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Qu'est-ce qu'on veut faire?

examen: t examen: t+2 mois

acquisition IRM
volumique 

en 3 modalités

 changements? 
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Imagerie par résonance magnétique

 IRM : imagerie volumique

 différentes modalités possibles

FLAIR T1 T2

 certains artefacts spécifiques

mouvementnormale mouvementdéformations

128x128x128 et 256x256x256
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Le cerveau et l'IRM

substance grise

ventricules

sillons corticaux

liquide céphalo-rachidien

substance blanche

noyaux gris
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 maladie incurable fortement incapacitante

 destruction des gaines de myéline

La sclérose en plaques

 apparition de lésions 

neurone

gaine de myéline

T1FLAIR T2

axone
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La sclérose en plaques

 apparition de lésions 

T1FLAIR T2

ventricule
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La sclérose en plaques

T1FLAIR T2

 apparition de lésions 
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10résultatsintroduction traitements

Présentation

 objectifs

 applications

changements d'intensité 
localisés

grands changements

● diagnostic
● suivi à long terme de l'évolution
● évaluation de l'efficacité d'une thérapie
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Pourquoi est-ce difficile?

 petits changement / grand volume de donnés

 positionnement géométrique 

résultatsintroduction traitements

≠
?

 dégradations par l'acquisition
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Chaîne de traitements
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Extraction du cerveau
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Recalage (1)

 choix des images de référence pour le recalage

 recalage affine itératif

 importance de la précision

image 1

image 2

image 1 – image 2

décalage

changement

résultatsintroduction traitements
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Recalage (2)

 recalage déformable

affine déformable

 rééchantillonnage

● recalage multi-résolution 
● échelle contrôlée

précision sous-voxel        interpolation performante

résultatsintroduction traitements
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Correction des intensités

estimation d'une fonction de transfert 
d'intensité non-linaire

critère quadratique + régularisation

résultatsintroduction traitements
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Détection statistique de changements 

 en chaque point s de l'image :
fenêtre Ws 

 rapport de vraisemblance généralisé

 modèle gaussien      multimodal        multidimensionnel

 estimation de la covariance du bruit dans toute l'image

résultatsintroduction traitements

H1 : changement

H0 : pas de changement

 intensité Ws  instant 2 
 intensité Ws  instant 1 

 paramètres (m) 



18résultatsintroduction traitements

Protocole d'évaluation
 évaluation à l'aide d'évolutions simulées

 évolution par un protocole impliquant deux experts

expert-2

expert-1

système automatique

}
...      7

premiers
parasites
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Interface d'évaluation
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Interface d'évaluation
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Interface d'évaluation
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Interface d'évaluation
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Interface d'évaluation
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Résultats

 multimodal 

 expert: probabilité de détection de 42%

résultatsintroduction traitements
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Conclusions

 voies d'amélioration possibles  

 outil d'aide au neurologue

● correction d'artefacts

● modèle statistique

● apport de connaissances 

résultatsintroduction traitements
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Segmenter une image

image à segmenter

 niveaux d'intensité 

segmentation

substance 
blanche

liquide

substance 
grise

 représentation sémantique 

évolution contraintes résultatsintroduction



28résultatsévolution contraintesintroduction

Pourquoi est-ce difficile?

 résolution

 informations d'intensité 
insuffisantes

 artefacts d'acquisition

oui, mais...
connaissances anatomiques:

formes positions

 Comment intégrer ces connaissances dans un algorithme ? 
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image à
segmenter

Présentation de notre approche

 carte de labels sous-voxel

 évolution itérative

 minimisation d'énergie

 énergie = somme de contraintes

carte de labels

attaches aux données connaissances a priori

résultatsévolution contraintesintroduction



30résultats

Évolution de la segmentation

 basculement de labels pour diminuer l'énergie

 quels labels basculer ? 

évolution contraintesintroduction
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∆E(p  )=E(             ) ­ E(             )

résultats

∆E

Variation d'énergie en chaque point

1

changement en un 
point sans changement

variation d'énergie 
associée à chaque point

P1

évolution contraintesintroduction
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∆E(p  )=E(             ) ­ E(             )

résultatsévolution contraintesintroduction

∆E

Variation d'énergie en chaque point

2

changement en un 
point sans changement

P2

∆E

variation d'énergie 
associée à chaque point
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∆E(p  )=E(             ) ­ E(             )

résultats

Variation d'énergie en chaque point

3

changement en un 
point sans changement

P3

∆E∆E∆E

évolution contraintesintroduction

variation d'énergie 
associée à chaque point
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∆E(p  )=E(             ) ­ E(             )

résultats

Variation d'énergie en chaque point

4

changement en un 
point sans changement

P4

∆E∆E∆E ∆E

évolution contraintesintroduction

variation d'énergie 
associée à chaque point
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∆E(p  )=E(             ) ­ E(             )

résultats

Variation d'énergie en chaque point

changement en un 
point sans changement

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

évolution contraintesintroduction

variation d'énergie 
associée à chaque point
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∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

∆E∆E∆E ∆E ∆E

Basculement d'un label

décroissance 
garantie à chaque 

itération

 un seul point
basculé par itération

 recalculer variation 
d'énergie pour chaque
candidat          

rédhibitoire

pmin

choisir le point où a lieu la plus grande
décroissance de l'énergie

évolution contraintesintroduction
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Approximations et restrictions

 restriction aux frontières

 approximation de localité

 approximations dans les 
calculs des contraintes

∆E

∆E ∆E ∆E ∆E∆E ∆E ∆E ∆E

∆E ∆E ∆E

∆E

∆E ∆E ∆E

∆E

P1
P2

P3

évolution contraintesintroduction



38résultats

contraintes image

E =       E1 +     E2 + 

Expression de l'énergie : contraintes

contraintes de distribution relative

E3 +     E4 + 

contraintes d'épaisseur

E5 +     E6  + ...

