Analyse automatique des images de la rétine
acquises en tomographie de cohérence optiqueidimeelle
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Résumé — La tomographie de cohérence optique idineetle (D-OCT) montre des propriétés d'anisoteoge la
réflectance des structures rétiniennes. Nous porgosne méthode automatique permettant de mettéxidance
les zones d’'anisotropie, aprés correction des tffillumination dans les images source et homeéggation des
niveaux de gris. Les résultats expérimentaux mantiiatérét de cette approche pour l'interprétatminique.

Abstract - Directional optical coherence tomografldyOCT) reveals reflectance properties of retstalictures by
changing the incidence angle of the light beam. pigose an automatic method for enhancing and septiag
anisotropic areas. Experiments show that the pexpapproach is robust and helpful for clinical iptetation.

1 Introduction recherche, comme d’autres dailleurs, ont récemment
. s . utilisé le D-OCT pour mettre en évidence des
I._es photorecepteur§ ont des proprietes - optiqUeterences dans les couches des photoréceptawss,ad
uniques, ~dont I‘? dependanpe angulagre de Ielﬂires pathologies (Pedinielli A et al. IOVS 2016:ARVO
absorbance et réflectance, dit effet Stlles-CradvforE_Abstract 4248, Lujan B et coll. IOVS 2016: ARVO
((jSCt:Eg ,[[.1'2]' dLeI S(|3E a pour i reds_#ltat, de‘ n;lodl;ler I%-Abstract 4250). Il apparait donc que le D-OCTreff
Istribution “de 1a iumiere retrod use’:e a traves |, possibilité de documenter des modifications itegt
pupille en fonction de son incidence. L'absorbaetck de la rétine, qui ne sont pas visibles en OCT itjass

réflectance de chaque cone en fonction de Ialnglﬁéanmoins, les images sont prises avec des appareil

d mudence dg Iat Ilfjm.'erf ts.u't lén? (.:to:{rbe (fa:_lggennOCT du commerce, qui ne sont pas prévus pour cela,
avec un pic don orlenz’:llon e’|n| anguiatiaies qui rend les acquisitions difficilement interprétsb
photorécepteurs, et dont I'angle d’acceptance asélé

avec la portée de capture des photons. Les cOmes so
les structures rétiniennes qui contribuent le plwsSCE.
Gao et al. ont été les premiers a utiliser un pypt®
OCT (tomographie de cohérence optique) adapté
imagerie hors-axe, pour mesurer les contributidas
sous-structures des photorécepteurs de la macula
SCE optiqgue (0SCE) [3]. lls ont suggéré que la " =2 B
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réflectance directionnelle de la ligne COST (« cone [ESSSSEESSEEE-CHEEEIN——_— () |,
outer segment tip », i.e bouts des segments estele®e

cones), et, de facon moins importante, de la lidae
jonction IS/OS entre les segments internes et maser
des photorécepteurs, contribue majoritairement a

~ _

~
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I'oSCE dans la macula. Ceci a été confirmé par th () I3
travaux de Miloudi et al., qui ont documenté la i v i 1

réflectance directionnelle des photorécepteurs er
utilisant I'optique adaptative combinée avec I'OCTFigure 1 : deux images hors-axe (a)(c) acquises soun angle+a
directionnel (D-OCT) [4]. Le D-OCT consiste a image et une image standard (b) ; fleches : zones d'anisopie.

la rétine, non pas uniquement dans la directiohiaote Nous proposons ici une méthode d'analyse
optique, mais au contraire sous des angles d'incele 5 iomatique d'images D-OCT acquises avec les
hors-axe (Fig. 1). L'interét medical potentiel déQTT  gystemes OCT du commerce. Notre méthode permet de
a éte demontré par Lujan et al. qui 'ont utilisBUP metre  en  évidence les  structures  rétiniennes

délimiter la couche des fibres de Henle,(’les'axaﬂm anisotropes, i.e. dont la réflectance dépend aigylkadu
photorécepteurs), et ensuite mesurer I'epaisseuia de taiscequ incident, et aide a l'interprétation firé.
couche nucléaire externe [5]. De plus, notre grodee



2 Méthodes 4b). La transformée de Hough permet d’extraire les
principaux segments. Notorij) et I(j) I'angle et la
longueur du segmerite {1,...,/}. Pour chaque angle
6()), on calcule la somme des longueurs des segments
@/Sant la méme orientation a 2° prés:

Les propriétés d’anisotropie de la réflectance pativ
étre mises en évidence en calculant la difféereree d
deux images hors-axe (i.e tiltées). Les zonesadpes
prennent des valeurs proches de zéro tandis que
zones anisotropes prennent des valeurs positives ou(j)= 1G), €(G)=fiofs...9}66)-6(i) <27} (1)
négatives, suivant I'angle de réponse maximatay -o. i%)

,Cependant, on remarque sur Ia' Figure 2 que cettegiant donné lintervalle [-5°5°] des angles
méthode ne fonctionne pas : certaines zones 'mmpadmissibles, lorientation qui donne la longueur

apparaissent en blanc car les images hors-axenent W, my|éel. maximale est l'angle du faisceau incident.
illumination inhomogene (Fig. 1(a)(c)). o

