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Introduction

Ce document présente les spécifications du projet « Implémentation de nouvelles fonction-
nalités dans la plateforme NeuroBrainSeg de segmentation d’images médicales 3D ».

Ce projet est proposé par Monsieur Gaétan GALISOT, membre de Laboratoire d’Infor-
matique Fondamental et Appliqué de Tours (EA 6300) pour aider les biologistes de I'INRA
(Institut National de la Recherche Agronomique) a faire la segmentation d’image médicale 3D.
Ce projet est encadré par Monsieur Gaétan GALISOT et Monsieur Jean-Yves RAMEL, professeur
de I'Université de Tours.

1 Contexte

Avec le développement rapide et la vulgarisation du matériel d’image médicale, les techno-
logies d’images telles que 1'imagerie par résonance magnétique (IMR), la tomodensitométrie
(TDM) et la tomographie par émission de positons (TEP) sont devenues des méthodes médicales
principaux pour le diagnostic médical et la planification chirurgicale. Une grande quantité
d’informations d’image médicale est produite chaque jour dans le monde, et il a été rapporté
que la quantité d’informations d’image médicale représente plus d’un cinquiéme de la totalité
des informations dans le monde.

Le traitement des images médicales est la premiere étape de ’analyse des images médicales,
ce qui permet de rendre les images plus intuitives et plus claires et d’améliorer l'efficacité
du diagnostic médical. La segmentation des images est une partie importante du traitement
des images, mais aussi un point difficile, un probleme de goulot d’étranglement affectant la
reconstruction médicale 3D.

La segmentation de I'image médicale basée sur la connaissance a priori de la forme de l'objet,
de la distance entre les objets, etc. peut améliorer la qualité des résultats de la segmentation. La
quantité et la qualité des connaissances a priori sont un facteur important dans la segmentation
de I'image. Par conséquent, la facon d’extraire les connaissances a priori utiles et nécessaires de
I'image d’apprentissage constitue une étape importante de la segmentation des images.

Pour faire la segmentation médicale basée sur connaissance a priori, le projet ‘NeuroGeo’
financé par ‘Centre-Val-de-Loire’ qui permet de segmenter plusieurs types de cerveaux, de
structures est en trains d’étre développé par des biologistes de 'INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique), des chercheurs en neuro-anatomie de 'INSERM (Institut National
de la Santé et de la Recherche Médicale) et des chercheurs en informatique du Laboratoire
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d’Informatique Fondamentale et Appliqué de Tours (LIFAT)[4]. Le logiciel ‘NeuroBrainsSeg’
(au sein de projet ‘NeuroGeo’) développé par Monsieur Gaétan GALISOT permet de faire la
segmentation 3D (segmentation incrémentale et interactive) des régions anatomiques vers
I'image IRM de cerveaux efficacement. Les méthodes de segmentation déja implémentées sont
assez efficaces pour la segmentation des régions anatomiques.

2 Objectifs

Le logiciel ‘NeuroBrainsSeg’ permet de faire la segmentation d’image médicale 3D (incré-
mentale et interactive) des régions anatomiques vers I'image IRM de cerveaux. Maintenant, les
fonctionnalités existantes du logiciel” NeuroBrainsSeg’ peut segmenter incrémentalement et
efficacement, c’est-a-dire, il peut segmenter région par région comme Figure 1.

. - ‘
; ='

17 étape : segmenter régionl (bleu) 2°™° étape : segmenter région2 (rouge) 3™ étape : segmenter région3 (jaune)

Figure 1 - Le processus de segmentation existant

Il d’abord segmente la régionl, apres, il segmente la région2, finalement, il segmente la
région3. Tous les résultats sont sauvegardés dans une seule image, 'intensité de chaque voxels
égale le numéro de la région.

Mais, le probléme est : si la région1(par exemple, cordon antérieur) est incluse ou imbriquée
dans la région2 (par exemple, Substance blanche). D’abord, on segmente la régionl, apres, on
segmente la région2.

B
- . =.

Structure réelle 3D 17® étape : segmenter la régionl (bleu) 2™ étape : segmenter la région2 (rouge)

(région1-bleu est incluse dans région2-rouge)

Figure 2 — Le processus de segmentation incrémentale existant

Enfin, on obtient une seule image (le processus est comme Figure?2), I'intensité représente
le numéro de la région. Donc, vers l'intensité de cette image, il n’y a pas d’espace commun entre
la régionl et la région2. Mais, en effet, il y a des espaces communs entre la régionl et la région2
évidemment.

Pour résoudre ce probléme, l'objectif du projet est d’implémenter des nouvelles fonctionna-
lités au sein du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’ qui permettent de segmenter si une région est incluse
ou imbriquée dans l'autre.

3 Hypothese

Pour résoudre ce probléme, on essayer de chercher deux méthodes :
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- Méthode A (comme Figure3) : sauvegarder les résultats dans plusieurs images, chaque
image correspond a une région, 'intensité égale le numéro de la région.

»
»

Structure réelle 3D

Résultat : deux images, une correspond la régionl

(La régionl-bleu est incluse dans la région2-rouge) L’autre correspond la région2

Figure 3 — La segmentation de la Méthode A

- Méthode B (comme Figure4) : sauvegarder les résultats dans une seul image, mais il a
besoins un fichier pour expliquer s’il y a des espaces communs entre des régions.

L'intensité Région ID
> + rouge région2
bleu région] et région2

Résultat : une seule image + un fichier indiquant
(régionl-bleu est incluse dans région2-rouge) Pintensité et la région

Structure réelle 3D

Figure 4 — La segmentation de la Méthode B

On veut d’abord essayer de développer la méthode A, parce que le résultat de la méthode A
est plus simple a comprendre pour l'utilisateur. Si la méthode A ne peut pas étre réalisée, on
change a développer la méthode B.

4 Bases méthodologiques

- Gérer : pour bien gérer le projet, j'utilise la méthode Agile qui permet de consulter et de
discuter réguliérement avec le client et I’encadrant. Tous les détails de gestion de projet sont
écrits dans l’annexe — C Planification.

- Programmer : pour programmer et améliorer la lisibilité du code, je respecterai la conven-
tion de ‘Camel Case’. Je vais utiliser Git pour gérer les versions de code.




2 Description génerale

Je vais présenter quatre parties dans ce chapitre : I’environnement du projet, les caractéris-
tiques des utilisateurs, les fonctionnalités du systeme, la structure générale du systéme.

1 Environnement du projet

* Ce projet sera développé en C++ sous Windows.

* L'IDE est Visual Studio (Version 2017).

* Pour gérer les traitements du graphe et de 'image, j'utiliserai deux libraires :
- Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK).
- Lemon Graph.

2 Caractéristiques des utilisateurs

Les utilisateurs sont des biologistes de 'INRA. Ils ne sont pas experts en traitement d’images
et en informatique.

Donc, quand on développe le logiciel, on doit faire attention a I’ergonomie du logiciel. Par
exemple, I'interface ou les commandes du logiciel doit étre facile et pratique a comprendre et
utiliser pour les biologistes non experts en informatique et en traitement d’images.

3 Fonctionnalités du systeme

I1'y a deux fonctionnalités principales.
1. Learning :
* Entrer : une image de cerveau IRM + plusieurs images labellisées L;.

* Retour : I’Atlas Probabiliste Local (Plusieurs couples de 'image Template locale T et la carte
de probabilité locale P ) + graphe de connaissance a priori modifié.
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* Description : cela permet d’étudier et d’analyser 'image d’apprentissages pour obtenir toutes
les connaissances a priori nécessaires pour la segmentation.

2. Segmentation incrémentale et interactive :

* Entrer : I'image a segmenter I + régions a segmenter R; + connaissance a priori.

* Retour : les images avec des régions segmentées labellisées, chaque image correspond une
région.

* Description : il segmente région par région, c’est-a-dire, il d’abord segmente région Ry, apres,
R;, R3, etc... l'utilisateur définit I'ordre de la segmentation de région.

3.1 Learning

D’abord, l'utilisateur faudrait entrer le chemin de I'image IRM de cerveau et le chemin
de dossier qui contient des images labellisées, aussi il faudrait indiquer le chemin ou il veut
sauvegarder le résultat.

Apres, toutes les connaissances a priori qui seront utilisées pour la segmentation suivante
sont enregistrées sous le chemin que l'utilisateur indique.

Le diagramme de cas d’utilisateur est comme 1’'image ci-dessous (Figurel).

()

Entrer limage IRM Entrer plusieurs I'image labellisé
D P

<<indude>> <<include>>
. p

\

\ i
< Créer graphe de connaissance a Enregistrer graphe de
. priori connaissance a priori
Learning

Utilisateur T e
<<extgnd>> "~ ~<extend>>
H ~-

S
Lire graphe de connaissance a - <<include>> Mettre a jour graphe de
priori connaissance a priori

I

<<inclyde>=
'

'

Entrer graphe de connaissance
apriori

Figure 1 — Le diagramme de cas d’utilisateur - Learning

3.2 Segmentation incrémentale et interactive

Le diagramme de cas d’utilisateur est comme 1’'image ci-dessous(Figure2).

D’abord, I'utilisateur faudrait entrer le chemin de connaissance a priori et I'image IRM a
segmenter.

Apres, l'utilisateur faudrait configurer les parametres pour segmenter :
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1. La région a laquelle I'utilisateur veut segmenter.

2. Le bord de la boite de la région (c’est obligatoire pour la premiére région a segmenter).
3. La méthode utilisée pour segmentation.

4. La méthode utilisée pour classifier des voxels.

A la fin, 'utilisateur peut utiliser la commande ‘saveSegmentation + le chemin (ou l'utilisa-
teur veut sauvegarder le résultat)’ pour sauvegarder le résultat de segmentation.

[w)

Entrer graphe de Entrer limage a
connaissance a priori segmenter Entrer I'D de région P CalculeV_le bord de la boite
e aarter automatiquement
\ . 7 e

<cintlude>>  <<inclyde>>

<<includess

Utilisateur <cedgnds T N TalTTell Scotonds> <<incljde>>

| N RSN

;o \ AN Teeell .
<<extofi>> | <<inclide>> Sdnclyde>> T~ sdncludes> Cholsir la méthode de '
b : N R R recalage .
/o <cextands> ] Y Tl 1
BN s Y
Choisir la méthode de . N N
e Entrer e bord de la boite pour le premiere region

Etudier les
commandes de
segmentation

Sauvegarder
résultat de
segmentation

Verifier le statu de segmentation

Figure 2 — Le diagramme de cas d’utilisateur - Segmentation

4 Structure générale du systeme

Il y a deux composants principaux (comme Figure3) dans le systéme.

