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Résune : La segmentation automatique du foi@gente
un interét majeur pour Btude de pathologie€patiques.
Les néthodes de segmentation par rated ceformable
commurement utili€es dans la lirature donnent
de bons @sultats mais @cessitent une initialisation
manuelle proche du contoureel. Dans cet article,
nous dcrivons une rathode base sur les mogles
déformables permettant décter automatiguement les
contours du foie en IRM. Linitialisation automatique
est ealie par letude de I'histogramme et par des
traitements bas niveau. L’histogramme de I'image est

modelise par une somme de gaussiennes et une courbe 2.1

de Rayleigh. La courbe de Rayleigh repente le fond
bruitt de l'image et les gaussiennegfidissent les
différentes classes de niveaux de gris de Iimage. Un
seuillage et diférents filtrages sont appligs successi-
vement pour obtenir un contour proche de celui du foie.
Ce contour sert d'initialisation au metk ceformable qui
est ensuite attir vers les fronéires de la forma detecter
(ici le foie) suivant diferentes forces internes et externes
dont la force du flux de vecteurs de gradient (GVF) et
une force ballon. Les premiergsultats qualitatifs sont
satisfaisants d’apss des experts radiologues.

Mots-clés Reconnaissance de formes, filtrage,
segmentation, IRM, made cEformable, force ballon,
force GVF

1 INTRODUCTION

La segmentation du foie sur des IRM abdominales joue
un rdle important dans &tude de la fonctionépatique et
permet d’aider au diagnostic de pathologiephtiques
telles que la &atose, la fibrose ou la cirrhose. Céttape
de segmentation esénessaire afin de quantifier la graisse
du foie. Pour ealiser cette segmentation, legtimodes
de cetection de contours par melé ceformable sont
tres utilises mais écessitent une initialisation manuelle
proche du contouréel [Cohen, 1991]. Nous proposons
dans cet article un processus d'’initialisation automatique
relativement proche du contowel. Les forces externes
(GVF et Ballon) utili€es par le mogle ceformable ren-
forcent les caraétres automatique, robuste et rapide de
la méthode de segmentation. Les premidrsuttats sont
présengs.

2 METHODES

Le mockle ceformable, appél aussi contour actif ou
snake, est une a@thode de étection de contours pro-
po<e par Kass, Witkins et Terzopoulos [Kass, 1987]. Il
est cfini par une courbe qui seétbrme, apés initia-
lisation, sous I'action de forces internes et externes. Le
contour actifévolue ainsi pour rechercher la position
d’énergie optimale, qui sera un compromis entre les di-
verses contraintes du mele.

Initialisation du modele deformable
L'initialisation du mockle est obtenue par uétude de
I'histogramme et diférents traitements de bas niveau.

2.2 Etude de I'histogramme

L'histogramme d’'une IRM abdominale peatre es-
timé par une courbe de Rayleigh et des gaussiennes
[Schroeter, 1998]. Le premier pic de I'histogramme est
estimé par la courbe de Rayleigh et répente le fond
bruité de I'image (Fig 1).
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FiG. 1 — Estimation du pic de Rayleigh

La courbe de Rayleigh est doempar léquation (1) :

- 2
=wk 3 * exp(5—) (1)

R(x) 5
Cette courbe &ffinit le seuil Xs du fond de I'image. Le
seuillage de l'image par ce seuil permet de masquer le
fond de I'image. La multiplication du masque par 'image

originale nous donne une image mettanésidence les
zones anatomiques.

L' étude de I'histogramme de I'image maggupermet
de calculer les para@tres des gaussiennes estimant les
difféerentes classes de niveaux de gris de I'histogramme
d’'une IRM abdominale.



Nous avons remar@uque I'histogramme d’'une IRM
abdominale en enlevant le pic de Rayleigh pétre
decompoé en 3 classes de niveaux de gris (Fig 2). Ces
classes peuverdtre estindes par 3 gaussiennes. L'histo-
gramme peut alorgtre mo@lisé par une somme de gaus-

siennes (Equation 2) :
1 -1
e (203@ )) @)

o; etm; repiesentent la variance et la moyenne de cha-
cune des N gaussiennes (ici 3).

L'ajustement du pic principal par une des gaussiennes
permet de mettre e@vidence les pixels repsentant les
tissus mous (entre autre le foie). Ce pic est nettement no-
table.

2 2
—m;

N
G(z) = Zwi *

Pour ajuster une gaussienne, nous estimons donc ses

parangtreso et m. L'estimation esté&ali®e en utili-
sant un algorithme EM (Expectation - Maximization)

[Schroeter, 1998]. Les intersections entre les gaussiennes

fournissent N-1 seuils. La figure 2 ré&sente I'estimation
d’'un histogramme type par 3 gaussiennes.
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FiG. 2 — Histogramme estignpar des gaussiennes

2.3 Traitements bas niveau

Apres I'étude de I'histogramme, un ensemble de traite-
ments bas niveau sorétalis pour obtenir le contour ini-
tial du mockle ceformable. L'ensemble du processus de
déetection du contour initial @iseng figure 3 permet d’'ob-
tenir un contour proche du contoual du foie. Nous uti-
lisons notamment un filtrage de Canny qui permet d’ac-
centuer les contours desgions anatomiques afin de les
conserver. Nousalisons ensuite des filtrages morpholo-
giques (ouverture, fermeture) pour permettre epaser
les regions homognes. Nous considons alors que le
foie occupe la plus grande surface sur la cogfpelée.

