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SEGMENTATION AUTOMATIQUE DU FOIE SUR DES IRM
ABDOMINALES

DANIAU-CLAVREUL P. Y., ROULLIER V., CAVARO-MENARD C.

LISA (CNRS FRE 2656), 62, avenue Notre-Dame-du-Lac, 49000 ANGERS,
daniauclavreulpy@yahoo.fr, vincent.roullier@wanadoo.fr, Christine.Menard@univ-angers.fr

Résuḿe : La segmentation automatique du foie présente
un int́er̂et majeur pour l’́etude de pathologies hépatiques.
Les ḿethodes de segmentation par modèle d́eformable
commuńement utiliśees dans la litt́erature donnent
de bons ŕesultats mais ńecessitent une initialisation
manuelle proche du contour réel. Dans cet article,
nous d́ecrivons une ḿethode baśee sur les mod̀eles
déformables permettant de détecter automatiquement les
contours du foie en IRM. L’initialisation automatique
est ŕealiśee par l’́etude de l’histogramme et par des
traitements bas niveau. L’histogramme de l’image est
mod́elisé par une somme de gaussiennes et une courbe
de Rayleigh. La courbe de Rayleigh représente le fond
bruité de l’image et les gaussiennes définissent les
diff érentes classes de niveaux de gris de l’image. Un
seuillage et diff́erents filtrages sont appliqués successi-
vement pour obtenir un contour proche de celui du foie.
Ce contour sert d’initialisation au modèle d́eformable qui
est ensuite attiŕe vers les frontìeres de la formèa d́etecter
(ici le foie) suivant diff́erentes forces internes et externes
dont la force du flux de vecteurs de gradient (GVF) et
une force ballon. Les premiers résultats qualitatifs sont
satisfaisants d’après des experts radiologues.

Mots-clés : Reconnaissance de formes, filtrage,
segmentation, IRM, mod̀ele d́eformable, force ballon,
force GVF

1 INTRODUCTION

La segmentation du foie sur des IRM abdominales joue
un rôle important dans l’́etude de la fonction h́epatique et
permet d’aider au diagnostic de pathologies hépatiques
telles que la st́eatose, la fibrose ou la cirrhose. Cetteétape
de segmentation est nécessaire afin de quantifier la graisse
du foie. Pour ŕealiser cette segmentation, les méthodes
de d́etection de contours par modèle d́eformable sont
très utiliśees mais ńecessitent une initialisation manuelle
proche du contour réel [Cohen, 1991]. Nous proposons
dans cet article un processus d’initialisation automatique
relativement proche du contour réel. Les forces externes
(GVF et Ballon) utiliśees par le mod̀ele d́eformable ren-
forcent les caractères automatique, robuste et rapide de
la méthode de segmentation. Les premiers résultats sont
présent́es.

2 MÉTHODES

Le mod̀ele d́eformable, appelé aussi contour actif ou
snake, est une ḿethode de d́etection de contours pro-
pośee par Kass, Witkins et Terzopoulos [Kass, 1987]. Il
est d́efini par une courbe qui se déforme, apr̀es initia-
lisation, sous l’action de forces internes et externes. Le
contour actif évolue ainsi pour rechercher la position
d’énergie optimale, qui sera un compromis entre les di-
verses contraintes du modèle.

2.1 Initialisation du modèle d́eformable
L’initialisation du mod̀ele est obtenue par uneétude de

l’histogramme et diff́erents traitements de bas niveau.

2.2 Etude de l’histogramme
L’histogramme d’une IRM abdominale peutêtre es-

timé par une courbe de Rayleigh et des gaussiennes
[Schroeter, 1998]. Le premier pic de l’histogramme est
estiḿe par la courbe de Rayleigh et représente le fond
bruité de l’image (Fig 1).

FIG. 1 – Estimation du pic de Rayleigh

La courbe de Rayleigh est donnée par l’́equation (1) :

R(x) = w ∗ x

σ2
∗ exp(

−x2

2σ2
) (1)

Cette courbe d́efinit le seuil Xs du fond de l’image. Le
seuillage de l’image par ce seuil permet de masquer le
fond de l’image. La multiplication du masque par l’image
originale nous donne une image mettant enévidence les
zones anatomiques.

L’ étude de l’histogramme de l’image masquée permet
de calculer les param̀etres des gaussiennes estimant les
diff érentes classes de niveaux de gris de l’histogramme
d’une IRM abdominale.



Nous avons remarqué que l’histogramme d’une IRM
abdominale en enlevant le pic de Rayleigh peutêtre
décompośe en 3 classes de niveaux de gris (Fig 2). Ces
classes peuventêtre estiḿees par 3 gaussiennes. L’histo-
gramme peut alorŝetre mod́elisé par une somme de gaus-
siennes (Equation 2) :

G(x) =

N
∑

i=1

wi ∗
1√
2π

∗ exp

( −1

2σ2

i

(x2 − m2

i )

)

(2)

σi et mi repŕesentent 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 eńevidence les pixels représentant les
tissus mous (entre autre le foie). Ce pic est nettement no-
table.

Pour ajuster une gaussienne, nous estimons donc ses
param̀etres σ et m. L’estimation est ŕealiśee en utili-
sant un algorithme EM (Expectation - Maximization)
[Schroeter, 1998]. Les intersections entre les gaussiennes
fournissent N-1 seuils. La figure 2 représente l’estimation
d’un histogramme type par 3 gaussiennes.