! Choisir la méthode de
i segmentation

w
Demander image IRM, les images labellisées et le chemin de sauvegarde

Procédure d'étude et d'analyse d'apprentissage 8]

S

o/
Sauvegarder I'Atlas probabiliste locale sur format de I'image ‘.nlii’ et Graphe de connaissance a priori sur format de fichier “Igf"

Charger connaissance a priori 8]

5

O
Demander limage a segmenter, la région laméthode de ion, laméthode de classification de voxels, PAtlas iliste locale et Graphe de connaissance a priori

Procédure de la segmentation incrémentale etinteractive 8]

Sauvegarder les images pour les régions

Figure 3 — Le diagramme de composants
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Un composant de faire I’étude de I'image d’apprentissage pour obtenir les connaissances a
priori, 'autre fait la segmentation.

La procédure de la segmentation incrémentale et interactive demande le résultat de la
procédure d’étude et d’analyse d’apprentissage.




/

Etat de l’art

Dans ce chapitre je vais présenter les différentes méthodes de segmentation médicale a
Atlas et les différentes modélisations pour segmentation.

1 Introduction

Segmentation médicale a Atlas est une pratique méthode basée sur connaissance a priori
pour réaliser la segmentation d’image médicale 3D.

2 Segmentation d’image meédicale 3D a Atlas

2.1 Introduction

Le processus de segmentation a Atlas contient des étapes principales comme ci-dessous :

- Créer (chercher, choisir) Atlas : Atlas est un type de donnée (des images) qui permet
d’utiliser comme la connaissance a priori pour faire la segmentation. Il y a plusieurs types de
I’Atlas, le type de I’Atlas plus simple est I’Atlas Topologique.

- Faire recalage : trouver une transformation qui permet de transférer I'image Atlas a
I'image cible.

- Appliquer la méme transformation sur image Atlas pour obtenir le résultat de segmenta-
tion.

Je vais expliquerai les différentes méthodes de créer I’Atlas dans secteur 3 - Méthode de
I’Atlas.

2.2 Recalage

Recalage est un processus de convertir une image a une autre. On suppose qu’on veut
convertir Imagel a Image2. Le processus de faire recalage se compose de 3 parties :

- Faire une transformation T() qui permet de convertir Imagel a Image?2.
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- Quantifier la similitude entre deux images (T(Imagel) et Image?2).
- Optimiser la transformation T() pour améliorer recalage.
(1). Faire une transformation : le document [5] décrit 3 types de transformation :

- Regid [WWW5] : juste contient la rotation, la translation, la réflexion et la combinaison
de ces trois transformations.

- Affine [WWW 1] : faire la transformation linéaire.
- Curved : faire la transformation non-linéaire.

(2). Quantifier la similitude : pour estimer la qualité du recalage, on peut utiliser plusieurs
types de méthodes. Par exemple, le document [5] introduit d’utiliser la distance Euclidienne
pour estimer la distance entre T(Imagel) et Image2. Le document [1] indique qu’on peut aussi
utiliser ‘Indice de Serensen-Dice’[ W W W3] (en anglais, the Dice similarity coefficient (DSC))
pour quantifier.

(3). Optimiser la transformation : il existe plusieurs algorithmes qui permettent d’optimiser
la transformation, par exemple, Algorithme déterministe, Algorithme Heuristique (par exemple,
Algorithme de colonies de fourmis).

3 Meéthode de I’Atlas

La segmentation de I'image basée sur des connaissances a priori peut profiter la précision
et la crédibilité de la segmentation d’images. Méthode de I’Atlas est une méthode qui utilise
connaissance a priori pour segmenter I'image médicale.

L’Atlas est créé par ’étude et I’analyse d’images apprentissages. Chaque région (une struc-
ture de cerveau) posséde un Atlas qui stocke connaissance a priori de cette région. Il existe
plusieurs types de 1’Atlas pour stocker connaissance a priori. Pour expliquer les méthodes de
différents types de I’Atlas plus spécifiquement et clairement, on suppose qu’on veut segmenter
la régions numéro 1 (notée comme la régionl).

3.1 Atlas Topologique

Atlas Topologique est un couple de I'image qui contient une image d’intensité Template T
et une image labellisée L (une image avec les régions labellisées)[1].

Le processus de segmentation basée sur I’Atlas Topologique (comme I’'image Figurel) :

1) Choisir Atlas Topologique : d’abord, on parcourt tous les images d’apprentissages, si la
régionl est labellisée dans une image, on choisit cette image comme I'image labellisée L, et on
choisit I'image d’intensité qui est associée avec I'image L comme I'image Template T.

2) Faire recalage : trouver une transformation F() permettant de transférer I'image T a
I'image I.

3) Appliquer la méme transformation F() sur 'image L.

4) Obtenir le résultat de segmentation R.
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I=F(T)

—

Image Template T Image a segmenter

R=F(L)

—

Imagelabellisée L
Le résultat de segmentation R

(Bleu-région1)

Figure 1 — Le processus de la méthode Atlas Topologique

3.2 Multi-atlas

Multi-Atlas contient plusieurs couples de I’Atlas topologique. Le processus de segmentation
basée sur Multi-Atlas (comme l'image ci-dessous Figure2) :

11=F1(T1)
I=Fusion (I, I, I5)
12=F1(T1)
) EE—
13=F3(T3)

Images Template recalage I;

Image a segmenter I

Images Template T;

| Ri=F: (Ll)
Ra=F»(L1) R=Fusion (R1, Rz, R3)
‘ EEE——)
B m:FS(LB) @

Le résultat de segmentation R

Images labellisées L Image labellisées recalage R;

Figure 2 — Le processus de la méthode Multi-Atlas

1) Choisir I'image Template T; et I'image labellisées L; : la méme étape que 1’Atlas Topolo-
gique, mais, dans ce cas-la, on choisit plusieurs I’Atlas Topologique comme Multi-Atlas.

2) Faire recalage : pour chaque l'image T;, trouver une transformation F;() qui permet de
convertir I'image T; a 'image I qu’on veut segmenter. Apres cette étape, tous les résultats sont
notés comme I;.

3) Fusionner tous les image I; a une seule image. La fusion est noté comme Fusion().

4) Appliquer la transformation F;() sur I'image labellisée I;. Apres cette étape, tous les

résultats sont notés comme R;.
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5) Fusionner (utiliser la méme Fusion() que la 3éme étape) tous les images R; pour obtenir

le résultat final R.

Le document [4], le document [8] et le document [2] utilise Multi-Atlas pour faire la
segmentation. Pendant la segmentation, le document [4] utilise la méthode de vote [WWW6]
pour classifier les voxels (pour déterminer le voxels est dans la région intérieur ou extérieur).
La segmentation du document [8] est comme I'image ci-dessous.

Atlas Registration

\

Unseen data

Segmentation Final segmentation

(Mixture of

Heckemann et al.
Neuroimage 2006

Figure 3 — Le processus de la méthode Multi-Atlas(I'image est tirée de [8])

3.3 Atlas probabiliste

Atlas probabiliste contient couple de 'image Template T et une carte de probabilité P.

T=R (I], Iz, 13)

)

Image Template moyen T

Images d’intensité I;

P=R (L1, L2, Ls)

E—)

Images labellisée L;

I=F (T)

)

Image a segmenter I

R=F(P)

)

La carte de probabilité P

Le résultat de segmentation R

Figure 4 — Le processus de la méthode Atlas probabiliste

Le processus de segmentation basée sur Atlas Probabiliste (comme 'image ci-dessus Fi-

gure4) :

1) Créer I'image Template T : faire recalage entre tous les image I;, c’est a dire fusionner
tous les images I;. Le résultat est comme 1'image Template T.
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2) Trouver la transformation F() qui permet de transférer I'image Template T a I'image
qu’on veut segmenter I.

3) Créer la carte de probabilité P : pour fusionner L; , appliquer les mémes recalages sur les
images L;. Le résultat est noté comme la carte de probabilité P. Dans cette carte, 'intensité de
chaque voxels représente la probabilité que cette voxel est dans la régionl. Plus I'intensité est
claire, plus il est probable que ce voxel est dans la région1.

4) Appliquer la méme transformation F() que la 2éme étape sur la carte P, apres, on peut
obtenir le résultat final R.

On peut trouver que ce type de I’Atlas fonctionne bien dans le document [7] et le document
[6]. La carte de probabilité est comme I'image ci-dessous Figure5, I'intensité de I'image est entre
Oetl.

Probability maps of tissue classes

B “ »
W
0

Soft Tissue »

w

Bone

Figure 5 — La carte de probabilité (I'image est tirée de [7])

3.4 Atlas probabiliste locale

Atlas probabiliste locale [4] contient une image Template locale T et la carte de probabilité
locale P.

Le processus de segmentation basée sur I’Atlas probabiliste locale (comme l’'image ci-
dessous Figureo6) :

1) Créer I'image Template locale T :

- D’abord, si la régionl est dans des images d’apprentissages A;, extraire la régionl vers ces
I'images A;. Les résultats sont notés comme 1’'image a;.

- Fusionner I'image a; pour créer I'image Template locale T.
2) Créer la carte de probabilité locale P :

- D’abord, si la région1 est labellisée dans I’'image, on choisit ces images notées comme L;.
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- Extraire la région1 vers I'image L; notées comme I'image [;.
- Fusionner ces image /; pour obtenir la carte de probabilité locale P.

3) Trouver la transformation F() permettant de convertir I'image T a 'image I et appliquer
F() sur la carte de probabilité locale P pour obtenir le résultat R.

. . I=F(T)
Extraction Recalage & Fusion
Image d’apprentissage A; Tmages locales a; Images Template locale T Image a segmenter I
Extraction Recalage & Fusion R=F(P)

Image labellisée L; Images labellisées locales L La carte de probabilité locale P Le résultat de segmentation R

Figure 6 — Le processus de la méthode Atlas probabiliste locale

On peut aussi vérifier que cette Atlas fonctionne bien dans le document [4]. Pendant la

segmentation, le document [4] utilise connaissance de ‘Champs de Markov cachés’ | ]
pour classifier les voxels. En vue d’utiliser connaissance de ‘Champs de Markov cachés’, il a
besoin d’initialiser 3-4 classes par appliquer Algorithme k-means | ]

(a) L’Atlas local Template T (b) La carte de probabilité locale P

Figure 7 — L'Atlas probabiliste locale

3.5 Comparaison de difféerentes méthodes d’Atlas

La comparaison de différentes méthodes de I’Atlas est comme le tableau ci-dessous Figure8 :
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Image labellisée

facile a
comprendre.

Méthode Composant Avantage Inconvénient
(Pour chaque région)

Atlas Image Template Le processus est Le résultat n’est pas

Topologique + plus simple et plus | trés précisé. La

connaissance a priori
n’es pas tres
suffisante.

Multi-Atlas

Plusieurs images Template
+
Plusieurs images labellisées

Il contient
beaucoup de
données a priori.
Dong, il est précis

Le résultat est
influencé par la
quantité et la qualité
de I'image Template

que I’Atlas et I'image labellisée.

