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Reconstruction 3D de vaisseaux a partir d'un faible nombre de projections a l'aide de
contours déformables.
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RESUME ABSTRACT

Un contour actif, évoluant dans un processus stochastiqu&,dynamic contour based on a stochastic process is proposed

est proposé pour la reconstruction en tomographie d'imagés binary tomography reconstruction. A cost function

binaires. Une fonction de colt, formée d'un termeonsisting in a data attachment term and a regularization

d'attachement aux données tomographiques et d'une fonctiemergy is derived and minimized, leadingM@&P solution,

de régularisation, prenant en compte les artefacts inhérentinathe Bayesian mathematical framework. The method is

la reconstruction, est minimisée pour trouver la solutiompplied to the reconstruction of blood vessels. It showed

MAP optimale, dans un cadre Bayesien. La méthodegpromising results on synthetic noisy images and on data

appliguée a la reconstruction des vaisseaux sanguins, astjuired from hardware phantoms.

stable. Les résultats obtenus sur des simulations bruitées et

sur des acquisitions sur fantdmes sont prometteurs. Keywords: Dynamic contours, B-splines, tomography, 3D
reconstruction, simulated annealing

1.INTRODUCTION une ou plusieurs. La régularisation s'impose en ce sens qu'il
est nécessaire d'introduire des informations a priori pour

L'investigation du réseau vasculairécessite I'utilisation mieux poser le probleme et améliorer son conditionnement.

d'outils diagnostiques précis. L'Angiographie numériséka méthode proposée consiste a décrire la lumiére vasculaire

permet le diagnostic des vaisseaux profonds avec une borpar un contour (la paroi interne du vaisseau), qui pourra

localisation des segments sténosés et une bonne estimatioraiesi déterminer entiérement sa forme, si nous supposons la

leur longueur. Néanmoins, elle ne permet pas de connaitredistribution du produit de contraste uniforme & l'intérieur de

morphologie des parois vasculaire et est limitée par ura lumiére vasculaire.

grande variabilité intra et inter observateur.

La reconstruction des vaisseaux sanguins et leur visualisatian MODELE DE B-SPLINES ACTIF POUR LA

tridimensionnelle sont nécessaires pour l'aide au diagnosttOQMOGRAPHIE

la quantification d'indices cliniques et le suivi en angioplastie

interventionnelle. Les méthodes utilisées en scanners Des contours déformables sont utilisés dans de nombreux

supposent un grand nombre de projections acquises autourdhmaines et applications tels que I'animation de scénes 3D

patient. Cependant, vu les difficultés d'acquisition liées aau la segmentation [1]. Nous nous proposons de les utiliser

dosage et au mouvement propre du vaisseau, ceci esins le cadre de la reconstruction tomographique.

impossible en pratique clinique quotidienne. L'approche proposée ici consiste, dans un premier temps, a

Nous proposons une méthode de reconstruction desodéliser le contour par une courbe B-spline, puis a le

structures vasculaires a partir d'un faible nombre ddéformer au cours des itérations jusqu'a obtention d'une

projections. Nous n'introduisons pas de restrictions sur le®lution optimale.

formes des sections vasculaires, qui peuvent étre aussi bien

elliptiques que circulaires (cas des vaisseaux sains) @ulPrincipe de projection :

irrégulieres et rétrécies, comme c'est le cas des sectioda angiogramme est obtenu en soustrayant d'une

ulcérées ou sténosées. radiographie, aprés opacification, un masque obtenu avant
injection de produit de contraste, afin d'éliminer le fond et les

La reconstruction d'un objet & partir d'un nombre limité detructures parasites. Si le rayonnement est supposé paralléle,

projections est un probléme mal conditionné et mal posé da reconstruction peut se faire coupe par coupe a différents

sens de Hadamard. En effet, outre la grande sensibilité aiveaux z.

bruit, il peut ne pas avoir de solution comme il peut en avoir
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Les donneesP,, Eq.(1), utilisees pour la reconstruction, 3. CADRE GENERAL : APPPROCHE BAYESIENNE

