'éval
L . . uation non supervisée de méthodes de segmentation de la cav-
3 Optimisation et gradients de forme ité ventriculaire gauche en IRM dans le cadre de I'action Me-

) _ ) dIEval du GDR STIC santé [15].
Dans cet article, suivant le formalisme développé dans [9],

nous utilisons les contours actifs et les dérivees de forene dq 1 Exemple d’évaluation

maniére a calculer un minimum local des différents critéres

étudiés (en se basant sur les outils mathématiques de sl Nous nous basons sur les résultats de segmentation obtenus
[2, Chap.8]). Pour chaque terme du critere, nous calculmiss a par différentes équipes de recherche [16, 17, 18, 19, 20, 12]
sa dérivée de domaine et nous en déduisons ensuite I'€qugsyr une coupe IRM de la base de données MICCAI (SEN

tion d’évolution d’une forme active. En effet, supposong qu coupet, temps20) [21]. Les masques correspondant sont mon-

Ia},de.nvee de d°m.<'f"“e d.un C”t_eda(“) dans la directiorV’ trés Fig.1 et le tracé expert pour cette image est représenté
s’écrive de la maniére suivante :

Fig.2.a.
<J(p),V>=— / v(x, 1) (V - N)da(x) (5) La forme mutuelle est estimée en utilisant I'équation d-évo
r lution (7) a partir des masques de la Fig.1. Le contour ini-

avecT le contour ou la surface de la régipin N sa normale tial est choisi proche du contour de I'union des masques et le

intérieure, etda un élément d'aire. A partir de cette dérivee, parameétre de régularisationest fixé a la valeut00. Le con-
nous pouvons alors déduire I'équation d’évolution du canto tqur final est représenté Fig.2.b.

actifI'(7) permettant de conduire celui-ci vers un minimum du | ors de I'évolution du contour, les paramétgset ¢; sont
critere & partir d'un contour initidl (7 = 0) = I'o : estimés conjointement & la forme mutuéll®’aprés les valeurs

or finales reportées dans la Table 1, nous pouvons concluraque |

= =v(x,u(r))N ) : : X

or meilleure segmentation correspond a la fordna@lors que les
avecw la vitesse du contour etle paramétre d’évolution. formes1 et 2 ont des valeurs de sensibilité et specificité plus

Les dérivées des critereésD (p) (2), M1(n) (3) etJH ()  faibles. Une telle classification semble visuellement cehte.
(4), peuvent s'écrire sous la forme (5) nous permettant d'u-
tiliser les EDPs géométriques de la forme (6) (les démonstra
tions sont omises pour des raisons de place). La vitesséteédu ® & ®
du critéreSD (), notéevgp, se réduit a :

vsp =1 —2d;(x) 1 2 3
La vitesse déduite du critéreH (1) a pour expression : ® o &
_ LN, B() 4 Ap)
ViH = ] ; [dz(x) log (B(ﬂ)> + (1 —di(x))log (A(H) } 4 5 6
La vitesse déduite du critefd I (1) peut s’écrire : FIGURE 1 — Masques des formes segmenté@s,:..., ),

N ﬁ 3 [ - du(x))tog (1 fip.) + di(x) log ( 1 ;q) | TABLE 1-Parametres de sensibilté et spécifipitét;
i=1 ¢ g

- . p N i 1 2 3 4 5 6
Nous utilisons par ailleurs un terme de régularisationsitpee 0929 09641 09721 0908 1 0988

. p . ) q
(n9te Rgg(u)), pondéré Qar un coefficient dont la vitesse | 0.772| 0.680 | 0.978 | 0.845 | 0.831| 0.920
d’évolution estvz., = x Ol est la courbure du contoil(r).
Ainsi, afin de minimiser le premier critétg (¢) = JH (u)+
MI(1)+ AReg(u), nous utilisons I'équation d’évolution suiv-
ante :

or
— | =(vsg +VMmr+ AVReg) N @)
or /),

Nous comparons cette EDP avec celle correspondant & la min-

imisation du critére/(u) = SD () + AReg(p) : (a) Tracé expert (b) Forme mutuelle

ar FIGURE 2 — Forme mutuelle finale et tracé expert
57 ) = (vsp+AvReg) N 8
T/2
A partir de ce formalisme, on peut envisager I'ajout d'imfat- 1. Pour les résultats finaux, nous utilisons une valeugideormalisée
tions a priori (photométriques ou géométriques) sur la formegi = 1 — W si [ di(x)dx < |u| et1 sinon). Cette valeur devient

recherchée en utilisant par exemple les outils dévelopg@és d alors indépendante de la taille fie
[10, 11, 12, 13, 14].



4.2 Robustesse aux segmentations aberrantes jout d’'informationsa priori ainsi que sur la validation 2D et
3D de la méthode.

Nous remercions le GdR 2647 Stic Santé pour leur soutien &
cette action.

Afin d’étudier la robustesse de I'estimation précédentasno
proposons d'introduire des formes aberrantes (Fig.3) &a s
guence de masques initiale (Fig.1). Nous proposons erdgriite R&fE
calculer le coefficient de DicellC), la plus grande distance ererences
au trace expertd,q.) et la distance _moyenn%(my)v afinde 17 sk. warfield, K. H. Zou, and W. M. Wells Ill, “Simultaneousuth and
valider la robustesse de notre algorithme. Dans la Table2, ¢ performance level estimation (STAPLE) : an algorithm for tatdation
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Mes. de comparaisof] aucune| 1 2 1+2 3 [12] |F Lecellier,_S. Jk:ehargBes_son, J. Fadili, C_;.hAub_ertRﬁ\éenLJ, gnd E.‘Sa-
oux, “Region-based active contours with noise and shapesir in
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la forme mutuelle pourrait prendre en compte 'objectif-Spé[19] J. Fleureau, M. Garreau, A. Simon, R. Hachemani, and D.rBieq,

cifiqgue de I'évaluation par le biais de contraintes de forme o “Assessment of global cardiac function in MSCT imaging usingz/
d'intensité. Dans le cadre de MedIEval, il s'agit de proeuir gggi?;tged”ess segmentation,” Gemputers in Cardiology2008, pp.
une bonne estimation du volume de la cavité. Une contraintﬁo] 1 Fleurelau, M. Garreau, D. Boumier, and A. HernandezD fulti-
de forme pourrait alors aider a exclure les muscles pargtai object segmentation of cardiac MSCT imaging by using a muktikag

Si I'objectif etait différent, des contraintes sur 'intté (e.g. approach,” inConf Proc IEEE Eng Med Biol Sq©2007, pp. 6004—7.
homogenéité a lintérieur de la forme) pourraient égalemen21] “Cardiac MR left ~ ventricle ~ segmentation  challenge”
étre prises en compte. Notre objectif est de travailler ‘sur | http ://smial.sri.utoronto.ca/LV_challenge/home.htm{jo2.