Topologique.
Atlas Image Template La vitesse est plus | Le résultat est un
probabiliste + rapide que Multi- peu moins preécis.

La carte de probabilité Atlas. Parce qu’il

faire recalage juste

sur une seule

région.
Atlas Image Template locale 1l extrait sous- Le temps
probabiliste + image, donc, cela d’exécution est
locale La carte de probabilité permet d’éviter de | influencé par le

locale beaucoup de nombre de régions.

changement de la
carte de probabilité.

Figure 8 — La comparaison de différentes méthodes de I’Atlas

4 Modeélisation

La modélisation de comment on stocke tous les informations de I'image, de cerveau est plus
importante et nécessaire. La théorie des graphes est une matiere trés pratique, qui est appliquée
dans divers domaines tels que les sciences naturelles et les sciences sociales. De plus, elle est
souvent utilisée dans la modélisation de segmentation d’'image médicale.

Le document [3] indique que le ‘Graphe d’adjacence de régions’ peut représenter une image.
Dans ce graphe, chaque nceud représente une région ou une structure, les arétes représentent la
a—adjacents relation entre des régions. Pour distinguer les différents niveaux de relations, il y
a plusieurs types de graphe : Graphe d’adjacence de régions simple, Multigraphe d’adjacence
des régions et Graphe duaux. Aussi, il indique qu’on peut conduire un ‘quadtree’ qui permet de
représenter les relation hiérarchies entre des régions ou des structures.

Si on déja sait qu’il y a certaine relation entre deux régions, et si on déja segmente une
de ces deux régions, on peut facilement segmente 1’autre. Donc, dans le document [4], il
propose segmentation incrémentale, c’est-a-dire, on segmente I'image région par région. Donc,
il a besoins d’étudier la relation (les distances) entre des régions comme des connaissance a
priori. De ce fait, le document [4] propose ‘Graphe de connaissance a priori’ qui permet de
stocker L’Atlas et les structures anatomiques dans un seul graphe et il utilise ce graphe pour la
segmentation. Je vais introduire cette modélisation spécifiquement.

4.1 Graphe de connaissance a priori

Graphe de connaissance a priori (Figure9) est un graphe orienté. Il contient toutes les
connaissances a priori de structure anatomique. Le nceud de ce graphe représente une structure
anatomique de cerveau, l’arc de ce graphe représente la relation de nceuds.

Les connaissances a priori se compose de deux parties principales : Atlas probabiliste locale
et relation spatiale. Pendant la segmentation, la relation spatiale est pour positionner un sous-
espace dans I'image globale, apres, on peut utiliser Atlas probabiliste locale pour déterminer si
le voxel du sous-espace est dans la région qu'on veut segmenter.
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Relation Spatiale de la structurel a la structure2

structurel )/
N

Relation Spatiale de la structure2 a la structurel

/( structure2

Figure 9 — Graphe de connaissance a priori

4.2 Relation spatiale

On suppose qu’on veut étudier la relation spatiale de la régionl a la région2. On étudie la
relation spatiale a partir I'image d’apprentissage.

Z M
4 4

\ . -

1 2 ’I 2 region2
\\ ) y

6

region1\6

Figure 10 — Relation spatiale

1) Si la régionl et la région2 apparaissent dans une méme image, on choisit ces images
notées I;.

2) Apres, pour chaque I'image I;, pour chaque région, parcourir tous les voxels, trouver la
boite qui peut couvrir la région cible. (Comme I'image ci-dessous Figurel0).

3) La relation spatiale de la régionl a la région2 est décrite par les 24 distances (chaque
boite possede 6 surfaces, chaque surface posséde 4 distances), par exemple, calculant la distance
de la surfacel de la régionl a la région2 est comme ci-dessous :

- Pour chaque I'image I;, la distance entre la surface 1 de la région1 a celle de la région 2
est notée comme d;!, la distance entre la surface 1 de la région1 a la surface 4 de la région 2 est
notée comme d 1-14 ;

- Parmi toutes les distances calculées vers 'image d’apprentissage, il juste enregistre
Max(d}!), Max(d}*), Min(d!'), Min(d}*).

4) Dong, la relation spatiale contient 24 distances.

5) Mais, pour plus précisément, tous les distances sont divisées par la dimension de la

direction de la régionl. Par exemple, Max(dill), Max(dil‘l), Min(dl-ll), Min(diM) sont divisées par
la dimension de la régionl dans la direction x.



CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART

Le processus de la segmentation médicale a Atlas est composé par deux étapes principale
(Figurell):

1) Etude d’apprentissage pour obtenir de connaissances a priori.

2) Faire la segmentation basée sur de connaissances a priori.

Etude d’apprentissage

Importer Pimage d’apprentissage (images d’intensité et images labellisées).

Choisir le type de I’ Atlas pour stocker connaissance a priori

v

Rechercher, appliquer recalage, faire la transformation

sur 'image apprentissage.

A 4

Obtenir I’Atlas (connaissance a priori)

Importer image 2 segmenter notée comme I,

Segmentation Indiquer la régionR a segmenter,

Importer I’Atlas

!

Faire recalage, faire la transformation sur I’Atlas

Y

Obtenir la segmentation

Figure 11 - Le processus général de segmentation da I’Atlas




4 Analyse et conception

Le logiciel ‘NeuroBrainsSeg’ est développé par Monsieur Gaétan GALISOT. Donc, pour
faire ce projet, j’ai besoins d’analyser les fonctionnalités existantes du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’.

Donc, dans ce chapitre, je vais d’abord analyser le logiciel existant. Apres, je vais expliquer
comment je vais modifier ou ajouter les fonctionnalités au sein du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’.

1 Analyse et conception d’existant

Dans cette partie je vais analyser les fonctionnalités existantes du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’
spécifiquement.

1.1 Introduction d’existant

Le logiciel ‘NeuroBrainsSeg’ utilise les connaissances a priori pour faire la segmentation de
I'image. Les connaissances a priori se compose de deux parties principales :

- I’Atlas probabiliste locale.
- Relation Spatiale.

La procédure d’étude de ces deux connaissances a priori est introduite dans secteur Atlas
probabiliste locale et Relation spatiale.

Ce logiciel permet de faire deux fonctionnalités principales :

s Learning : Etudier et analyser I'image d’apprentissage. Le résultat se compose d’Atlas
probabiliste locale et le graphe de connaissance a priori.

* Segmentation : segmenter I'image IRM incrémentalement (région par région) et interacti-
vement. La segmentation est basée sur I’Atlas probabiliste locale et graphe de connaissance a
priori qu'on obtient dans la premiere fonctionnalité.
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1.2 Modélisation existante

1.2.1 Graphe de connaissance a priori

Vers le document [4] et le secteur Graphe de connaissance a priori, on peut savoir qu’il
construit un graphe de connaissance a priori pour stocker toutes les connaissances a priori.

Le graphe de connaissance a priori :

1. Neceud : chaque nceud représente une structure anatomique.

2. Lattribut de noeud : Atlas probabiliste locale de ce nceud (une structure anatomique).
3. Arc : chaque arc représente le lien entre les deux noeuds.

4. L’attribut d’arc : la relation spatiale entre les deux nceuds.

Par exemple, comme l'image ci-dessous Figurel :

Un nceud représente la partie de ‘Lobe temporal’ de cerveau, l’'autre représente la partie de
‘Lobe pariétal’. Chaque noceud comporte son Atlas probabiliste locale. Chaque arc comporte sa
relation spatiale.

Relation spatiale

Lobe

temporal /

<

Lobe pariétal

Y

Relation spatiale

Atlas probabiliste locale Atlas probabiliste locale
de ‘Lobe temporal® de ‘Lobe pariétal’

Figure 1 — Le graphe de connaissance a priori

1.3 Fonctionnalités existantes

Maintenant, I'interface graphique n’est encore pas opérationnelle. Donc j’ai utilisé I'invite
de commande pour démarrer et exécuter le logiciel.

1.3.1 Fonctionnalités existantes de Learning

1. Diagramme de classe

- Image : une classe pour enregistrer les attributs d’image (chemin, longueur,largeur,
hauteur). L'attribut principale de cette classe est le pointeur sur une image. Cela permet de
charger une image en mémoire.

- Multilmage : I'attribut principale de cette classe est un Map - contient plusieurs objets de
la classe ‘Image’. Donc cela permet de charger plusieurs images en mémoire.

- GraphLearning : une classe pour exécuter le processus ‘Learning’, par exemple, créer ou
mettre a jour le graphe a priori.

- BrainModel : une classe pour enregistrer le graphe de connaissance a priori. Il enregistre
les noeuds (attributs : id, nom, région. .. ), les arcs (attributs : numéro de régions, relation spatiale
— 24 distances).

Le diagramme de classe est comme ci-dessous Figure?2 :
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2. Fonctionnalité

[ 1.Entrer les paramétres nécessaires et exécuter ]
2-1. Créer L’Atlas probabiliste locale 2-2. Mettre a jour L’ Atlas probabiliste
et graphe de connaissance a priori locale et graphe de connaissance a priori

3. Sauvegarder 1’ Atlas probabiliste locale
et graphe de connaissance a priori

Fin

Figure 3 — La procédure de Learning

(1). Entrer les parametres et démarrer :

Pour démarrer, il a besoins de 3 parametres :

Ligne commande :
—MODE Learning
—-INPUT T1 D:\ImagePRD\test\Image\1003 3.nii

—-LABEL IM D:\ImagePRD\train\label training\1000_3 glm.nii.gz

Figure 4 — Ligne commande de démarrer - Learning

-MODE Learning : c’est-a-dire, l'utilisateur veut exécuter le processus d’étude et d’analyse
d’apprentissage.

—INPUT_T1 + le chemin de I'image IRM : ce parametre pour charger I'image IRM (une
seule image).

-LABEL_IM + le chemin de I'image labellisée : ce parameétre pour charger I'image labellisée
(une seule image).

Apres, ces commandes (Figure4), le logiciel démarre dans le mode ‘Learning’.
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(2). Créer ou mettre a jour L’Atlas probabiliste locale et graphe de connaissance a priori :

B DAVS201 7_workspace\NeuroGeo\build\Debug\NeuroGeo.exe

Pt bt et e et ot et e ek e ot et e et

e
e g

Figure 5 — Le processus de ‘Learning’

(3). Sauvegarder I’Atlas probabiliste locale et graphe de connaissance a priori :

La structure du résultat est comme Figure6.

Tous les résultats Vide
Atlas probabiliste locale

| ProbaMap.nii
| Template.nii

Edges

Nodes
Brain_Model.lgf

Tous les Atlas

Chagque région correspond a un dossier

Brain_Model.lgf

Graphe de connaissance a priori

Figure 6 — La structure du résultat
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Explication :
- Dossier ‘Edges’ : vide.

