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RESUME

Une nouvelle méthode de reconstruction en 3D de struc-
tures curvilignes a partir de deux projections stéréos-
copiques est présentée. La mise en correspondance des
éléments des courbes projetées sur les deux images est
réalisée récursivement ligne par ligne d'image. Un al-
gorithme de type filtre de Kalman est utilisé pour es-
timer la position de 1'&lément de courbe & la ligne
courante. Ensuite, la plupart des éléments de courbes
projetés peuvent étre affectés sans ambiguité a la
courbe 3D, pourvu que les &léments de courbes soient
situés a 1'intérieur d'une zone de recherche centrée
sur 1'estimée a priori de la courbe. Quand le bas de
1'image est atteint, la structure 3D est complétement
reconstruite.

SUMMARY

A new method for 3D reconstruction of curve structures
from two stereoscopicprojectiors is presented. Matching
of the corresponding curve elements in the two images
is recursively achieved in succesive image lines. A
Kalman type filter is used for estimating the curve
location in the current line.

Then, most of the projected curve elements are affec-
ted to the curve without ambiguity provided that the
curve elements are located inside a search area, cen-
tered on the curve a priori estimation. When the bot-
tom of the images is reached, the 3D curve structure
is reconstructed.
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1- INTRODUCTION

Le probiéme de la reconstruction en 3 dimensions d'un
réseau d'artéres du cerveau & partir de radiographies
(angiographies) a été posé ces derniéres années par .des
neurochirurgiens (1)-(6). Le réseau d'artéres est rendu
visible dans les angiogrammes grdce & un produit de
contraste injecté dans une des artéres principales (ca-
rotide}. Différentes radiographies sous plusieurs an-
gles sont alors prises. Le méme réseau d'artéres appa-
rait alors sur les différents clichés, et présente une
structure d'arbre. Les art@res principales peuvent &tre
facilement reconnues sur les différentes vues. Du fait
de la circulation du sang, le produit de contraste se
propage entre deux clichés consécutifs et des différen-
ces apparaissent au niveau des petits vaisseaux.
Jusqu'a présent, la reconstruction 3D est effectuée
manuellement, éventuellement assistée par des instru-
ments stéréo optique.

Nous présentons ici un algorithme de reconstruction en
3D de courbes & partir de deux projections voisines.
Les courbes ont &té auparavant squelettisées dans cha-
cune des projections. Pour simplifier, 1a projection
conique est approximée par une projection orthogonale.
Par suite, des tranches horizontales paralléles se
projettent en des lignes horizontales. I1 en résulte
que les lignes des deux images peuvent &tre mises en
correspondance et le probléme de reconstruction est
réduit 4 un probléme 2D & chaque ligne.

Une mise en correspondance approximative des deux ima-
ges permet de définir un repére de référence 3D commun.
L'association des &léments de courbes projetés dans

Tes deux images est exdcutée successivement ligne aprés
Tigne. L'algorithme est fondé sur le principe du filtre
de Kalman, en utilisant un modéle simple pour les cour-
bes 3D. Le modéle traduit des hypothéses de continuité
sur la forme des courbes, de fagon statistique. Chaque
paire de points projetés (&léments de courbe) constitue
un point 3D qui peut &tre associé a une courbe suivie.
Si le point appartient d une zone de recherche (& 2 D)
autour de 1'estimée a priori du point de la courbe, on

peut affecter ces points projections & la courbe suivie.

Ligne aprés ligne, on reconstruit ainsi la structure
3D.

2- FORMATION D'IMAGE

Moyennant 1'hypothése simplificatrice que les sources X
sont @ 1'infini, on considére que les projections sont
des projections orthogonales et non des projections
cdniques. On définit le sens horizontal comme celui des
lignes de 1'image. Les prises de vuesse correspondent
par rotation autour d'un axe vertical. Les prises de
vues considérées sont prises sous des angles voisins.
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On définit les repéres de projection (x, y, z) corres-
pondant & 1'image a 0°(gauche) et (x', y', z') corres-
pondant 3 1'image vue sous T'angle (droite). L'axe
x(=x") définit Ta verticale et 1'indice des lignes des
deux images. L'axe z est la profondeur.