mesurées sur les angiogrammes, sont des projections du ) , o
vaisseau. Elles donnent en un point l'integrglét,z) du Lfa form_ula_tlon Bayesienne [3] offre un cadre general_pOL_lr la
' régularisation , permettant de fusionner les contributions
coefficient d'atténuation le long du rayon X de directyaui  gyn terme d'énergie d'attachement aux données et un ou
traverse la section z et arrive au pdirdu détecteur. Nous piysieurs termes de régularisation, sous forme de densité de
supposons les données entachées d'un bruit Gaussien addiioabilité a posteriori eq.(4), suivant une distribution de
W, o de moyenna et de variance. Ainsi : Gibbs Elle exprime ainsi une correspondance naturelle avec
P,(t,9)=1, (t,2+w, (@) 1) les contours actifs en ce sens que I'énergie interne correspond
aux termes da priori alors que I'énergie externe s'associe au
2.2 Modélisation par B-spline : terme de vraisemblance :
Soit le contour Q(s) = (X9, ¥ ), S représentant son PV IP) 0 AP/ V) [P(V) = expE Uy AU, )/T) @)
abscisse curviligne. L'approximation par B-splines permet z
d'écrire Q(s), Eq.(2), sous la forme d'une combinaisof\(JJest la distribution de vraisemblanceP([] est la
linéaire des bases splines pondérees par les coeffistemis  distributiona priori, Z est la constante de normalisation et T
sont les coordonnées des points de contrbles : est I'équivalent d'une température.

Q9= VB (3 ) |
. 3.1Energie externe
Le contour est ainsi exprimé par les points de contMjlde  Associée au modéle de bruit Gaussien, I'énergie externe
degré de la splink qui contrdle la douceur du contour, ainsiproposée pour la reconstruction des vaisseaux sanguins est
que les bases positiveg de support fini non nul [2]. l'erreur quadratigue minimale Eq.(5) entre les projections
L'avantage de l'approche B-splines sur une descripticmcquises et celles recalculées en chaque détecteur, a partir de
contour standard est de pouvoir exercer un contrdle local B}, projections.

simple sur le contour; et de le caractériser par un faible N, ,
nombre de paramétres qui sont les coordonnées des points de U (V,#&)= Z Z[&zp, -RV]", (5)
controles. -

A l'aide de cette description du bord de la lumiére vasculair§2 Eneraies internes
par des fonctions B-splines, la projection a l'angleest La seule minimisaton de Iénergie relative aux

fonction des coordonnées des points de contréles Sel‘éﬂregistrements angiographiques peut conduire a des

lexpression suivante : solutions comportant des plis ou des boucles dans le contour.
P, U Rp\f +W, 3) Ces artefacts sont inhérents & la reconstruction par une

ol R, est I'opérateur assurant cette transformation, selon @pproche élastique par spline : ils ont en effet une faible

angleg. V' est le vecteur de contréle du contour recherché. f:ontrlbunon en énergie externe. lls sont dautant plus

La reconstruction consiste alors, non plus a estimer chacl El?ertﬁgﬁb?ge dlg ngmltaée d((jaec%c:tnrtéslgse Cg&”g{?; (rait?ikcat\i/fe 'SlLJJrn
des points du contour, mais a trouver le nombre de points P P

contréles nécessaires pour décrire le contour, leur positi Cﬁs formes et ne pas empécher leur disparition totale. Outre la

respective et le degré de doucekir La reconstruction douceur propre des spllqes, rl1pus proposons dutiliser
dépendamment deux modéles d'énergie :

) . od
tomographique est formulée alors comme un probléem . . T
graphiq B ?A Le premier, décrit par I'EQ.(6), minimise localement

d'estimation des parameétres de la spline, dont la solution dgi o L N
caractériser au mieux les profils densitométriques acquis. L pparition de formes caracterisées par un trés faible rapport

paramétrek permet dajuster la régularité de la Courbeentre la distance euclidienne des deux points extrémgs Q(

estimée, régularisant ainsi la reconstruction. et Qfy), de la partie de |a courbe controlée par le point de

Notons l'aspect fortement non linéaire de la relation qui Iiggﬂt):o'gir?tg mouvement et la distance curviligne entre ces
les profils aux points de contrbles. P :

U

_los) sl ©)

1_int -

2.3 Contours actifs (94

Initialement, le contour actif est congu pour évoluer et se IQ (sds

déformer sous l'effet de forces engendrées par des indic&s > N :
: » : ) ependant la courbe peut étre douce localement, mais

extraits de l'image et sous des potentiels contraignant sa

. o . . - grésenter une forme globale irréguliere. Dans ce cas, |l
régularité. Le contour évolue, par le biais d'une fonctionnelle . ~."" . o =
suffirait d'effectuer une régularisation multiéchelle en

d'énergie, jusqu'a se trouver dans une position d'équilibre N e : . :
- e . devaluant ce terme a différentes résolutions ie. sur un plus
(minimum local) proche de son état initial. Les méthodes dé

S o . grand voisinage des points de contrdles.
minimisation traditionnelles ne garantissent une bonn

solution que pour des fonctionnelles convexes a défaut d u?j le deuxiéme terme, Eq.(7), favorise les solutions

trés proche initialisation. Nous proposons de résoudre e . .