- Dossier ‘Nodes’ : il contient plusieurs sous-dossiers, chaque sous-dossier est nommé par
I'ID de la région. Chaque sous-dossier contient I’Atlas probabiliste locale (une image Template
locale une carte de probabilité locale).

- Brain_Model.lgf : un fichier d’enregistrer le graphe de connaissance a priori, La structure
de ce fichier est comme Figure?7 :

* Les noeuds : les attributs de nceud — ID de région, nom de région, numéro de région.

* Les arcs : les attributs d’arc — numéro de la régionl (noeud1), numéro de la région2
(noeud?2), la relation spatiale (24 distances).

Les neeuds

label id nom numeroRegion fois_appris commentaires
157 Structure 157 157
156 Structure 156
45 Structure 45
Bain_Modellgf 44 Structure 44
- 2925 4 197 13 1

Graphe de connaissance a priori

numerofegon]  rumeroRegon?  Afjacence nbfcisappris  type st it D G Minl it Mz Gt M3 Gt Mind st MinS

0 1 0 157 156 0 1 0 107586 220138 0203 L5606 D2BNS1 L2564
0 2 1 157 s 0 1 0 RET R T T OGS ASMN 24T
0 3 2 157 “ 0 1 0 241935 AWM 025806 119355 L4 2454
0 4 3 157 197 0 1 0 0 0B OB 0289474 0575 165
0 5 4 157 5 0 1 0 0L OTHIB LIS 03T 0S5 ST
0 3 5 157 115 0 1 0 LIBSE LI 0S5 04M053  OSMM6 14T
0 7 5 0 1 0

157 12 03333 486K 13N 039539 0.0277T78

Figure 7 — La structure de fichier “Igf’

1.3.2 Fonctionnalités existantes de segmentation incrémentale et interactive

1. Diagramme de classe

Les classes principales pour le processus ‘Segmentation’ sont des classes : SegmentationRe-
sultBase et LocalSegmentationMethode.

- SegmentationResultBase : la classe pour sauvegarder le résultat.

* segmentedImage : un objet de la classe ‘Image’, pour sauvegarder I'image avec des
régions segmentées.

* CurrentGraph : pour sauvegarder I’état de segmentation. Par exemple, le numéro
de région segmentée, le bord de la boite de la région segmentée.

- LocalSegmentationMethode : le main processus d’exécuter la segmentation locale. Par
exemple, segmenter I'image ou mettre a jour la segmentation.

Le diagramme de classe est comme ci-dessous Figure$ :
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Figure 8 — Le diagramme de classe - Segmentation

2. Fonctionnalité

23
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[ 1.Entrer les paramétres nécessaires et démarrer. ]

2. Configurer les paramétres nécessaires
pour exécuter.

3. Segmenter une région. J

Figure 9 — La procédure de Segmentation

(1). Entrer les parameétres nécessaires et démarrer :
—-MODE Seg : c’est-a-dire, l'utilisateur veut segmenter I'image.
-INPUT_T1 + le chemin de I'image a segmenter : pour charger 'image a segmenter.

-MODEL_PATH + le chemin du graphe a priori : pour charger connaissance a priori.

Ligne commande :
--MODE Seg
—INPUT_T1 D:\ImagePRD\test\Image\1003_3.nii

-—-MODEL _PATH D:\ImagePRD'\ModelTest

Figure 10 — Ligne commande de démarrer - Segmentation

Apres ces commandes (Figurel0), le logiciel démarre dans le mode de segmentation et
charge les images nécessaires.

(2). Configurer les parametres nécessaires pour exécuter (comme Figurell) :

Apres démarrer le logiciel et charger les images, 1'utilisateur doit configurer les parametres
nécessaires pour la segmentation, il peut configurer les parametres selon les différentes options :

- Configurer la méthode de segmentation : setSegmentationMethod + Local ou Global.
- Configurer la région a segmenter : setCurrentRegion + le numéro de région.
- Configurer le bord de la boite de la région : setBoundingBox + les cordonnées de boite.

- Configurer la méthode de classification de voxels : setClssMethod + HMF ou MultiAtlas.
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m D:AVS2017_workspace\NeuroGeo\build\Debug\NeuroGeo.exe
SegentationMethod Local

100, 100, 100)

(100, 100, 100)

Figure 11 - Les configurations de parameétres

(3). Segmenter une région : le processus d’exécution est comme Figurel 2.

B | D:\VS2017_workspace\NeuroGeo\build\Debug\NeuroGeo.exe

Figure 12 - Le processus d’exécution

Le processus de segmentation contient deux sous-processus : un est de classifier les voxels,
l’'autre est d’enregistrer la segmentation sur mémoire.

Sous-processus 1 — classifier les voxels :
- Entrée : sous-image de la région a segmenter I, toutes les connaissances a priori.

- Retourne : une image R; en mémoire, I'intensité de chaque voxel égale 0 ou 1. 0 signifie
que ce voxel n’est pas dans la région, 1 signifie que ce voxel est dans la région.

- Processus : il utilise les connaissances de ‘K-means’ et ‘Champs de Markov caché’ pour
déterminer si le voxel est dans la région.
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Sous-processus 2 — sauvegarder en mémoire :

- Entrée : le résultat de sous-processus 1 noté Ry, I'image globale I, le numero de la region

- Retourne : I'image avec des régions segmentée noté ‘segmentedImage’.

- Processus : chaque fois, quand on segmente une région, il mettre a jour l'attribut ‘segmen-
tedImage’ (un objet de la classe ‘Image’) de ‘SegmentationResultBase’.

Algorithme de sauvegarde le label de voxel est comme ci-dessous Algorithme Sauvegarder
le résultat :

Algorithme 1 Sauvegarder le résultat

Entrée:
R; : le résultat de sous-processus 1;
I, : 'image globale a segmenter;
r : le numéro de la région;
Retourne:
segmentedImage : mettre a jour;
: function LocarToGrosaL(Ry, I, 7)
: for i =0 to Ry.Depth do
for j =0 to Ry.Height do
for k = 0 to R{.Width do
segmentedImage.currentVoxel = getPositionOf TheGloballmage(i, j, k)
if segmentedImage.currentVoxel.Intensite == 0 then
segmentedImage.currentVoxel « setIntensite(r + R1(i, j, k))
end if
end for
end for
end for
10:  return segmentedlmage
10: end function=0

S A AN LS > A o

Donc, vers l'algorithme existant (le code de la ligne 5), on peut savoir que chaque fois,
quand on segmente une région, il juste mettre a jour l'intensité de voxels encore non labellisée.

(4). Sauvegarder le résultat :

Quand on tape la commande ‘saveSegmentation’, il sauvegarde deux fichiers (Figurel3) sur
disque. Un est I'image de segmentation, l'autre est le fichier qui sauvegarde : I'ID de région a
segmenter, le borde de la boite de segmentation (les coordonnées de la boite).

| ] CurrentGraph.lgf
g Labelimage.nii.gz

Figure 13 - Le résultat

Le fichier 'CurrentGraph.lgf’ enregistre le numéro de la région, le bord de la boite de la
région (Figurel4).

B Currentraph. 1gf0 |
1 [enodes
2 label id nom annotation “method segmentation”  "origine 1" "dimension 1" "origine 2" "dimension 2"  “origine 3" "dimension 3"
350 51 "rtoeoeovowgy 28 87 23 86 97
4 1 4 movovovomow1087 98 23 130 29
5 earcs
6 label

Figure 14 - Le fichier : CurrentGraph.lgf (visualiser par Notepad)
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On peut vérifier vers la fenétre gauche (Figurel5) que 'intensité est 51, égale au numéro de
la région.

=

eds ¢4

Toalbo o

ol Ll spasi:

3 Teclber

Fwos @ e~ ’ n

Figure 15 — Le fichier : Labellmage.nii.gz (visualiser par ITK SNAP)

Les deux images dessous ((Figurel6) et (Figurel7) ) contiennent les fonctionnalités princi-
pales existantes.

Début

Chargerl’image IRM & une image labellisée

Mettre a jourles connaissances a priori
Créer les connaissances a priori

Créer Atlas probabiliste locale Charger I’Atlas probabiliste locale et le graphe de connaissance a priori
Calculer relation spatiale Mettre & jour Atlas probabiliste locale et relation spatiale
Créer le graphe de connaissance a priori Mettre a jourle graphe de connaissance a priori

\b

Sauvegarder’Atlas probabiliste locale et le graphe de connaissance a priori

Figure 16 — Les fonctionnalités existantes de Learning

Vers I'image ‘Les fonctionnalités existantes de Segmentation’ (Figurel7), on peut trouver
qu’il segmente région par région et toutes les fonctionnalités marchent bien. Mais, toutes les
régions segmentées sont représentées sur une seule image, l'intensité correspond le numéro
de région. Dong, il ne peut pas actuellement faire des segmentations lorsque des régions sont
incluses ou imbriquées les unes dans les autres.
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Charger I'image IRM a segmenter & P’Atlas probabiliste locale & graphe de connaissance a priori

A partir de segmentation Mettre a jour la segmentation

—p D der la région i seg) £ Charger 'image de segmentation et Pétat de segmentation
D der la méthode de tati —» S ter une région (classifier les voxels)

Continuer i segmenter

Mettre a jour I'image de segmentation et ’état de segmentation

l Quitter la segmentation

Sauvegarder 'image de segmentation et I’état de segmentation

Figure 17 — Les fonctionnalités existantes de Segmentation

Par conséquence, pour résoudre ce probleme, je vais faire des modifications sur la base de
fonctionnalités existantes.

2 Analyse et conception d’ajoute

2.1 Graphe de connaissance a priori modifié

Pour gérer les relations entre des structures anatomiques, j'ajouterai un attribut dans l’arc
qui s’appelle ‘relation’ (en rouge dans Figurel8) dans le graphe de connaissance a priori. Il peut
égaler 0, 1, 2, 3.

- 0:il signifie que la Région1 est séparée avec la Région 2.
- 1 :il signifie que la Région1 est imbriquée dans Région 2.
- 2 :il signifie que la Région1 est incluse dans Région 2.

- 3 :il signifie que la Région1 contient Région 2.

Relation spatiale et la relation

Région 1 Région 2

»
L

Relation spatiale et la relation
Atlas probabiliste Atlas probabiliste
locale de *Région 1° locale de ‘Région 2’

Figure 18 — Graphe de connaissance a priori modifié
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Donc, pour programmer, je vais ajouter un attribut dans la classe ‘BrainModel’. De plus,
toutes les fonctionnalités associées de gérer la classe ‘BrainModel’ seront modifiées. Il est

expliqué précisément dans I’annexe — A Spécification fonctionnelle.