(b)

Figure 2 : Différence des deux images tiltées (Fig(a)(c)). Figure 4 : Estimation de I'angle du faisceau inciden

Par _cons_éguent, nous proposons de corriger ceffe Correction de I'illumination
non-uniformité de la luminance avant d’effectuereun ) R ]
analyse différentielle. La zone d'intérét est déslde la Nous ne connaissons pas le modele physique sous-

segmentation [7,8] de l'image moyenne des 3 imagé%c?nt au défaut d’iIIuminat_ion qles. image; hors-axe
source (Fig. 3). Elle est comprise entre la limtitan Mais, on remarque que lillumination varie surtout

interne (ILM) et linterface externe de I'épithétiu Suivant l'axe horizontal ; c'est pourquoi nous @epns
pigmentaire (RPE) : horizontalement, elle est dmntr des modeles de correction fonction de I'abscsse
sur la fovéoldx) et large de 6mm. 4.1  Correction individuelle de lillumination

L’image tiltée (, ouls, Fig. 5a) est séparée en deux a
la fovéolax: et une classification par I'algorithme des
K-moyennes K=3) est appliquée sur les deux sous-
images indépendamment, sur la région d'intérét
(Fig. 5b) Notonsc” etc™ les centres (i.e. l'intensité
moyenne) des cluster&=1,2,3) pour les sous-images
(b) 13 gauche (L) et droite (R). Ces valeurs servent anidé§
droites qui montrent la variation de [lintensité en
fonction dex (Fig. 5b), suivant un modeéle linéaire :

. . 1) =10 ra T 0 e p @)
Nous proposons d’'appliquer une premiére correction Xg = X_ Xg = XL

d'illumination séparément sur les imadeet |3, puis de
corriger I'imagel; par rapport a I'image; grace a un
processus d’optimisation conjointe.

Dans la suite, nous présentons les méthodes
d’estimation de l'angle d'acquisition (Section 3)de
correction de lillumination (Section 4), puis lalyse
différentielle (Section 5). Nous donnerons des ltétsu
expérimentaux (Section 6) avant de conclure.
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Figure 3 : Segmentation des données rétiniennesROI.

Intensity

3 Estimation de I'angle d’acquisition

L’'opérateur dévie manuellement le faisceau incident
pour prendre les images hors-axe. Cet usage nésst p
prévu par le constructeur et I'angle obtenu ne Bénat
gu’'approximatif. De plus, I'appareil ne fournit aune
indication sur I'angle du faisceau incident. Il esinc
intéressant de le déduire algorithmiquement degésna
La méthode consiste a saturer I'image au blancr pou
révéler les bords de I'image rectangulaire tiltgrigle
noir en haut a droite dans la Figure 4a). L'imaageise
est lissée par une fermeture morphologique et les
contours en sont extraits par I'opérateur de CqFiyy.

Figure 5 : Correction individuelle de chaque imagéors-axe.



Dans cette équatiof\"’ représente la vraie valeur dul'orientation privilégiée de ces zones. Sgil'image de
centre du clustek, valeur que lon aurait obtenue enfusion, calculee comme e minimum d'intensite des
appliquant la classification sur toute la zone it si images/; et/;. On calcule lmage différendg sur la
lillumination avait été homogener™ etc(® sont les "€gion dinteret:
valeurs pri§es dan; .I’image réelle, et on les ptiaes IF(X' y):min{]i(x,y)J;(X’ y)} (7)
notre modele au milieu des deux sous-imagesq et
Xe Les parametrea et b du modele sont estimés en (x y)_{ll'(x, y)-13(x y) si ROI(x,y)=1

DO\ -

minimisant I'erreur quadratique aux Six poirﬁi@,c&”) 0 sinon (8)
et (xR,cl((R)), k=123. Enfin, lintensité de l'image est  1,(x,y)=1p0(x, y)/r(nai{“DO(X’ y)|}
X,y

corrigée en chaque pixel(x,y) en appliqguant la

transformation suivante, déduite de (2) : L'opérateur définit un seuis0[01] qui classifie les
pixels (x,y) en deux sous-ensembles; isotrope si
1(x, y):{l(x, y)—bX_XF}/{HaX_XF} (3) lI,(x,y)| <S et anisotrope sinon. Deux images
*RTX *RTXL couleurs, codées en RVB, sont créées a partir tie ce
L'image résultante est normalisée par calibratiog|assification. Soitc € {1,2,3} le canal couleur. La
linéaire de 'histogramme (Fig. 5(c)). premiére imagégy (x, y,c) montre en rouge et vert les
4.2  Optimisation conjointe régions anisotropes, la couleur codant l'angle de

_ o o , réponse maximale, avec une intensité proportioargll
Les images corrigées précédemmehtet I3, sont |5 réflectance maximale. La seconde imageg (x, v, ¢)

ensuite traltge’s_ conjtl)lntgment. L|ma,g§est COIMgee  ontre la méme information superposée a limage
par rapport a 'imagé; prise comme référence par une

fonction polynomiale de, d’ordre 3:

150 y) = f(x)13(x.y)
avecf (x) = a +bx? +cx+d

lev (6 y2)=15(xy) si 15(x,y)>S,0sinon

lrv (X,y,2) ==1p(xy) si 1p(x,y)<-S,0sinon (9)
ley (x,y.3)=0

Oc0{123, 1ae (X y,¢) = 1¢ (% y)+ Try (x,y.c)  (20)

La Figure 7 montre les images obtenues avec notre
exemple, pouB=0.1, seuil généralement bien adapté.

