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Abstract

In this paper we present a mesh segmentation technique guided by an a priori knowledge. This knowledge is or-
ganized in an ontology. The work is done in an anatomical context, the segmentation aims at identifying different
parts of an anatomical organ using their geometric shape. The ontology provides the parameters needed to seg-
ment the input mesh corresponding to an organ. The segmentation is then repeated following the hierarchy of the
ontology to label the different parts and sub-parts of the starting organ.

Résumé

Dans cet article nous présentons une technique de segmentation de maillages guidée par des connaissances a
priori. Ces connaissances sont organisées dans une ontologie. Ce travail est fait dans un contexte anatomique, le
but de la segmentation est d’identifier les différentes parties d’un organe anatomique grdce a leur forme géomé-
trigue. L’ontologie fournit les paramétres nécessaires pour segmenter le maillage de départ correspondant a un
organe. La segmentation est répétée suivant la hiérarchie de 1’ontologie pour étiqueter les différentes parties et

sous-parties de ’organe de départ.

1. Introduction

L’imagerie médicale permet de visualiser un modele 3D
de certains organes. Cependant, certaines parties du corps
humain sont peu ou pas du tout visibles avec les différentes
techniques d’imagerie médicale a cause de leur propriétés
physiques par rapport a la technique utilisée. Pour étre ca-
pable de fournir donc un modele 3D complet avec ces par-
ties (non visibles par imagerie), nous proposons d’utiliser
des connaissances anatomiques.

De telles connaissances sont disponibles dans 1’ontologie
My Corporis Fabrica [PBJ*09]. On trouve dans cette onto-
logie les différentes parties du corps humain (entités ana-
tomiques) leurs propriétés (attributs) :couleur, nom en fran-
cais,...etc., et les relations entre ces entités(est partie de, est
un, ...etc.). Tout cela est organisé selon les standards géné-
raux des systemes d’informations.

Le modele géométrique qu’on cherche a fournir com-
prend donc deux parties : une partie qui vient de I’imagerie
médicale, et une partie qui vient des connaissances anato-
miques a priori décrites par 1’ontologie et qui n’est pas vi-
sible sur les images. Par exemple dans le cas du genou, les

Subtyps of ‘Zone of dsta spphyss of fomur
Tee Ve Inhentedfrom
tot sphere -

tod Condyllatival -nocre

hoolean 1 Zone o bone crgen
4 rotation FHost 000000 Msteial snstomeal sty

5 postion Ffost 100000 visteisl nstamical atty

Figure 1: Une vue de I’ontologie My Corporis Fabrica.

techniques d’imagerie (IRM, scanner) permettent de recons-
truire les os, mais pas les ligaments.

Dans I’ontologie on peut savoir par exemple que "le li-
gament croisé antérieur nait sur la face médiale du condyle
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latéral et se termine dans la cavité glénoide médiale". Alors,
pour que I’on puisse ajouter un modele 3D du ligament au
modele 3D du genou, il faut d’abord étre capable d’identi-
fier les parties de I’os (fémur— épiphyse distale— condyle
latéral— face médiale). Pour cela on part d’un maillage qui
correspond au fémur, et on fait une segmentation hiérar-
chique de ce maillage pour identifier les différentes parties.
Cette segmentation hiérarchique sera guidée par les informa-
tions que 1’on trouve dans 1’ontologie.

2. Etat de ’art

Plusieurs techniques de segmentation des maillages
existent dans la littérature. Ces techniques dépendent en gé-
nérale de I’application : animation, squelettisation, ...etc..
[CGFO09] et [Sha08] proposent un état de 1’art alors qu’une
comparaison entre différentes techniques est proposée dans
[AKM*06].

Peu de techniques de segmentation utilisent des connais-
sance a priori. Dans [MPS06], d’abord une segmentation est
faite en utilisant Plumber ( [MPS™*04]), puis une dimension
sémantique est ajoutée en étiquetant les différents segments
grice a leurs propriétés géométriques et leurs relations.

Dans [ARSF09], une ontologie est utilisée apres la seg-
mentation du maillage pour lier les segments et les parties
définies par 1’ontologie. Ce lien est fait manuellement par
I’ utilisateur.