Un point M vu dans les deux images & la ligne x aura
pour projection :

- dans 1'image gauche y (au Tieu de y x I~§;75)
D

- dans 1'image droite y' = cosey + sinez (au lieu de

ycose + zsine )
1 4+ Ysine - zcosp
Tt

La reconstruction est alors aisée dés que 1'on sait as-
socier les points projections correspondants : y est lu
directement dans 1'image gauche et 7= y' - cosey

s1ne

La précision de la reconstruction est limitée par la
précision de la prise d'image : on suppose que les ab-
scisses y et y' sont entdchées d'erreurs indépendantes
de méme variance ¢

- image gauche u=y+w

- image droite V = COSeYy + sinez + W,

L'erreur de reconstruction sur y est d‘écart-type o,
tandis qu‘elle est sur z de :

1 + cos“o

i

sineg
soit @ o
EE'= A+ 2 cotge
Yy
Dans le cas usuel d'un angle® = 6°, le rapport fg est
donc voisin de 14, I

On ne peut donc pas s'attendre a une trés bonne y
résolution en profondeur d'aprés une seule image. Idéa-
lement, la meilleure précision s'obtiendrait avec deux
vues 4 90° mais alors le probléme de la reconnaissance
des points n'est généralement pas possible(sauf conven-
tion de dessin industriel).

2-3 Probiéme de la reconnaissance

Sous deux angles voisins, les images projetées se res-
semblent. Cela est dit & 1a continuité des objets 3D

projetés. I1 est donc possible dés que 1'on connait la
position approximative d'un point 3D de rechercher sa
projection dans les deux images. En fait certaines am-
biguités restent insolubles si 1'on n'utilise pas une
procédure de propagation de 1'information de position.

2-3-1 Décision_da_chaque_ligne d'image

On utilise le diagramme (u, v). Un point 3D de la tran-
che x est représenté par un couple (u, v). Lorsque 1'on
a deux couples (u, v), (u', v') une ambiguité peut se
présenter entre les associations (u, v'){(u',v) et
(u,v){(u'yv') . On peut utiliser simplement 1'informa-
tion a priori en n'associant que les points possibles
dans le voisinage d'une prédiction (y, §') correspondant

- une assez forte probabilité.

Figure 1 : Tes ellipses

représentent les zones &
lo de la probabilité a
priori, centrées en

(Y1, ¥2), un point (u, v)
d 1'intérieur de la zone
de prédiction est suscep-
tible d'appartenir & la
courbe,
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On peut formaliser Te probléme de la reconnaissance des
points comme un probiéme de classement. Les classes
sont les courbes suivies, les éléments & classer sont
les abscisses uj et v; dans Tes images droite et gau-
che. La nécessité d'établir une correspondance entre
les uj et les vj se traduit pas des relations de com-
patibilité :

a) si uj est affecté & la courbe Cg, aucun autre ui ne
peut étre affecté & Cx (de méme, on aurait une re-

. Tation de méme nature pour les vj)

b) un uj ne peut &tre affecté & une courbe Ck que si
un vj est également affecté a cette courbe Ck.
Cette deuxiéme contrainte exprime que les uj et les
vj doivent étre associés avant d'étre associés aux
contours. I1 ne s'agit pas exactement d'une rela-
tion de compatiblité au sens des algorithmes de
refaxation.

Le critére de reconnaissance comporte un certain degré

d'arbitraire, 11é au colt de 1'erreur de classifica-

tion et au colt de 1'erreur de non classement. Si 1'on
fixe le nombre de couples classés & K, on peut définir
la vraisemblance du classement t par

() = 2 Teg TR By Vo]

ol Mg désigne le produit des K termes fi(uj, v.),

Tes indices i(k) et j(k) étant déterminés par I 1'as-
sociation t,et la fonction fy(u, v) désignant la den-
sité de probabilité du couple de variable aléatoire.
(u, v) conditionnellement & 1'hypothése qu'elles sont
associées 'd la courbe k.