2.4 Deéfinition du modele deformable
La courbea ceformer peuktre donie par I[equation
C(s) = [z(s), y(s)], o se [0,1] est 'abscisse curviligne.

Elle se &forme sous l'influence de forces externes qui at-
tirent le mockle vers les frontires de I'objeh detecter et
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Fic. 3 — Initialisation du modle

de forces internes qui assurent au contour une coriinuit
pendant la dformation. Levolution du snake se fait par
un processusératif contdlé par un test de convergence.
L'objectif est de rechercher la position de la courbe qui
optimise I'énergie suivante :

E- / (Bunt(C(5)) + Bot(C(s))]ds  (3)
0

ou E;,; est I'energie interne qui permet au snake de gar-
der sa cobsion, gacea la somme de deux termes.

Eint = Elzs(c(s)) + Eelas(C(S)) (4)

[a<s>< )]+ [ﬂ(s)( )] ©)

ou «fs) et B(s) sont les paragires de lissage et
d’élasticié.
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E..; fait intervenir les contraintes externes telles que
les caradiristiques de I'imag& mettre en valeur et les
différentes forces d’attraction. Notre nide ceformable
se base sur les forces externes suivantes :

— La force image est exprige a partir de I'image et
prend des valeurs optimales au niveau des feves
de celle-ci,

— La force ballon propde par Cohen en 1991
[Cohen, 1991] esté&finie par rapporiﬁ (normalea la
courbe).

Cette force permet au mekk déviter de sécraser sur
lui-méme, de passer au detles pics du gradient dus



au bruit et détre beaucoup moins sensiléld'initiali- Ensuite, le modle dformable évolue suivant
sation. I’ équation dévolution (6) pour ainsi obtenir la segmen-
— La force Gradient Vector Flow (GVF)&finie par Xu tation du foie pesenge figure 5.
et Prince en 1997 [Xu, 1997] permet de s’affranchir de
I'initialisation proche du contour et de faire converger
le mockle vers des contours avec des conéavilLa
force GVF est éfinie a partir de la carte de contours
derivee de I'image f et ref@sentant les contours signi-
ficatifs de I'image. Il est calcél par dequations au
dérivées partielles.

Compte tenu desé&initions des diferentes forces, le
mockle ceformable est obtenu en optimisanédergie

suivante :
1 20\’
T3 lfﬂs) <d)
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—v(s)M + k(s)Vgyr + k1(s) 7 (s)ds (6)

FiIG. 5 — Segmentation du foie par un nede ceformable

Nous remarquons que cetteethode nous donne des
résultats satisfaisants et permet de s’affranchir d’une ini-
tialisation manuelle.

| v I(z,y)]
. 4 DISCUSSION ET CONCLUSION
ol
_ _ Dans cet article, nous @sentons une éthode de seg-
a(s) parametre de lissage #(s) poids de la force GVF mentation automatique du foie sur des IRM abdominales.
f(s) paranetre délasticie r1(s) poids de la force ballon Celle-ci est inkgee dans unétude de la quantification

7(s) constante de la force image  (parnes tous constants)  de la graisse &patique. Ce #me de recherche fait I'ob-
jet d'une these pepagée au CHU d’Angers en collabora-
tion avec le LISA (Laboratoire d’'Ingnierie des Sysmes

Le mockle est initiali® par la néthode @éfinie > -
Automati€s) et General Electrics.

préecedemment et ensuifevolue suivant BEquation (6)

3 RESULTATS La méthode que nous avonévklopge permet d'obte-
nir une cetection correcte du contour du foie en 5 minutes
Notre méthode de segmentation du foie &stsur sous MATLAB avec un Pentium IV. Deévaluations

des IRM abdominales (coupes axiales) de 10 volon- quantitatives sont actuellement en cours. Lorigiréatie
taires sains &t consi@ree comme fiable visuellement ~ notre processuséside dans le fait d’automatiser I'ini-
par 2 experts radiologues. Les IRM pénges en T1 tialisation du moéle par des ptraitements de faible
sont acquises selon unéence prototype egcho de complexié donc rapides. Cette initialisation automatique
gradient fournie par General Electric Healthcare. Cette fournit un contour initial proche du contouéel ce qui
sequence permet d'obtenir des images en opposition de augmente la convergence du netel L'utilisation des
phase qui mettent ezvidence les frondires entre les tis-  forces GVF et ballon accibla rapidi€é de la segmenta-
sus constitas d’eau et de graisse.dpaisseur de coupe  tion.

est de 8mm. Nous avons initigdide moekle ceformable
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FiG. 4 — Initialisation du modle ceformable