Ces deux méthodes proposent de lier la segmentation
du maillage avec les connaissances a priori, mais ils com-
mencent par segmenter avant de lier le résultat avec I’on-
tologie. De ndtre c6té, nous souhaitons utiliser 1’ontologie
pour créer la segmentation.

L’algorithme de segmentation récemment proposé dans
[SNKS09] semble adapté a nos buts. L’ algorithme comprend
trois étapes : une segmentation initiale (kmeans clustering +
Voronoi), labellisation, optimisation de la segmentation ini-
tiale en utilisant I’algorithme de Generalized Pattern Search.
Une étape de multi-dimensional scaling est faite en pre-
traitement pour traiter les objets avec des articulations com-
plexes. Les connaissances a priori sont représentées par des
fonctions d’objectif. Une fonction d’objectif correspond a
une information (forme géométrique du segment, une rela-
tion entre deux segment,...etc.), et son évaluation pour un
segment représente 1’erreur d’approximation faite lorsque
I’on associe cette information. Parmi ces fonctions on dé-
taille les suivantes :

— Les fonctions narrow, compact, flat, ces fonction

dependent de 1’analyse par composantes principales.

narrow(S) = OS(W)

compact(S) = 1 — narrow(S)

flat(S) = 0,5(S~scale3 + S.scale3)

S.scaley S.scaley

S.scale; sont les racines carrées des valeurs propres du
segment S obtenues par ACP.

— La fonction globale qui évalue la convexité des seg-
ments trouveés :

1
convexparts = (% | ():SESegH(S)) —V|)3

V est le volume de l’objet dont le maillage repré-
sente la frontiere, H(S) est le volume de I’enveloppe
convexe du segment S
La derniere étape consiste a minimiser le cofit total
(la somme de ces fonctions pour tous les segments), voir
[SNKSO09] pour plus de détails.

3. Notre Méthode

La figure 2 représente le schéma de notre méthode.
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Figure 2: Schéma de notre méthode.

Comme on peut le constater sur le schéma, les entrées de
la méthode sont :

— un maillage qui correspond a une entité anatomique,
entité pere. Ce maillage est en général le résultat d’une
reconstruction 3D a partir d’images médicales.

— L’ontologie My Corporis Fabrica qui nous sert a guider
la segmentation.

Pour étre capable d’utiliser 1’ontologie, nous proposons
d’ajouter la forme géométrique d’une entité anatomique a
I’ontologie, qui ne contient initialement que des informa-
tions de nomenclature et de méréologie (fait partie de). Nous
proposons ensuite de se servir de ces informations pour créer
la segmentation et I’enrichir.

3.1. Ajout de I’information géométrique a I’ontologie

Nous proposons une description géométrique explicite
pour chaque entité anatomique quand c’est possible. Pour
cela, nous avons discuté avec un spécialiste d’anatomie, et
nous avons trouvé que la plupart des parties anatomiques
peuvent étre représentées soit par une primitive géométrique
simple, soit par une combinaison de ces primitives. Nous
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(a) [AFS06] (b) [LDBOS]

(c) [CSADO4]

(d)notre algorithme

Figure 3: Résultats des différentes méthodes

sommes arrivés a restreindre les types de primitives dont
nous avons besoin a : sphere, plan, cylindre et cone. Pour
insérer cette information dans 1’ontologie, nous avons ajouté
Iattribut "forme géométrique" a la liste des attributs. Si
une entité anatomique a une forme géométrique simple, il
suffit d’ajouter cet attribut en lui donnant la valeur appro-
priée. Par exemple sur la figure 1, nous voyons que 1’ attribut
"forme géométrique" de 1’entité "condyle latéral" a la valeur
"sphere".

Un autre type d’information géométrique intéressante est
implicitement inclus dans I’ontologie, et plus précisément
dans les noms des entités. Par exemple, le mot "face" dans le
nom d’une entité anatomique implique que cette entité peut-
étre approchée par un plan. Puis il y a les mots qui défi-
nissent la position de I’entité (proximal, distale, latéral, mé-
dial, ...etc.) par rapport a un repére standard. L’ utilisation de
ces informations est prévue dans un futur proche.