FIG. 2 – Histogramme estiḿe par des gaussiennes

2.3 Traitements bas niveau
Après l’étude de l’histogramme, un ensemble de traite-

ments bas niveau sont réaliśes pour obtenir le contour ini-
tial du mod̀ele d́eformable. L’ensemble du processus de
détection du contour initial présent́e figure 3 permet d’ob-
tenir un contour proche du contour réel du foie. Nous uti-
lisons notamment un filtrage de Canny qui permet d’ac-
centuer les contours des régions anatomiques afin de les
conserver. Nous réalisons ensuite des filtrages morpholo-
giques (ouverture, fermeture) pour permettre de séparer
les ŕegions homog̀enes. Nous considérons alors que le
foie occupe la plus grande surface sur la coupeétudíee.

2.4 Définition du modèle d́eformable
La courbeà d́eformer peut̂etre donńee par l’́equation

C(s) = [x(s), y(s)], où sε [0,1] est l’abscisse curviligne.

Elle se d́eforme sous l’influence de forces externes qui at-
tirent le mod̀ele vers les frontìeres de l’objet̀a d́etecter et

FIG. 3 – Initialisation du mod̀ele

de forces internes qui assurent au contour une continuité
pendant la d́eformation. L’́evolution du snake se fait par
un processus itératif contr̂olé par un test de convergence.
L’objectif est de rechercher la position de la courbe qui
optimise l’́energie suivante :

E =

∫

1

0

[Eint(C(s)) + Eext(C(s))] ds (3)

où Eint est l’énergie interne qui permet au snake de gar-
der sa coh́esion, gr̂aceà la somme de deux termes.

Eint = Elis(C(s)) + Eelas(C(s)) (4)
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(5)

où α(s) et β(s) sont les param̀etres de lissage et
d’élasticit́e.

Eext fait intervenir les contraintes externes telles que
les caract́eristiques de l’imagèa mettre en valeur et les
diff érentes forces d’attraction. Notre modèle d́eformable
se base sur les forces externes suivantes :

– La force image est expriḿee à partir de l’image et
prend des valeurs optimales au niveau des frontières
de celle-ci,

– La force ballon propośee par Cohen en 1991
[Cohen, 1991] est d́efinie par rapport

→

n (normaleà la
courbe).
Cette force permet au modèle d’́eviter de s’́ecraser sur
lui-même, de passer au delà des pics du gradient dus



au bruit et d’̂etre beaucoup moins sensibleà l’initiali-
sation.

– La force Gradient Vector Flow (GVF) définie par Xu
et Prince en 1997 [Xu, 1997] permet de s’affranchir de
l’initialisation proche du contour et de faire converger
le mod̀ele vers des contours avec des concavités. La
force GVF est d́efinie à partir de la carte de contours
dérivée de l’image f et représentant les contours signi-
ficatifs de l’image. Il est calculé par deśequations au
dérivées partielles.

Compte tenu des définitions des diff́erentes forces, le
mod̀ele d́eformable est obtenu en optimisant l’énergie
suivante :
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∫
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−γ(s)
▽I(x, y)

| ▽ I(x, y)| + κ(s)VGV F + κ1(s)
−→n (s)ds (6)

où :

α(s) param̀etre de lissage κ(s) poids de la force GVF
β(s) param̀etre d’́elasticit́e κ1(s) poids de la force ballon
γ(s) constante de la force image (paramètres tous constants)

Le mod̀ele est initialiśe par la ḿethode d́efinie
préćedemment et ensuitéevolue suivant l’́equation (6)

3 RÉSULTATS

Notre ḿethode de segmentation du foie testée sur
des IRM abdominales (coupes axiales) de 10 volon-
taires sains áet́e consid́eŕee comme fiable visuellement
par 2 experts radiologues. Les IRM pondéŕees en T1
sont acquises selon une séquence prototype eńecho de
gradient fournie par General Electric Healthcare. Cette
séquence permet d’obtenir des images en opposition de
phase qui mettent eńevidence les frontières entre les tis-
sus constitúes d’eau et de graisse. L’épaisseur de coupe
est de 8mm. Nous avons initialisé le mod̀ele d́eformable
de façon automatique selon notre méthode (Fig 4).

FIG. 4 – Initialisation du mod̀ele d́eformable

Ensuite, le mod̀ele d́eformable évolue suivant
l’ équation d’́evolution (6) pour ainsi obtenir la segmen-
tation du foie pŕesent́ee figure 5.

FIG. 5 – Segmentation du foie par un modèle d́eformable

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

4 DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans cet article, nous présentons une ḿethode de seg-
mentation automatique du foie sur des IRM abdominales.
Celle-ci est int́egŕee dans unéetude de la quantification
de la graisse h́epatique. Ce th̀eme de recherche fait l’ob-
jet d’une th̀ese pŕepaŕee au CHU d’Angers en collabora-
tion avec le LISA (Laboratoire d’Inǵenierie des Systèmes
Automatiśes) et General Electrics.

La méthode que nous avons dévelopṕee permet d’obte-
nir une d́etection correcte du contour du foie en 5 minutes
sous MATLAB avec un Pentium IV. Deśevaluations
quantitatives sont actuellement en cours. L’originalité de
notre processus réside dans le fait d’automatiser l’ini-
tialisation du mod̀ele par des pŕetraitements de faible
complexit́e donc rapides. Cette initialisation automatique
fournit un contour initial proche du contour réel ce qui
augmente la convergence du modèle. L’utilisation des
forces GVF et ballon accroı̂t la rapidit́e de la segmenta-
tion.
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