(4)

L’optimisation consiste a minimiser le nombre de
pixels de la ROI qui différent significativementrdales
deux images. Ainsi, nous proposons le critere siiva

c(ab,c,d)= card{(x, y)O RO /‘ (% y)=135(x, y)‘ > T} (5)

Le parametrd est ajusté pour chaque paire d'images, Igy
égal a deux fois I'écart type de la différeri¢e— I3).
Les parameétres optimaux de la fonctiosont obtenus
par minimisation du critér€ :
(aopt'boptlcopt'dopt): Al’g aTLnd{C(a’b*C'd)} (6)
IRVB

L'image I; est corrigée suivant (4) avec les i
parameétres optimaux (6). La figure suivante mordre
différence des images restaurées (valeur absdles). . . . _
zones anisotropes sont maintenant bien mises enrval Figure 7 : Mise en évidence de I'angle de réflectam maximal.

Il est intéressant de noter que la couche RPE@st, n Ces résultats peuvent é&tre régularisés par

ce qui permet de demontrarposteriori la validité de classification probabiliste des pixels. Nous défons
notre modele de correction, cette couche étanbiset  K=3 classes, correspondant aux régions respectivement
en rouge, noir et vert dafig, (9) et nous supposons que
image des étiquettes est un champ de Markov (MRF)
[9]. Cette approche permet de prendre en compte les
interactions entre pixels connexes. Le centyedu
cluster k € {1,2,3} est initialisé a la moyenne des
intensités des pixels de la claskedansl,. Nous
supposons aussi que le bruit dgnest gaussien, avec
un écart-type expérimentalement fixé,a= 0.1. Ainsi,
Figure 6 : Images restaurées et valeur absolue de dlifférence. nous avons défini les distributions de probabilité
P(Ipg|ws = k) des intensités des pixels (notégsou's
indexe un site, i.e. un pixel) conditionnellement a
Nous proposons dans cette section une représentatichaque class&. La classification initiale est affinée
couleur des zones anisotropes, mettant en évidenselon I'estimateur MAP (maximum a posteriori), en

5 Analyse différentielle



cherchant la réalisation qui maximise la probabitles I'algorithme, avec un taux d’échec de l'ordre dé€4l5
étiquettes conditionnellement a I'image observéetteC cas ou le résultat est trés bruité ou pour lesquets
configuration optimale correspond a un état minimahnisotropie est détectée dans le RPE. Les causes

d'une fonction d'énergiéd : probables de ces échecs sont la saturation d'use de
( )2 images au noir ou au blanc, des images source trop

Uladtp)= 3| o Hal in(2ma, )|+ B3 pla,) (11) bruitées, ou un décalage non négligeable de laecoup

s\ 20, (s) verticale ou horizontale, a cause de mouvements

Cette énergie est constituée de deux termes ronete oculaires pendant 'acquisition, sources d'artéfact

d'attache aux donnees, provenant de la distribution Conclusion et perspectives

gaussienne des intensités, et un terme de réailans L . vid de lanisotropie d h
suivant le modéle de Potig(wsw;), qui définit les -8 MISe €en evidence de [anisotropie des couches
~:. Pétiniennes externes peut aider a mieux interpréter

interactions entre les pixels connexes. Le parawgtr ) o .
fixé empiriquement &4=09, pondére [linfluence certalngs anormalltgs,observees dans_ la C(_)uc_hfa des
relative des deux termes. La fonction d'énergie e&hotorecepteurs. Gene_raleme,nt,, une discontinuité de
minimisée par recuit simulé. Les zones d’anisotlropiCOUChe,S externes est mtt?_rpretee ?Omme une pefte de
sont alors bien homogenes et bien mises en évidenggotor'e_cepteurs,'alors ,qu ) peut,s agir r)on.pasnd
alors que le bruit de fond est supprimé (Fig.8igs F). dlspgrltlon_ mais  d'une desorg,anlsatlon. La
représentation couleur permet de détecter des zones
adjacentes qui ont des directions différentes dudgi
réflectance (Fig.8 et 9), ce qui suggére une
désorganisation des photorécepteurs, qui pointefdie
dans une direction différente. Ce type de
désorganisation a été observé dans différentestisig
cliniques, ce qui suggere qu’il s'agit un processus
courant dans les maladies rétiniennes. Le D-OCPpléou
aux algorithmes proposés aide a lever le douteeentr
perte et désorganisation des cones. La prochaape ét
consistera a affiner notre méthode d'acquisitionaet
augmenter le nombre d’incidences, afin d’étudierspl

Figure 8: mise en évidence des structures rétiniees finement les propriétés de réflectance.
anisotropiques apres régularisation markovienne.
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