2.2 Sauvegarde de résultat

Vers le secteur 1.3.1. Fonctionnalités existantes de segmentation incrémentale et interactive,
on peut savoir que le logiciel utilise l'objet de la classe ‘Image’ pour sauvegarder les régions
segmentées dans une seule image. Mais, on veut stocker plusieurs niveaux de région, chaque
région est présentée par une image. De plus, vers le secteur 1.3.1. Fonctionnalités existantes
de Learning, on peut savoir que la classe ‘Multilmage’ contient un attribut de type ‘Map’ qui
peut initialiser plusieurs l'objet de la classe ‘Image’. Donc, pour enregistrer plusieurs I'image de
résultat, je changerai le type de 'attribut ‘segmentedImage’ de la classe ‘SegmentationResultBase’
a ‘Multilmage’. Aussi, pour programmer, toutes les fonctionnalités associées a cet attribut seront

modifiées.

Apres, on modifie cette classe comme image dessus (Figurel9), chaque fois quand on
segmente une région, on ajoute un nouvel objet de la classe ‘Image’ dans l'attribut ‘segmen-
tedImage’. On met I'intensité de I'image vers l'attribut — ‘relation’(ajoutée dans le graphe de
connaissance a priori). Par exemple, on suppose que on veut segmenter la régionl et on a déja

Y

— o

SegmentationResultBase

+ segmentedimage : Multiimage
+ CurrentGraph : SegmentationState*

+ SegmentationResultBase(void : void) : void
+ init(input : Multiimage&) : virtual void

+ setResult(input : Image&) : void

+ getResult(void : int) : Image

+ getCurrentState(void : void) : SegmentationState*
+ saveSegmentationState(pathfolder : string*) : void
+ loadSegmentationState(pathfolder : string*) : void

+ removeRegion(regstr : string*) : void
+ ~SegmentationResultBase(void : void)

Figure 19 — La classe ‘SegmentationResultBase’ modifiée

segmenté la région2 (I'image de la région2 segmentée est notée comme I,).

Relation entre régionl et L’intensité de ’image I. | Changer Ou Pas
région2

0 R2 Non
(R1 est séparée avec Ra) 0 Oui
1 R2 Oui
(R1 est imbriquée avec R») 0 Oui
2 R2 Oui
(Ru est incluse dans R») 0 Non
3 R2 Oui
(R1 contient R») 0 Oui

Donc, on parcourt chaque relation entre la région cible et la région déja segmentée, si toutes
les relations disent, on peut changer I'intensité de ce voxel, on change. Sinon, on ne peut pas

modifier.

Figure 20 — Le tableau pour déterminer le changement de voxel
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Entrer la région cible r, et les regions déja segmentées ri.

Pour chaque ri, ChangerOuPas (r, i) = True.

Oui / \Nzn

Changer I’intensité de ce voxel vers
le résultat de classification.

L’intensité de ce voxel égale 0.

Figure 21 — Le processus de segmentation avec la 'Relation’ ajoutée

L'algorithme ajouté de déterminer le changement de voxel est comme ci-dessous Algorithme
de déterminer si change l'intensité :

Algorithme 2 Algorithme de déterminer si change l'intensité

Entrée:

r1 : le numéro de région cible;

15 : le numéro de région déja segmentée;

intensite : I'intensité de voxel de la région déja segmentée;
Retourne:

setOrNot : true or false;

0: function DETERMINCHANGE(7, Iy, intensite)
1: setOrNot « False
2: if graphe.getRelation(ry,r;) == 0 then
3:  if intensite == 0 then
4 setOrNot « True
5:  end if
6: else if graphe.getRelation(r,r,) ==1 then
7. if intensite == r, OR intensite == 0 then
8: setOrNot « True
9: end if
10: else if graphe.getRelation(r,r,) == 2 then
11:  if intensite == 0 then
12: setOrNot <« True
13:  end if
14: else if graphe.getRelation(ry,r,) == 3 then
15:  if intensite == r, OR intensite == 0 then
16: setOrNot « False
17:  end if
18: end if
18:  return setOrNot

. end function=0

—_
o]
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L’algorithme de sauvegarder le label de voxel est comme ci-dessous Algorithme modifiée
de sauvegarder le résultat :

Algorithme 3 Algorithme modifiée de sauvegarder le résultat

Entrée:
R; : le résultat de sous-processus 1;
I, : 'image globale a segmenter;
r : le numéro de la région;
Retourne:
segmentedImage : ajouter un nouveau objet de la classe ‘Image’ dans 'segmentedImage’;

0: function LocarToGroBar(Ry, I, 7)
1: currentRegSeglmage «— newlmage(R,.Depth,Ri.Heigh,R|.Width,intensite = 0)
2: for i = 0to R;.Depth do
3:  for j=0toR;.Height do
4: for k = 0 to R{.Width do
5: setOrNot « False
6: for | = 0 to segmentedlmage.size do
7: currentVoxel = getPositionO f TheGloballmage(i, j, k)
8: region2 « segmentedImage.get(l).getNumero
9: intensite «— segmentedlmage.get(l).getVoxel(currentVoxel).getIntensite
10: setOrNot « DeterminChange(r,region2,intensite)
11: if setOrNot == False then
12: Break
13: end if
14: end for
15: if setOrNot == True then
16: currentRegSeglmage.currentVoxel « setIntensite(r + Ry (i, j, k))
17: end if
18: end for
19:  end for
20: end for

21: segmentedlmage.add(currentRegSeglmage)
21:  return segmentedlmage
21: end function=0

Tous les détails de fonctionnalités modifiées ou ajoutées sont expliqués dans ’annexe A
Spécification fonctionnelle.




3 Comparaison l’existant et ’ajoute (ou la modification)

Vers le tableau dessous (Figure22), on peut regarder que j’ajoute une relation dans l'attribut
de I'arc pour indiquer la relation (séparée, incluse, imbriquée ou contient) entre les régions.

Composant Graphe de connaissance a Graphe de connaissance a
priori priori modifié
Neeud Représente une région.

Les attributs du nceud | ID, le numéro, le nom, I’ Atlas probabiliste locale de la région.

Arc Représente les relations du nceud.
Relation spatiale (24 Relation spatiale (24 distances)
distances) +
Les attributs de I’arc Relation (séparée, inclus,
imbriquée ou contient)

Tous les différentes entre Graphe de connaissance a priori et Graphe de connaissance a priori modifié sont indiquées en
brun.

Figure 22 — La comparaison de modélisation du graphe

Vers le tableau dessous (Figure23), on peut trouver les différentes principales en brun.

Composant Nom de Entrer Retour (E) | Entrer (M) | Retour (M)
fonctionnalité (E)
Learning Créer Atlas Une image | Uneimage | Une image | Une image
probabiliste IRM Template IRM Template
a priori + locale T + locale T
Une image + Plusieurs +
labellisée Une carte images Une carte
de labelliseées de
probabilité probabilité
locale P locale P
Creéer le Une image Un fichier | Une image | Un fichier .
graphe de IRM ‘lgf IRM lgf®
connaissance + enregistre le + enregistre le
a priori Une image graphe de Plusieurs graphe de
labellisée | connaissanc images connaissanc
e a priori. labellisees e a priori
modifié.
Segmentation | Une image Une seule | Une image Plusieurs \
incrémentale IRM image avec IRM images avec
Segmentatio | et inferactive + les régions + les régions
n Le numéro | segmentées | Le numéro | segmentées
de larégion a | labellisées | de larégion | labellisées
segmenter + a segmenter +
+ Un fichier + Un fichier
Le graphe de ‘lgf Le graphe <lgf
connaissance | enregistre de enregistre
a priori Iétat de connaissanc | D’état de
segmentatio | eapriori | segmentatio
n modifié n
Dans ce tabl. (E) indique ‘Iexi %, (M) indigue la modification. Tous les différentes entre existant et I'ajoute (ou
la modification) sont indiquées en brun.

Figure 23 — La comparaison de fonctionnalités

On peut aussi trouver les différentes entre 1’algorithme Sauvegarder le résultat et 1’algo-
rithme Algorithme modifiée de sauvegarder le résultat.




Mise en oeuvre

1 Outils et libraires

Ce projet est programmé sur Visual Studio 2017 en C++, aussi, il utilise les libraires : 'ITK’
et ‘Lemon graph library’. Pour visualiser les images médicales 3D, j’utilise 'outil ITK SNAP".
(Les détails de ces libraires sont dans 'annexe Document d’installation et de déploiement)

2 Implémentation

Dans cette partie, je vais présenter I'implémentation de mon projet. La version de pro-
gramme est controlée par GitHub. Pour bien réaliser les fonctionnalités de différentes parties et
maintenir le code, j’ai crée différentes branches sur Git.

- Branche master : code source version 0.0 (la version avant mes implémentations).
- Branche lyyBranche : pour implémenter la fonctionnalité d’apprentissage.

- Branche segBranche : pour implémenter la fonctionnalité de segmentation, cette branche
est basée sur la branche ‘lyyBranche’.

) tudou0728 / PRD private @Watch~ 0 SeStar 0 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Insights Settings
segmentation image medicale Edit
Manage topics
® 35 commits ¥ 3 branches D 0releases 42 1 contributor
Branch: segBranch v New pull request Create new file =~ Upload files = Find File Clone or download ~
Switch branches/tags thind master. il Pull request [3) Compare

| Latest commit 5981d8F 6 hours ago

Branches  Tags Initial commit 3 months ago
lyyBranche encode utf-8 4 days ago
master encode utf-8 4 days ago

+ segBranch comments aday ago

Figure 1 - Git Branche

Je vais présenter les détails de I'implémentation dans les sections suivantes.
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Vers la section Graphe de connaissance a priori modifié, on peut savoir que pour bien
segmenter, on peut ajouter un attribut ‘relation’ (qui présente la relation entre les deux régions)
dans le graphe de connaissance a priori.

*- 0 :il signifie que la région R; est séparée avec la région R,.
*- 1 :il signifie que la région R; est imbriquée dans la région R,.
*- 2 :il signifie que la région Ry est incluse dans la région R,.

*- 3 :il signifie que la région R; contient la région R;.

2.1 Implémentation version 1.0 d’apprentissage

Par exemple, si on a trois images labellisées L;, L, et L3 pour faire d’apprentissage, comme
Figure 2.

Imagelabellisée L1 Image labellisée Lz Image labellisée Ls

Signifie un voxel

Figure 2 — Exemple d’image 1

Par exemple, si on va trouver la relation entre 'la région 2’ et 'la région 4’.
(1). On peut d’abord parcourir I'image L et L.
(2). Apres, on récupere toutes les coordonnées de la région 2 et de la région 4, noté comme
"list2’” et ’list4’.
(3). On compare ‘list2’ et "list4’ :
* S’ il n’y a pas d’élément commun entre ‘list2’ et "list4’, la relation égale 0.
* S’il y a d’élément(s) commun(s) entre ‘list2’ et "list4’, la relation égale 1.
* Si ’list2’ est inclus dans ’list4’, la relation égale 2.