3.2. Utilisation de I’ontologie pour la segmentation

Notre deuxiéme contribution est I’utilisation de I’ontolo-
gie (a laquelle on a ajouté I'information géométrique) pour
guider la segmentation. Nous avons étendu 1’algorithme pro-
posé dans [SNKSO09] pour utiliser I’ontologie. Sachant que le
maillage d’entrée correspond a une entité anatomique pere,
et en prenant la relation "est partie de", nous trouvons les
parties de cette entité, les fils. Sur la figure 2, on voit que
I’ontologie intervient dans notre méthode dans les étapes
suivantes :

1. Elle fournit les parametres pour 1’algorithme de segmen-
tation. Cela comprend : le nombre de régions (nombre
de fils), 1a forme géométrique de chaque région (1’ attribut
géométrique de chaque fils). Cette forme est traduite en
une fonction d’objectif.

2. Elle fournit les étiquettes pour la labellisation (ajout du
nom standardisé).

3. Elle permet de générer une segmentation hiérarchique.
En sortie d’une passe de segmentation/labellisation nous
obtenons une région étiquetée par fils du maillage fourni
en entrée. Chaque région (maillage) devient maintenant

I’entrée de 1’étape suivante de segmentation pour trou-
ver ses sous-parties. Nous continuons ainsi jusqu’a ar-
river aux entités anatomiques qui n’ont pas de fils dans
I’ontologie.

Parmi les fonctions d’objectifs proposées dans [SNKS09],
celles qui correspondent le mieux aux différentes formes
géométriques sont : narrow, compact, et flat(voir Section 2),
pour les formes cylindre, sphére et plan respectivement. En
effet, la valeur de la fonction narrow est d’autant plus petite
que les points du segment ont une direction privilégiée, et
donc que le segment a approximativement une forme de cy-
lindre allongé. En revanche une sphere n’ayant pas de direc-
tion privilégiée, elle sera caractérisée par une valeur élevée
pour la fonction compact. Le cas du cone n’a pas encore été
traité.

4. Premiers Résultats

La figure 3 présente un premier résultat, comparé a trois
autres algorithmes de segmentation. Les parametres de ces
algorithmes sont pris dans 1’ontologie. Pour I’algorithme de
[AFS06] le nombre de régions et les types de primitives a uti-
liser sont pris dans I’ontologie. Puisque il n’y a pas d’étape
de labellisation dans cet algorithme avant la segmentation, le
choix de primitive est fait automatiquement, et ne correspon-
dra pas forcément a celle donnée par 1’ontologie. Pour 1’al-
gorithme de [LDBO0S5] qui utilise la courbure, nous donnons
simplement le nombre de régions et I’algorithme ne parvient
pas a séparer correctement les régions. De méme pour 1’al-
gorithme de [CSADO4], il n’y a que le nombre de régions a
prendre dans 1’ontologie, et cet algorithme cherche unique-
ment des régions planes, donc 1a aussi, le résultat n’est pas
adapté a cet organe composé de régions non planes. Le résul-
tat de notre méthode (3-(d)) est le plus adapté a la description
de régions recherchées.

Le résultat de notre méthode appliquée sur un autre or-
ganes et une forme non anatomique est illustré sur la figure
4. Les parametres pour la segmentation de 1’épiphyse proxi-
male (figure4(a)) sont : 4 segments, les primitives : sphere
pour la téte fémorale (rouge), cylindre pour la partie de dia-
physe (marron), et deux sphere pour le grand (vert clair) et
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petit trochanter. Les parametres de segmentation (b) de la fi-
gure 4 sont : deux segment, les primitives : sphere, cylindre.

(a)Lépiphyse proximale

(b)Deux segments :cylindre, sphere

Figure 4: Résultats de notre méthode

5. Discussion et Perspectives

Les résultats préliminaires obtenus nous semblent tres
prometteurs. Cependant de nombreuses pistes sont envisa-
gées pour améliorer encore notre algorithme.