coefficients de pondération ai

a1              a2 a3              a4 a5              a6

description de l'objet:
choix et paramétrage des contraintes, coefficients ai

évolution contraintesintroduction



39résultats

comparaison 
illégitime

cerveau réel

filtre d'acquisition

Modèle du processus d'acquisition

segmentation courante

image à segmenter

image reconstruite

filtre d'acquisition 
estimé

comparaison 
légitime

évolution contraintesintroduction
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Contrainte image à échelle variable

 variation d'énergie, pas d'approximation nécessaire

 plusieurs échelles

 multi-résolution

Image. à seg.

échelle fine

large échelle

Seg. Courante contrainte

contrainte

filtre 
d'échelle

image 
reconstruite
à partir de la
segmentation

courante

image à
segmenter

résultatsévolution contraintesintroduction
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Contrainte image : exemples
segmentations

résultantes

segmentations
initiales

évolutions

évolution avec  contrainte  
image à grande échelle

évolution avec  contrainte  
image à échelle fine

évolution avec deux contraintes 
à échelles différentes

résultatsévolution contraintesintroduction
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Contrainte de distribution relative

distance au label k (noir)
e

P(gris|d) P(blanc|d)

segmentation courante distance au label k (noir)

gris
noir

blanc

k :

distance
au label k

somme sur 
tous les points

de la 
segmentation

courante

probabilité 
d'observer un label 
à une distance du 

label k
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Contrainte de distribution relative : exemples

évolution avec seulement la 
contrainte de distribution 

évolution à partir d'une 
initialisation aléatoire

évolution utilisant un atlas du 
paramètre e

évolutions sans contrainte image
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Contrainte d'épaisseur

évolution contraintesintroduction

épaisseur d'un objet, en un point de sa surface?

a

b

c
d

formes identiques

contextes différents

problématique

sphère  maximale 
optimale

solution
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Contrainte d'épaisseur : exemples

évolution diminuant 
l'épaisseur du label blanc

évolution augmentant 
l'épaisseur à partir d'un point

évolution avec la même 
contrainte d'épaisseur pour le 
label noir et le label blanc
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Modèle des sillons corticaux

contrainte image
à échelle fine

E =  a1E1 + a2E2 + 

contrainte image
à large échelle

contrainte de 
distribution 
relative autour 
du liquide

a3E3 + a4 E4 + 

contrainte de 
distribution 
relative autour 
de la substance 
blanche

contrainte 
d'épaisseur

E5a5

coefficient atlas

résultatsévolution contraintesintroduction
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Résultats

pourcentage de bruit

co
ef

fic
ie

nt
 k

0 1 2 4 8

 validation sur le fantôme 
BrainWeb

 robustesse aux conditions initiales

itération:

...

résultatsévolution contraintesintroduction
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Résultats

image à segmenter segmentation initiale

image reconstruite résultat

résultatsévolution contraintesintroduction
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Résultats

substance grisesubstance blanche

résultatsévolution contraintesintroduction
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Résultats

image à segmenter segmentation initiale

image reconstruite résultat
résultatsévolution contraintesintroduction
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Apport à la détection de changements

monomodal

multimodal + segmentation

multimodal

nombre de groupements faussement détectés

pr
ob

ab
ili

té
 d

e 
dé

te
ct

io
n

résultatsévolution contraintesintroduction
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Perspectives pour la segmentation

résultatsévolution contraintesintroduction

 autres structures du cerveau

 construction d'un atlas statistique

 détection d'anomalies 

structures internesstructures externes
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données

Recherche et logiciel libre

évaluation
rigoureuse

reproductibilitépression à
la publication

logiciel

ré-implementation:
effort insurmontable

logiciel 
indissociable

de la publication

logiciel
libre
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ImLib3D : présentation

 plateforme de traitement d'images volumiques 

 code source distribué librement

 facile à utiliser par des chercheurs

 fondements conceptuels:

● généricité 
● orientée objet
● itérateurs
● extensibilité
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ImLib3D : concepts

généricité

orientée objet

itérateurs

extensibilité

Image3D<int>
Image3D<float>
Image3D<Vector3D>

 STL

 exemples

 processeurs de 
traitement d'images

 extensions visualiseur
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Bilan des contributions

 représentation et évolution

 modèle d'acquisition et contrainte image multirésolution

 contraintes d'épaisseur et de distribution relative

segmentation

détection
 identification et correction systematiques

 normalisation non-linéaire

 informations multimodales / cadre statistique

 utilisation de la segmentation du cortex

 protocole d'évaluation

ImLib3D
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Conclusion

Fin!
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sdfqsdfqsdf

 fgdfg
 sdfgsdfg
 dfgsdfg

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Évolution de la segmentation
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Approches existantes de segmentation

approches région

approches surfaciques

level sets

snakes
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Tahoma normal text()()

Nimbus roman text()()

Nimbus italic text()()

Nimbus italic sym∆∆∆∆∆∆∆∆bol text b()()

Tahoma italic text()()

Arial normal text()()

Special text()()
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E5 +     E6  + ...E =       E1 +     E2 +  E3 +     E4 + a1              a2 a3              a4 a5              a6

contraintes

évolution contraintes résultatsintroduction
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