* Si’list2’ contient ’list4’, la relation égale 3.

Pour implémenter cette fonctionnalité, j’ai modifié le code de la partie d’apprentissage, et
je vais présenter les modifications principales que j’ai faites.

- J’ai modifié le type de l'attribut ‘ImageGroundTruth’ de la classe ‘GraphLearning’ : type
‘Image’ — type ‘Multilmage’.

- J’ai ajouté l'attribut qui s’appelle ‘relation” dans la classe ‘BrainModel’. En plus, j’ai ajouté
la méthode ‘setEdgeRelation ()’ et la méthode ‘getEdgeRelation ()’ dans cette classe.

- J’ai ajouté la méthode ‘findRealtionsTest ()’ dans la classe ‘GraphLearning’ qui correspond
a l'algorithme Algorithme de chercher la relation entre les deux régions ci-dessus.
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L'algorithme de la méthode ‘findRealtionsTest ()’ est comme ci-dessous Algorithme de
chercher la relation entre les deux régions :

Algorithme 4 Algorithme de chercher la relation entre les deux régions

Entrée:
regiony : le numéro de la région R ;
region, : le numéro de la région R, ;
L, : I'image de la région Ry ;
L, : I'image de la région R;;
Retourne:
relation : la relation entre la région R, et la région R;;

0: function FINDRELATIONS(region,region,, L, L,)
1: listCoordonneesl « listedecoordonnesdelargionl
2: listCoordonnees2 « listedecoordonnesdelargion?2
3: coordonneeCommune «— 0
4: for Coordonneecoordonneel : listCoordonneesl do
5. if find(listCoordonnees2,begin(),listCoordonnees2.end(),coordonneel)! =
listCoordonnees2.end() then
6: coordonneeCommune <« coordonneeCommune + 1
7:  end if
8: end for
9: if elementCommune == 0 then
9: return 0
10: else if elementCommune == listCoordonneesl.size() then
10: return 2
11: else if elementCommune == listCoordonnees2.size() then
11: return 3
12: else
12: return 1
13: end if
13: =0

Mais, apres cette implémentation, quand j’ai exécuté cet algorithme, je trouve que le temps
d’exécution était tres long. Pendant 30 minutes, il ne trouve qu’environ 100 relations de régions.
Dong, si on a vingt mille relations a chercher, il va prend presque 10 heures.

Donc, pour obtenir une bonne performance, je vais implémenter d’autre version pour
étudier la relation entre les deux régions. Mais, le résultat de cet algorithme est plus précis.
Dongc, je vais utiliser cet algorithme pour tester (c’est pourquoi le nom de cette méthode est
‘findRelationTest’.) et vérifier le résultat. Je vais présenter les tests dans I’annexe Document de
tests.

En conséquence, apres cette implémentation, les classes principales de la partie d’appren-
tissage sont comme Figure 3 :




MISE EN OEUVRE

T}
®
[~
=
A
<
e

®)

BrainModel

-graph: ListDigraph
-|DMap: ListDigraph: : NodeMap<int="

-reghbMap:ListDigraph: : NodeMap<int=*

- learnedMap:ListDigraph: : NodeMap<int="

- commentaryMap:ListDigraph::NodeMap<std.
-num_reg_1:ListDigraph: . ArcMap<int>*
-num_reg_2:ListDigraph: : ArcMap<int=*

- adjacenceListDigraph: : ArcMap<float>"
~nb_fois_appris.ListDigraph: - ArcMap<int>*
_type_dist ListDigraph: : ArcMap<bool>*

_ dist_min0-dist_min11:ListDigraph: : ArcMap<]
_ dist_max12-dist_max23 ListDigraph: - ArcMay
- relation : ArcMap=<int=*

- path:std: : string

- nameMap:ListDigraph:: NodeMap<std: : string>*

string=*

float>*
p<fioat="

+ BrainModel(void : int)

+ existsNode(idNode - int) - bool
+ getiD(int idNode : int) - int
+ getLearnedTime(int idMode : int) : int

+ setEdgeDis!
+addEdgeDist((idNode 1 - int, idNode2 : int, Di
+ addMode(idNode1 : int) . void

+ EdgeExist{idNode 1 - int, idNode2  int) - bool
+~BrainModel(void : void)

+ getEdgeRelation(idNode1 - int, idNoda2 : int)
+ setE dgeRelation(idNode : int, idNode? - int,
+ addEdgeRelation(idNode :int, idNode2 : int,

+ getEdgeDist(idNode : int,idNode2 : int) : vector<float>
Node1 : int,idNode2 : int, Dist: std::vector<float=) : void

+ setE dgeRelationAll(relations : std - map=std::vector<int= int>) : void

st: std: vector<float=) : void

int
regionRelation - int) - void
. regionRelation : int) : void

Learning

GraphLearning

- model : Brainiodel*
-ImageTemplate : Image

- ImageGroundTruth : Multimage
~newpath - string

Multilmage

-ImageName : string
-multiModallmage:std:map<std: : string,mage>

+ Multimage(veid : void)

+addmage(modality : Image) : bool
+addmage(modality : Image, Id_Name : string) : bool
+ deletelmage(modality : string) : bool

+ getters() : void

+ sefters() : void

+~Multiimage(void - void)

Image

- image: ImageType: : Pointer
- width: int

- height : int

- depth : int

- modality : string

_ path - string

+ GraphLearning{void : int)

+ GraphLearning(path : string, ImTemp : Image, IMGT : Image)

+ GraphLearning(Model: BrainModel*, ImTemp : Image, ImGT : Image)

+ GraphLearning(Madel: BrainModel*, ImTemp : Image, ImGT : Image, path : st
+ process(void : void) : void

+ getVlod BrainModel®

tring) : void

+ updateEdge(ListRegion : vector<int>, Originindex : vector<vector<float=>, Upperindex : vector<vector<float=>) : void
+ updatdeLocalAtlas(ListRegion : vector<int>, Originindex : vector<vector<float>>, Upperindex : vector<vector<float=>) : void

+ saveModel(string path : int) : void
+~GraphLearning(void : void)
+findRealtionsTest(FirLabelmage : Image, SecLabellmage : Image, region’

int, region2 :int) : int

!

1

Learning Tools Package

+ Image{void - void)

+ Image(im : ImageType:Pointer, im_width - int, im_height : int, im_depth - int, im_modality - string, im_path - string)
+ Image(im : ImageType:Pointer, im_width - int, im_height : int, im_depth - int, im_modality : string)

+Image(im : ImageType::Painter)

+ getters() : void

+ sefters() : void

+read(): void

+ ~Image(void : void)

(i

Figure 3 — La version 1.0 de la modification de classes
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2.2.1 Création du tableau

Pour trouver la relation entre les deux régions d’images différentes (par exemple, I'image
labellisée Lq,L,,L3), j’ai créé un tableau de régions (comme Figure 5) :

Imagelabellisée L1 Image labellisée Lz Image labellisée Ls

Signifie un voxel

Figure 4 — Exemple d’image 2

(1). Initialiser le tableau de régions : d’abord, on initialise le tableau avec tous les numéros
de régions (comme Figure 5).

Noté comme région 1 | Numéro de région qui touche région 1 (nofé comme
list])
Liste vide]

o Q0[] [N\ [N | (W (D9 [
irml renl renl el real el real el sl
r(

. N . .
wa
—_
a
<
=
[=N
l¢’]
—

Figure 5 — Le tableau initial

(2). Mettre a jour le tableau de régions : suivante, on parcourt tous les voxels d’images. Par
exemple, quand on parcourt les voxels, on lit le numéro de région de voxel vert comme Figure
4. On peut savoir que ’la région 2’ touche ’la région 4’, aussi, 'la région 2’ touche ’la région 7’,
donc, on doit mettre a jour le tableau, c’est-a-dire :

* Ajouter 4 et 7 dans la liste de la région 2.
* Ajouter 2 et 7 dans la liste de la région 4.

* Ajouter 2 et 4 dans la liste de la région 7.
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Dong, le tableau est mis a jour comme Figure 6 :

Noté comme région 1 | Numéro de région qui touche région 1 (noté comme
list])
[Liste vide]
[4.7]

[Liste vide]
[2.7]

[Liste vide]
[Liste vide]
[2.4]

[Liste vide]
[Liste vide]

o QO [~ | [ | |9 (D9 | =

Figure 6 — Mettre d jour le tableau

Pour bien ménager la mémoire, quand on met a jour le tableau, on doit respecter le critere :
chaque numéro apparait juste une fois.

(3). Apres parcourir tous les voxels d’images labellisées, le tableau de voxels complets est
comme Figure 7 :

Noté comme région ] | Numéro de région qui touche région 1 (noré comme
list])
[4,5,6,7.9]
[4,7.8]
[4,5,7,8]
[1,2,3,7.8]
[1,3,7,8,9]
[1,7,9]
[1,2,3,4,5,6]
[2,3.,4,5]
[1,5,6]

Figure 7 — Le tableau de voxels complets

\O (GO [~ | O\ [ | | WY (DN | =

2.2.2 Détermination de la relation

Pour déterminer la relation entre les deux régions, on peut juste analyser le tableau de
voxels complets. On sait qu’il y 4 types de relations, donc, pour chaque type de relation, je vais
expliquer spécifiquement.

(1). Type 1 - relation séparée
Description : la région r; ne touche pas la région r;.
Le critere :
* Le numéro de r; n’est pas dans la liste ’list1’ de r,.
* Et le numéro de r, n'est pas dans la liste ’list1’ de r;.

* Etil n’y a pas d’élément commun entre ces deux listes.
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Noté comme région 1 | Numéro de région qui touche région 1 (no7é comme
list1)

2 [4,7,8]

9 [1,5,6]

Figure 8 — Exemple 1 : La région 2 et la région 9

Ex : vers I'exemple 1 (comme Figure 8)
Description : dans ce cas, r;="la région 2’, r,="la région 9’.

Analyse : on peut savoir que le numéro 2 n’est pas dans la liste de la région 9, aussi, le

numéro 9 n’est pas dans la liste de la région 2. Et il n'y a pas de numéros communs dans ces
deux listes.

Conclusion : donc, on peut dire que la relation entre la région 2 et la région 9 est la relation
de type 1, et vice-versa.

(2). Type 2 - relation imbriquée
Description : la région r; est imbriquée dans la région r;.
Le critere :

* Le numéro de r; est dans la liste ’list1’ de 7,.

* Et le numéro de r, est dans la liste list1’ de 7;.

* Et il y a des éléments communs entre ces deux listes.

Noté comme région 1 | Numéro de région qui touche région 1 (noté comme
list])

6 [I,7,9]

7 [1,2,3,4,5,6]

Figure 9 — Exemple 2 : La région 6 et la région 7

Ex : vers I'exemple 2 (comme Figure 9)
Description : dans ce cas, r="la région 6’, r,="la région 7’.