\ . T ._compactes. Il décrit I'aspect global du contour et s'exprime
probléme dans un cadre général d'optimisation stochastiquée . AT
Bayesien par le rapport du carré du périmétte du contour sur sa

surface internes , multipliée par
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La surfaceS n'est autre que la somme des lignes intégralesegments voisins, pour léspoints de controles voisins de
sur tous les détecteurs, pour un angle donné. Cette énergéui en mouvement.

est minimale pour un cercle et est égale a 1. A chaque pas d'itération, le contour est modifié localement
0 B3 en déplacant, sur une grille fixe (les 8 plus proches voisins
Q (9 dgJ du point de contréle sélectionné), un point de contrble
L2 a | arbitrairement et choisi parmi les N points de contrdles.
Uz int(V) = = 7 Pour assurer I'équilibre [5], chaque configuration doit

ans ~ ’
4"2% (V.t.2) pouvoir étre engendrée a partir d'une autre. Les

configurations  voisines doivent étre  uniformément

ouQ(s) est la dérive d@(s)._ . distribuées sur 8*N configurations.
3) Comme la reconstruction se fait coupe par coupe, nous

mt_rodmsons un critére de ressem.bla_nf:e gntrg Qeux CongSRESULTATS ET DISCUSSION -
adjacentes pour assurer une continuité géométrique 3D. Lé
terme d'énergie correspondant est la somme des distanﬂas

o . . ous avons effectué des reconstructions, utilisant I'approche
euclidiennes de chaque point du contour courant au point ge

f . ﬁcrite plus haut, a la fois sur des simulations 2D et 3D et sur
le plus proche dans le contour de la coupe precedemmecp ; N .
reconstruite [4]. es enregistrement obtenus sur fantdme. Nous avons testé la

méthode sur des simulations de modéles types de sections
sténosées et ulcérées, régulieres et irrégulieres (fig.1), ainsi
qu'au niveau d'embranchement vasculaire (fig.2), sites
privilégiés du dépobt d'athérome (ex. bifurcation artérielle).

Il\laous avons montré précédemmédit que deux projections

ne garantissent pas l'unicité de la solution. En effet, plusieurs
solutions correspondent aux mémes données et connaissance
a priori, et sont donc indiscernables pour le processus de
reconstruction. Nous utiliserons donc 3 projections.

4. MINIMISATION DE L'ENERGIE : ESTIMATION
AU SENS DU MAP

A ce stade, la reconstruction a pour but de rechercher
solution (la spline ) qui maximise la probabilitéposteriori
appelée le MAP, ce qui revient a minimiser I'énergie U :

U :UExt+AU Int s (8)

ou A est le parametre de régularisatidsh,; et Ug, étant
exprimées par les équations (5) et (6) ou (7) et le terme (
ressemblance entre coupes [7]. Fa)
Le paysage énergétique associé est cependant complexe
formé de longues vallées et de minima locaux. Led o 1\1
\‘. L
»
)
[

algorithmes classiquement utilisés pour minimiser I'énergig el
du contour actif qui sont genéralement déterministes n f &
pourront donc converger vers des solutions proches d W 4

I'optimum que si l'initialisation est proche de la solution, ce e ) '“‘u._\ o
qui n'est pas toujours faciles a satisfaire. —

Nous avons employé une méthode de recuit simulé [5] pofjd-1 Modeles types de sections vasculaires sténosees.
auche, section excentrique régulié¥e10; k=4.

S L . ~ . a
optimiser les positions des points de contrbles ; mais nog%roite’ section concentrique ulcérées16, k=4..
fixons a priori le nombre de points ainsi que l'ordre de laReconstructions (en gris) superposées sur les sections simulées (en noir).
spline. La configuration initiale est le reahgle dont les cotés sont donnés par les
. . . . orts des projections d'angles 0° et 90° respectivement.
La solution est obtenue par échantillonnage stochastique suP” pro) 9 P
I'espace des configurations possibles a partir de

l :
distributiona posteriorieq.(4). Bour le cas de I'embranchement, un plus grand nombre de

projections (4 ou 5) est nécessaire.