Dans le cas gaussien on a :

k=1,K

1 -
el -1 @
Sl |

avec uj = uj - (k) cart entre la valeur mesurée u,
(conditionnellement a 1'hypothése 1) et la valeur
prédite (k) de la projection de la courbe Cg sur
1'image gauche & 1'itération considérée, de méme

vj = ¥(k)

- 1
£ Uy Vi) =
k27 2n/dets,

V. =
J

et Z, = matrice de covariance de 1'erreur de prédiction

[})

La décision qui minimise la probabilité
classement est aussi celle qui maximise la vraisem-
blance. En pratique, on ne peut évaluer la vraisem-
blance pour toutes les combinaisons possibles. En
effet, soit n les nombres de uj et m(<n) le nombre de
vj, le nombre des combinaisons est

d'erreur de

min!
Ki{m-
De plus, le choix du nombre K de courbes & affecter

(nombre de couples classés) est 1i@ au colit de non-
affectation et du colit de i'erreur de classement.

sin-mji

Une régle d'affectation robuste consiste a affecter

a la classe k, uniquement Tes couples (uj, Vj) tels
que le risque d'erreur soit assez faible. Typiquement
une zone d 20 correspond & une probabilité condition-
nelle de 95% dans 1'hypothése gaussienne.

Cette méthode a déja été employée avec succés en suivi
de cantour et en recalage d'images [(4), (5)]. En fait
il s'agit bien ici d'un suivi de courbes en 3 dimen~
sions. La régle d'affectation pratique est : on affec-
te (uj, vj) @ la courbe Cy si.

-1 fg.
4 viI% [vll<e
oll o dépend des colts relatifs de 1'erreur de classe-

ment et de 1a non affectation ; 1'affectation n'a lieu
que si T'association est non ambigue, c'est-d-dire

qu'aucun autre couple (uj, vj) ne satisfait la relation
précédente.

Cette régle de décision est en général suffisante en
suivi mais laisse beaucoup de points non classés en ini-
tialisation Torsque les zones de recherche sont grandes
ou se recouvrent.

On peut ainsi définir des cas d'ambiguité représentés
par les figures ci-dessous :

ambiguité 1 : le point -

U= Y peut étre asso-

J cié & deux cour-

bes C, et Cy, car i1 appar-

tient™a Teurs zones de re-
cherche. Cette ambiguité

AL
zone de mfheulw
associce & Ck!

" peut apparaitre lorsque
1 deux courbes fusionnent.
peint condidat
v Fi6: 4
- A ambiguité 2 : deux points
1 et peuvent appartenir
& une méme zone de recher-
U che Cy. Cette ambiguité
1 peut apparaitre quand une
+ courbe se dédouble.
C Uz
N
v Fle: 2
- U Les ambiguités peuvent se

combiner (figure 3), une
des deux courbe se dédou-
ble.

Fl6: 3

3- SUIVI DES COURBES

Le suivi des courbes est effectué sur la base d'un moda-
Te statistique. Pour le cas des vaisseaux sanguins, i1
s'agit de courbes continues, dont la courbure est limi-
tée en fonction de 1'épaisseur. On représente ici les
courbes comme un processus d deux dimensions fonction de
1'indice des lignes [x(k), z(k}] x et z représentent
respectivement 1'abscisse et la profondeur du contour a
Ta Tigne k. .

Avec un modéle du deuxiéme ordre, on a la représentation
par variable d'état :

Xk+1 = ¢ Xk +V
x{k+1) 1 T 0 O x(k) 0
X (k+1) 0 1 0 O x(k) + 1Y
z(k+1) 0o 0 1 T z{k) 0
z(k+1) 0 0 0 1 z(k+1) vy

avec E(Vlz) = E(VZZ) =q
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On note 0 0 0 0 La détection de ces singularités est faite de plusieurs
0 g 0 0 lignes consécutives. Dans ces cas, on propage une hypo-

Q= thése que 1'on valide ou infirme. Par exemple, la fusion
0 0 0 O n'‘est décidée que si les 2 courbes ne peuvent avoir de

0 0 0 gq projections distinctes sur plusieurs lignes consécutives.

Les points observés dans 1‘'image sont des projections 3-4 Initialisation

obtenues par 1'équation de mesure : Le suivi récursif permet d'associer aux courbes le point
y i 0 0 0 y ’ suivant, i1 est donc nécessaire de déterminer par une

= A + 1 autre méthode le premier couple de points correspondant.

v ¢cosé 0 sine O ; W, L'initialisation se fonde sur la possibilité de caracté-

3 riser sans ambiguité des points isolé&s dans 1'image. Les

’ embranchements de courbes constituent de tels points
On note U = H.X+W (fourches ou fusions). En revanche les extrémités de
courbes ne sont pas suffisamment invariantes pour consti-
tuer une référence.
Les maxima (minima) peuvent aussi étre associés (fig.5)

avec
w 2 W.W 02 0
_ 1 1721 _
R= E 2 =
WiWo ¥p 4
si 1'on suppose les erreurs de mesures décorrélées. .
figure 5
On voit qu'avec un tel modéle, si la matrice de cova-
riance de 1'erreur sur le vecteur d'état est découplée
en x.et y, il n'en est pas de méme en u et v.