Analyse : on peut savoir que le numéro 6 est dans la liste de la région 7, aussi, le numéro 7
est dans la liste de la région 6. Et ils ont un élément commun - ‘le numéro 1".

Conclusion : donc, on peut dire que la relation entre la région 6 et la région 7 est la relation
de type 2, et vice-versa.

(3). Type 3 - relation incluse

Noté comme région 1 | Numéro de région qui touche région 1 (noté comme
list1

2 [4,

4 [1,2,3,088]

Figure 10 — Exemple 3 : La région 2 et la région 4

Description : la région r; est incluse dans la région r, .
Le critere :
* Le numéro de r; est dans la liste ’list1’ de 7,.

* Et le numéro de r, est dans la la liste "list1’ de r;.
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* Et ’list1’ de r; est inclus dans ’list1’ de ;.
Ex : vers I'exemple 3 (comme Figure 10)
Description : dans ce cas, r="la région 2’, r,="la région 4.

Analyse : on peut savoir que le numéro 2 est dans la liste de la région 4, aussi, le numéro 4
est dans la liste de la région 2. Et la listel de la région 2 est incluse dans la listel de la région 4.

Conclusion : dong, on peut dire que la relation entre la région 2 et la région 4 est la relation
de type 3.

(4). Type 4 - relation contienne

Description : la région r; contient la région r;.

Le critere :
* Le numéro de r; est dans la liste 'list1’ de la r,.
* Et le numéro de r, est dans la liste "list1’ de r;.

* Et ’list1’ de r| contient 'list1’ de r,.

Noté comme région 1 | Numéro de région qui touche région 1 (noté comme
list1

1 [4,536,7.9]

9 [1.556]

Figure 11 — Exemple 4 : La région 1 et la région 9

Ex : vers I'exemple 4 (comme Figure 11)
Description : dans ce cas, r;="la région 1’, r,="la région 9’.

Analyse : on peut savoir que le numéro 1 est dans la liste de la région 9, aussi, le numéro 9
est dans la liste de la région 1. Et listel” de la région 1 contient listel” de la région 9.

Conclusion : donc, on peut dire que la relation entre la région 1 et la région 9 est la relation
de type 4.

2.2.3 Implémentation de classes

Classe : GraphLearning

Classe : GraphLearning Classe : GraphLearning

—>

Meéthode : process () Méthode : updateRelation () INGBEE Mcéthode : getPixelPairs ()

Classe : BrainModel

Classe : GraphLearning

Meéthode : setEdgeRelationAll () Méthode : findRelations ()

Figure 12 — L'ordre d’appel de méthodes

Selon cette version d’apprentissage, I'implémentation principale est comme ci-dessous :

- J’ai ajouté la méthode ‘getPixelPairs ()’ dans la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de
créer le tableau de voxels complets.

- J’ai ajouté la méthode ‘findRelations ()’ dans la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de
déterminer la relation vers le tableau de voxels complets.
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2.3 Implémentation de segmentation

2.3.1 Sauvegarder les segmentations

Pour segmenter le cerveau en plusieurs niveaux, je vais sauvegarder les régions segmentées
dans plusieurs images. Aussi, pour bien ménager la mémoire, le critere est comme ci-dessous :

* Si la région (qu’on veut segmenter) touche au moins une région qui est déja segmentée, je
sauvegarde cette région dans une nouvelle image.

Par exemple, Si on déja segmente la région 2,8,7,9 comme Figure 14, et apres, on veut
segmenter la région 3.

Image segmentée S; Image segmentée S
Signifie un voxel
Figure 14 — L'exemple

Dongc, il y aura trois probabilités :

- La région 3 ne touche pas la région 2, 7 et 8, on peut labelliser la région 3 sur I'image
segmentée 1.

- La région 3 touche la région 2 ou 7 ou 8, mais la région 3 ne touche pas la région 9, on
peut labelliser la région 3 sur I'image segmentée 2.

- La région 3 touche la région 2 ou 7 ou 8, aussi, la région 3 touche la région 9. Donc, on
doit créer une nouvelle image pour labelliser la région 3.

L’image qui est Les régions dé¢ja segmentées | Si toucher ou Labelliser ou
utilisées pour pas non
sauvegarde

Image segmentée 1 | [2,8,7] Non Oui

Image segmentée 2 | [9] Oui Non

Figure 15 — Le tableau de l'exemple

2.3.2 Labelliser le voxel

Quand on étiquette le voxel, si toutes les régions (associées avec ce voxel) disent que nous
touchons la région a segmenter, on peut labelliser ce voxel, si non, on ne peut pas le labelliser.
Dongc, le critére est comme Figure 16.




Nombre de ’image  La somme de la relation  Etiqueter ou non
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sauvegarde
N L’autre Non
N La somme du nombre de Oui

la relation imbriqué

e!

incluse et contienne = n

Figure 16 — Le critére

2.3.3 Implémentation de classe

Donc, pour réaliser la fonctionnalité de segmentation :

- J’ai modifié la méthode ‘run ()’ et la méthode ‘AutomaticPositioningBoundingbox ()’ de la

classe ‘LocalSegmentationMethod’.

- Aussi, pour labelliser les voxels, j’ai modifié la méthode ‘init ()’ et la méthode ‘LocalTo-

Global ()’ de la classe ‘SegmentationResultLocal’.

- Pour sauvegarder, charger et modifier le résultat de segmentation, j’ai modifié la méthode
‘saveSegmentationState ()’, la méthode ‘loadSegmentationState ()’ et la méthode ‘removeRegion

()’ de la classe ‘SegmentationResultBase’.

Apres mes implémentations, le diagramme de classes complétes est représenté dans la

section Explications de Classe.

3 Analyse de résultats

On a différentes images a étudier, et pour chaque image, il y a deux images labellisées.

Donc, pour l'exécution, on entre I'image ‘1000_3_template.nii’ comme I'image a étudier. Et
on entre le dossier ‘1000’ qui comporte I'images labellisées de I'image ‘1000_3_template.nii’.

3.1 Analyse le résultat d’apprentissage

Apres I'exécution d’apprentissage, on peut obtenir deux dossiers et un fichier.

> étude (D) > ImagePRD > imagePreparer > apprentissage > result > 1000

&R s
Edges 2019/3/20 5:51
Nodes 2019/3/20 5:58

|| Brain_Modellgf 2019/3/20 6:01

E=id] ESIN
S

s

LGF 744 4,478 KB

Figure 17 — Le résultat d’apprentissage

- Le dossier ‘Edges’ et le dossier ‘Nodes” comportent toutes les images de I’Atlas Local et la

carte probabilité locale.

étude (D) > ImagePRD > imagePreparer > apprentissage > result > 1000 > Nodes

B fErEE
4 2019/3/20 5:58
6 2019/3/20 5:58
10 2019/3/20 5:58
1 2019/3/20 5:57

13 2019/3/20 5:58
58

E)
St
St
St
St
St
St

i

KN

Figure 18 — Le dossier ‘Nodes’

On peut vérifier que le dossier "Edges’ comporte 143 dossiers, chaque dossier représente

une région.
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- Le fichier ‘Brai_Model.lgf “ : ce fichier enregistre toutes les informations de nceuds et
d’arcs de graphe de connaissance a priori. Pour bien visualiser ce ficher, on peut copier ce ficher
a ’Excel (comme Figure 19 et Figure 20).