5.1. Ajout d’informations géométriques
complémentaires a I’ontologie

Les informations géométriques trouvées dans 1’ontologie
au temps actuel sont : les informations implicitement in-
cluses dans les noms, et les informations que nous avons
explicitement ajoutées (les primitives), voir section 3.1.
D’autres informations géométriques peuvent étre également
ajoutées a I’ontologie. D’une part des informations quantita-
tives : tailles relatives, une mesure de certitude sur le choix
de primitive. Et d’autre part, des informations de localisa-
tion : relation de voisinage, orientation,...etc.. Néanmoins,
trouver les valeurs numériques relatives a ajouter requiert
plus de recherche et de la validation d’un spécialiste d’ana-
tomie.

5.2. Choix des fonctions d’objectif

L’algorithme de segmentation que nous utilisons est basé
sur la minimisation de la somme des fonctions d’objectifs.
Chaque fonction correspond au cofit d’association d’un la-
bel (une forme géométrique) a un segment. Pour calculer ce
colt les fonctions d’objectifs proposées dans [SNKS09] sont

utilisées. Ces fonctions sont basées sur 1’analyse par compo-
santes principales des sommets de notre maillage, voir sec-
tion 2. Donc, le cotit calculé ainsi ne correspond pas exac-
tement au colit d’ajustement d’une primitive a un segment
mais c’est une approximation. Si cette approximation était
plausible dans les cas testés, elle peut échouer dans d’autre
cas (différencier entre un cone et une sphere qui sont tous les
deux compacts). Néanmoins, ce coit peut étre calculé d’une
fagon plus précise. Par exemple dans [YLWO06], une mesure
d’erreur par rapport a une surface quadrique est proposée.
Le désavantage d’une telle mesure est son cot de calcul, il
faut donc trouver un compromis entre la précision et le cofit
de calcul.

5.3. Pondération des fonctions d’objectif

N

La primitive associée a un organe est une tentative de
capture de sa forme d’une facon approximative. Cette ap-
proximation peut étre plus ou moins précise selon 1’organe
concerné. Nous envisageons d’ajouter des poids aux fonc-
tions d’objectif pour pondérer la crédibilité des primitives
géométriques a approcher 1’organe. Ces poids peuvent étre
pris de I’ontologie, voir section 5.1.

Cette pondération peut aussi étre une solution pour le cas
ol un organe ne peut pas &tre approché par une primitive
géométrique simple. Par exemple, un fémur est composé de
trois parties : la diaphyse qui a la forme d’un cylindre et
les deux épiphyses qui n’ont pas une forme simple. Si nous
utilisons notre méthode en mettant plus de poids sur la fonc-
tion qui décrit le coté cylindrique de la diaphyse, et si nous
supposons que les deux autres parties sont compact, nous
pouvons obtenir un résultat acceptable. La figure 5 montre
le résultat avec et sans la pondération.

Figure 5: Résultat de la segmentation du fémur sans(a
gauche) et avec la pondération(a droite)

5.4. Optimisation de frontieres

Afin d’obtenir une segmentation plus proche des attentes
des anatomistes, notre méthode pourrait tre suivie par une
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étape d’optimisation des frontieres entre les régions. Dans
cette étape de post-traitement, les limites entre les différentes
régions peuvent étre déplacées selon certains criteres. Par
exemple dans [KT09] un critere selon la courbure est pro-
posé, mais on peut également envisager des criteres relatifs
aux relations de voisinage entre les entités anatomiques.

6. Conclusion

Une approche de segmentation guidée par une ontologie
a été présentée. L ontologie fournit les parametres néces-
saires pour 1’algorithme de segmentation : formes géomé-
triques, relation d’appartenance. La méthode a été appliquée
a une ontologie anatomique (My Corporis Fabrica), et des
maillages correspondant aux organes du corps humain. Ce
travail n’en est qu’a ses débuts mais les résultats sont tres
prometteurs. Bien que le travail présenté a pour cadre 1’ana-
tomie du corps humain, la méthode est générale et peut &tre
utilisée avec d’autres types d’ontologie.
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(a) [AFS06] (b) [LDBO05] (c) [CSADO04] (d)notre algorithme

Figure 6: Résultats des différentes méthodes

Figure 7: Résultats de notre méthode

Figure 8: Résultat de la segmentation du fémur sans(a gauche) et avec la pondération(a droite)