image gauche image droite

3-2 Suivi_récursif

. Toutefois, des ambiguités apparaissent dés que 1'on a
---------- plusieurs maxima dans une méme ligne d'image.

suivant les principes du filtrage de Kalman, la courbe A partir de tous les points singuliers mis en correspon-

prédite a pour coordonnées : dance, on peut propager la correspondance jusqu'aux ex-

K trémités des courbes.
- K :

TS P ez
Xeg1 = & X oU X, représente 1'estimée 4- SIMULATIONS

& la ligne k, déduite des mesures jusqu'd la ligne k 4-1 Données

et T'estimée & la Tigne k+1, déduite des mesures T s s s s .
k+1 jusqu'a Ja ligne k. Les images projectionsont &té générées par ordinateur.

Un arbre tridimensionnel est constitué de segments,

De méme, la matrice de covariance de 1'erreur de pré- suites de points d'un processus aléatoire du 2éme ordre
diction se déduit de la matrice de covariance de 1'er- (en x et z).
reur d'estimation & 1'itération précédente par : 1T est ainsi possible de comparer les résultats du suivi
K K T selon toutes les projections. La génération des images
P eP; ¢ +Q tests par ordinateur, permet de s'affranchir des é&tapes
k+l ~ k . IR " Lo
de positionnement initial des deux images, ainsi que de
3-2-2 Recalage la squelettisation.

]es coordomées|v] prédites sont Xf., . Le recalage
s'effectue avec les régles du f1]tra e de KaTman.

k+1 ‘k
k+1+G[ :]

Un couple U = uﬂ a été associé au contour C dont

avec
LS S |
G = k+1H(HP+1H + R)
k+1 k
et Pl = (1 - GH)PE

L'apparition d'une nouvelle courbe, les fourches, les
fusions, les croisements sont des singularités sur
1'image. En pratique, les croisements en projection ne
correspondent que trés rarement & des croisements dans
1'espace. Ces singularités sont représentées sur la
figure 4 :

NS

fourche fusion maximum minimum
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00

4-2 Restitution 3D

L'algorithme a été testé sur les images projections d
0° et 6°.

OO

Les images & 0°, 6° et 90° sont les projections du ré-
seau de courbes reconstitué. L'image & 90° fait bien
apparaitre 1'imprécision en profondeur 1ié a la discré-
tisation. Les résultats sont trés bons en simulation.

bles

Sur des images réelles, les courbes apparaissent avec
une certaine épaisseur, une squelettisation des images
peut dégrader la précision. Une deuxiéme difficulté
provient de ce que Tes courbes sont modélisées comme
des processus fonction de 1'indice des lignes (ou or-
donnée). De ce fait, i1 est difficile de suivre des
boucles (courbure & peu prés constante). Un suivi des
courbes selon Teur abscisse curviligne peut étre envi-
sagé mais fait apparaitre d'autres difficultés, notam-
ment aux fourches.

Une amélioration envisagée consiste a détecter a priori,
lors du prétraitement des images, les maxima, minima et
autres singularités. La reconnaissance de ces singula-
rités sur les deux images est simple et permet d'une
part un bon positionnement horizontal et d’autre part
simplifie les décisions lors du suivi récursif.

60

60

o

90°

90°

5- CONCLUSION

La méthode proposée de suivi de courbes 3 dimensionnel-
les sur leurs projections est fondée sur un principe
simple de suivi récursif. De ce fait, le temps de cal-
cul est trés Timité. Les performances en simulation sont
satisfaisantes : en particulier la précision en profon-
deur atteint la précision théorique. La méthode de suivi
est surtout adaptée & la propagation d'hypothéses. La
génération d'hypothéses sur les courbes peut étre amé-
Tiorée dans 1e cas d'image réelle par prise en compte du
contexte local bidimensionnel, aux points singuliers.

La méthode a été envisagée pour permettre le suivi des
vaisseaux du cerveau sur une paire stéréo de clichés
angiographiques pour 1'université de RENNES (Professeur
SCARABIN).
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