Ceci consiste a générer une chaine de Markov dont |
distribution d'équilibre, a température fixe, suit la loi de v, o
Gibbs. A la fin du recuit, par une décrue de températur L . "a}
suffisamment lente, les solutions doivent étre uniformémen L~ l\ & — k\ r
X . . , e p A - .
échantillonnées sur I'ensemble des minima globaux. i f T ¢ o & _rod

i’

Le nombre de points de contrbles est fixe mais la distand L p—
entre deux points de contrbles ne l'est pas. Ceci perm
d'obtenir des configurations lisses, ou le processu
stochastique répartit les points de fagon plus ou moirg .2 Reconstruction d'une bifurcation.
homogéne , mais aussi des configurations irréguliéres ol [ggauches3 projections0®,45°et90, k=4,N=13 pour chaque contour

int trent plutdt sur les réaions distordueadroneAprOJectlonSO°,45°,90° et 135, k=4\=13 pour chaque contour
pqln S SQ concen p L g Reconstructions (en gris) superposées sur les sections simulées (en noir)
Néanmoins, on remarquera I'apparition des boucles quand I@tenue a partir de
points sont trop rapprochés. Nous les pénalisons p&eur chaque contour, nous avons pris un cercle comme configuration
lintroduction d'une contrainte de non intersection entr&tae:
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Les simulations sont entachées d'un bruit blanc Gaussi®&ous envisageons d'étendre cette méthode a une
additif de SNR=20dB. Les reconstructions que nous avomsconstruction 3D utilisant des surface splines, permettant de
faites ont montré l'intérét d'utiliser des contours dynamiquesaffranchir des problémes de continuité entre coupes et de

pour la reconstruction tomographique d'objets binaires. réduire d'autant le nombre de paramétres.
Du point de vue des exigences médicales, les formes et la ,,
géomeétrie sont fidélement reconstruites Fig.(1) et Fig.(2). La —e—Tn-08

10

finesse du détail reste cependant liée au bruit, a la 1 +$:2°§
complétude des données enregistrées et a leur compatibilit —>¢—cN=20
entre elles.

Outre la qualité de reconstruction, nous avons montré ques
cette approche est plus robuste que les méthodes traitant les

In

chamfRs
o]

e

pixels individuellement[7]. L'introduction d'informatioa 2

priori semble s'imposer malgré la nature régularisante des ] ‘ ‘ ‘ |
splines. 1 10 100 1000 10000
Nous avons effectué un calcul d'erreur en fonction du poids Paramétre de régularisation

affecté au terme d'énergie interne. L'énergie interne, Eq. (&g, 3: Modele de section excentrique réguliere
concorde bien avec les données et donne souvent des résultats
meilleurs qu'une estimation au sens du maximum de
vraisemblance ML. Les reconstructions ne sont pas trop oo
sensibles au choix de pourvu qu'il reste dans une grande BT |—m—onae
gamme de valeurs appropriées Fig. (3) et Fig.(4). La. B
reconstruction de formes régulieres excentriques ou

concentrigues reste tres satisfaisante méme en présence d'
faible rapport signal sur bruit.

n

»
g

il

ErreL%Chamfre

(62}
3
]
.
%

<

P!
e
-
*

) Y
Le deuxiéme terme de régularisation Eq.(7) est moins ,$ ¢ ™= = '\IH
. . . 7 N L 4
satisfaisant et semble trop contraindre les donnees. Il est trés ‘ ‘ ‘
sensible au bruit et a la valeur desurtout quand les formes 1 10 100 1000 10000
sont trés il’l’égu"éres_ Paramétre de régularisation

Le choix de ces parametres (Nombre de points et poids g8 4 modele de section concentrique irrégulire

régularisation) est, pour le moment, fait de maniere

heuristique. Toutefois, le clinicien, par sa pratique, sa propieg 3 et Fig.4 : L'erreur chamfrein en fonction du paramétre de régularisation
connaissance des pathologies et une premiére lecture @@4 différentes valeurs du nombre de points de controles.

anglogrammes bruts, pf)“”a facilement donner un ordre g)%ns le cas d'une régularisations locale Eq.(6) (tracés TNO8 TN14 et TN20
grandeur de ces parametres. avec 8, 14 et 20 points de contrdles respectivement), I'erreur est faible sur un
large pallier du parametre de régularisaliq(frig.3 et Fig.4)

@ processus requiert un faible nombre de points de contréle pour les formes

Nous avons appllque la méthode sur des fantomes (sucesFig.C%. Les resultats sont moins précis pour les formes ulcérées Fig.4.

vaisseaux réalisés a |'Hopital Broussais a Paris. La figure (

représente la reconstruction d'un fantéme rempli de produitns le cas d'une régularisation globale, eq.(7) (tracés CNO8, CN14 et CN20

de contraste et présentant un rétrécissement. et obtem@"% 8, 14 et 20 points de controles respectivement), Les résultats sont moins
. . . o ’ on que la régularisation locale, la méthode est moins robuste.

partir de 3 vues (face, profil et oblique 45°).
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Fig. 5 Reconstructions 3D d'une Sténose concentrique réguliére prise sur un
fantbme de vaisseau