D2 - Se numeroRegion v
A B C D E F G H I J K L M N o P Q R S T~
2 |iabel [~ id ~ nom ~ [numeroRegion | - Jfois_appris - |commentaires |~
3 0 157 Structure 157 157 1
4 1 156 Structure 156 156 1
5 2 45 Structure 45 45 1
6 3 44 Structure 44 44 1
7 4 197 Structure 197 197 1
8 5 145 Structure 145 145 1
9 6 115 Structure 115 115 1
10 7 129 Structure 129 129 1
1 8 109 Structure 109 109 1
12 9 161 Structure 161 161 1
13 10 135 Structure 135 135 1
14 11 43 Structure 43 43 1
15 12 196 Structure 196 196 1
16 13 114 Structure 114 114 1
17 14 108 Structure 108 108 1
18 15 134 Structure 134 134 1
19 16 128 Structure 128 128 1
20 17 42 Structure 42 42 1
21 18 199 Structure 199 199 1
22 19 144 Structure 144 144 1
23 20 39 Structure 39 39 1
24 21 38 Structure 38 38 1
25 22 169 Structure 169 169 1
26 23 168 Structure 168 168 1
27 24 40 Structure 40 40 1
28 25 198 Structure 198 198 1
29 26 41 Structure 41 41 1
30 27 107 Structure 107 107 1 -
Feuil2 Sheet1 Feuil3 | Sheet2 @ « N
= Moyenne : 119979021 Nb (non vides) : 144 Somme : 17157 H 3 O - 1 + 100%
Figure 19 - Les nceuds
F2 - fe | relation v
A B & D E F G H | J K L M N o P Q R &) T U \4 \ -
2 |num1 [~ numerodarc |~ |label |-|numerd ~ numerd - |relation - |Adjacerl = | nbfoisa ~ |type_dil - |dist_Mi - | dist_Mi ~ |dist_Mi| - | dist_Mi = |dist_Mi ~ |dist_Mi| - | dist_Mi = | dist_Mi ~ |dist_Mil - | dist_Mi = |dist_Mi - |dist_Mi| - | dist_Md - | dist_|
3 0 1 0 157 156 0 0 1 -1.27586 -2.24138 -0.10345 -1.06897 -0.14286 -1.11429 1.02857 0.057143 0.5 -0.33333 2.16667 1.33333 -1.27586 -2.2
4 0 2 1 157 45 0] 0 1 -0.06897 -1.03448 2.31034 1.34483 -1.51429 -2.48571 1.42857 0.457143 0.666667 -0.16667 29.8333 29 -0.06897 -1.0
5 0 3 2 157 44| 0 0 1 -2.37931 -3.34483 0 -0.96552 -1.48571 -2.45714 1.45714 0.485714 1 0.166667 29.6667 28.8333 -2.37931 -3.3
6 0 4 3 157 197 0] 0 1 0.068966 -0.89655 1.03448 0.068966 -0.62857 -1.6 0.6 -0.37143 1.16667 0.333333 5.5 4.66667 0.068966 -0.8
7 0 5 4 157 145 0 0 1 0.241379 -0.72414 2.03448 1.06897 -0.54286 -1.51429 0.657143 -0.31429 1.16667 0.333333 7.33333 6.5 0.241379 -0.7
8 0 6 5 157 115 0] 0 1 -0.06897 -1.03448 0.793103 -0.17241 -0.51429 -1.48571 0.685714 -0.28571 1.16667 0.333333 7.33333 6.5 -0.06897 -1.0
9 0 7 6 157 129 0 0 1 0.724138 -0.24138 1.93103 0.965517 0.342857 -0.62857 1.17143 0.2 1.16667 0.333333 7.5 6.66667 0.724138 -0.2
10 0 8 7 157 109 0] 0 1 -0.06897 -1.03448 0.896552 -0.06897 0.142857 -0.82857 0.971429 0 1.16667 0.333333 7.33333 6.5 -0.06897 -1.0
n 0 9 8 157 161 0 0 1 0.206897 -0.75862 1.72414 0.758621 0.628571 -0.34286 1.2 0.228571 1.16667 0.333333 7.33333 6.5 0.206897 -0.7
12 0 10 9 157 135 0] 0 1 -0.03448 -1 1.55172 0.586207 0.228571 -0.74286 1.11429 0.142857 1.16667 0.333333 11.8333 11 -0.03448
13 0 1 10 157 43| 0 0 1 -0.06897 -1.03448 2.31034 1.34483 -1.31429 -2.28571 0.971429 0 1.33333 0.5 29.3333 28.5 -0.06897 -1.0
14 0 12 1 157 196 0] 0 1 -1.37931 -2.34483 -0.34483 -1.31034 -0.8 -1.77143 0.6 -0.37143 2.33333 15 6.5 5.66667 -1.37931 -2.3
15 0 13 12 157 114] 0 0 1 -0.96552 -1.93103 0 -0.96552 -0.57143 -1.54286 0.685714 -0.28571 2.33333 1.5 8.66667 7.83333 -0.96552 -1.9
16 0 14 13 157 108 0] 0 1 -1.03448 -2 0 -0.96552 0.028571 -0.94286 0.742857 -0.22857 2.33333 15 7.83333 7 -1.03448
17 0 15 14 157 134] 0 0 1 -1.24138  -2.2069 0.068966 -0.89655 0.171429 -0.8 1.05714 0.085714 2.33333 1.5 12.5 11.6667 -1.24138 -2,
18 0 16 15 157 128 0] 0 1 -2 -2.96552 -0.68966 -1.65517 0.057143 -0.91429 1.08571 0.114286 2.33333 15 7.33333 6.5 -2 -2.9
19 0 17 16 157 42| 0 0 1 -2.27586 -3.24138 0 -0.96552 -1.22857 -2.2 108571 0.114286 2.33333 1.5 29 28.1667 -2.27586 -3.2
20 0 18 17 157 199 0] 0 1 0.034483 -0.93104 1.58621 0.62069 -1.42857 -2.4 -0.02857 -1 3 216667 12.3333 11.5 0.034483 -0.9
21 0 19 18 157 144 0 0 1 -1.89655 -2.86207 -0.68966 -1.65517 -0.62857 -1.6 0.542857 -0.42857 3 2.16667 7.33333 6.5 -1.89655 -2.8
22 0 20 19 157 39 0] 0 1 -0.06897 -1.03448 1.82759 0.862069 0.514286 -0.45714 2.28571 1.31429 3 2.16667 13.6667 12.8333 -0.06897 -1.0
23 0 21 20 157 38 0 0 1 -1.93103 -2.89655 0 -0.96552 0.485714 -0.48571 2.22857 1.25714 3 2.16667 14 13.1667 -1.93103 -2.8
24 0 22 21 157 169 0] 0 1 -0.06897 -1.03448 0.862069 -0.10345 -1.42857 -2.4 0.457143 -0.51429 3.33333 25 10.5 9.66667 -0.06897 -1.C
25 0 23 22 157 168 0 0 1 -0.96552 -1.93103 0.034483 -0.93104 -1.48571 -2.45714 0.428571 -0.54286 3.33333 2.5 11.1667 10.3333 -0.96552 -1.§
26 0 24 23 157 40 0] 0 1 -1.58621 -2.55172 -0.03448 -1 0.657143 -0.31429 2.02857 1.05714 3.66667 2.83333 14.5 13.6667 -1.58621 -2.5
27 0 25 24 157 198 0 0 1 -1.55172 -2.51724 -0.13793 -1.10345 -1.54286 -2.51429 0.257143 -0.71429 3.83333 3 123333 11.5 -1.55172 -2.5
28 0 26 25 157 41 0] 0 1 -0.10345 -1.06897 1.41379 0.448276 0.685714 -0.28571 2.08571 1.11429 3.83333 3 14.5 13.6667 -0.10345 -1.C
29 0 27 26 157 107| 0 0 1 0.862069 -0.10345 2 1.03448 -1 -1.97143 0.114286 -0.85714 4 3.16667 9.33333 8.5 0.862069 -0.1
30 0 28 27 157 106 0] 0 1 -2.34483 -3.31034 -0.75862 -1.72414 -1 -1.97143 0.2 -0.77143 4.33333 3.5 11.1667 10.3333 -2.34483 -3.3
Feuil2 | Sheet1 Feuil3 | Sheet2 (ﬁ < »
Moyenne : 0026987097 Nb (non vides) : 20307 ~ Somme : 548 m - 1 + 100%

Figure 20 — Les arcs

On peut vérifier qu’il enregistre 143 nceuds et 20306 arcs.

Et le temps d’exécution d’étudier la relation entre les deux régions environ égale 3 minutes.

3.1.1 Résultat de relation

Pour bien visualiser les données de relation, j'utilise le tableau croisé dynamique, et le
résultat est comme Figure 21 :

Donc, on peut observer que :

- Le nombre de ‘relation 2’ (100) = le nombre de ‘relation 3’ (100).

44
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Nombre de numero d'arc

Total

25000

20058
20000

Etiquettes de lignes | ~ Nombre de numero d'arc
15000

[] 20058 m Total
10000

1 48
5000

2 1[][] 48 100 100

3 100 o ) . .

Total général 20306  relton -

(a) Le nombre de relations différentes (b) La relation de régions

Figure 21 — Le tableau croisé dynamique

- Le nombre de 'relation 1’ est un nombre pair (48).

Aussi, pour vérifier si ces relations sont correctes, j’ai fait le test et j'utilise la premiere
version d’apprentissage comme le modele de référence. Et ce test est valide (plus détails sont
dans annexe Document de tests).

3.2 Analyse le résultat de segmentation

3.2.1 Segmentation incrémentale

Notre logiciel segmente I'image IRM région par région, donc, il y aura plusieurs cas quand
on choisir les régions a segmenter.

(1). Cas 1 :larégion r; ne touche pas la région r,.

Par exemple, d’abord, on segmente la région 58 (le label avec la couleur violet). Ensuite, on
segmente la région 155 (le label avec la couleur vert).Il sauvegarde ces deux régions sur une
méme image comme Figure 22.

[ 1000_3_template

1000_3_template

(a) L'image ‘Labellmagel.nii’ (la région 58) (b) L'image ‘Labellmagel.nii’ (la région 58 et la ré-
gion 155)

Figure 22 - Le résultat sur une méme image

(2). Cas 2 : la région r; est imbriquée dans la région r,.
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Par exemple, d’abord, on segmente la région 56 (le label avec la couleur rose), ensuite, on
segmente la région 13 (le label avec la couleur vert) : il y a deux images de résultat (comme
Figure 23).

| CurrentGraph.Igf
& Labellmage1.nii.gz

&8 Labellmage2.nii.gz

Figure 23 — Le dossier de résultat

(a) I'image ‘Labellmagel.nii’ (la région 56) (b) 'image ‘Labellmage2.nii’ (la région 13)

Figure 24 — Le résultat sur deux images

(3). Cas 3 :larégion r; est incluse dans la région r,.

Par exemple, d’abord, on segmente la région 59 (le label avec la couleur vert), ensuite, on
segmente la région 13 (le label avec la couleur bleu) ,il y a aussi deux images de résultat (comme
Figure 25) :

(a) L'image ‘Labellmagel.nii’ (la région 59) (b) L'image ‘Labellmage2.nii’ (la région 13)

Figure 25 — Le résultat sur deux images

(a) I'image ‘Labellmagel.nii’ (la région 10) (b) 'image ‘Labellmage2.nii’ (la région 154)

Figure 26 — Le résultat sur deux images
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(4). Cas 4 : la région r; contient la région r;.

Par exemple, d’abord, on segmente la région 10 (le label avec la couleur rose), ensuite, on
segmente la région 154 (le label avec la couleur vert),il y a aussi deux images de résultat (comme
Figure 26).

(5). Un exemple complet de segmentation (le résultat est comme Figure 27 et Figure 28):
*- 0 :il signifie que la région R; est séparée avec la région R,.

*- 1 :1l signifie que la région R, est imbriquée dans la région R,.

*- 2 :il signifie que la région Ry est incluse dans la région R,.

*- 3 :il signifie que la région R; contient la région R;.

+ étude (D) > ImagePRD > imagePreparer > seg > result > 1000Cas1
=

] CurrentGraph.lgf

& LabellmageT.nii.gz
&8 Labellmage2.nii.gz

Figure 27 — Le résultat de segmentation

@nodes

‘label id nom annotation "method segmentation” "origine 1" "dimension 1" "origine 2" "dimension 2" "origine 3" "dimension 3"
0 3 """ 74 62 104 36 108 46

71 22 115 24 130 41

139 39 109 56 83 74

" 69 60 104 31 €9 111

" 79 26 110 24 116 33

Figure 28 — Le fichier ‘CurrentGraph.lgf’

L'ordre de segmentation est : la région 13 — 57 — 155 — 6 — 59.

Les images de résultat est Figure 29.

Figure 29 — Le résultat de segmentation

3.2.2 La qualité de segmentation

Jutilise le coefficient Serensen-Dice pour calculer la distance entre la segmentation qui est
obtenue par notre logiciel et la segmentation correcte. J'utilise la méthode ‘TestSegmentationRe-
sult2 ()’ pour tester, et tous les détails sont dans 'annexe Document de tests.

Vers Figure 30, on peut savoir que le coefficient Serensen-Dice égale 0.979361.
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TestSegmentationResult2 2R
Source: unittest2.cpp % 109 17
€ TestSegmentationResult2
Message: Assert failed. Expected:<1> Actual:<0.979361> - coefficient est : 0.979361
Elapsed time: 0:00:40.6271566
4 StackTrace: .
‘ e e »

Figure 30 — Test de ‘TestSegmentationResult2()’

La limite principale est la performance de segmentation.
(1). La qualité

La qualité de segmentation est affectée par deux points principaux. Un est 'ordre de régions
a segmenter, 'autre est de ‘Bounding Box de la région’. Donc, pour obtenir le mieux résultat, on
doit segmenter a partir la région qui est plus facile a segmenter.

(2). Le temps d’exécution

Le temps d’exécution est affecté principalement par recalage, si le résultat de recalage n’est
pas tres bon, le temps d’exécution sera plus long. Aussi, si la région est plus grande, le temps
d’exécution sera plus long. Et le résultat de recalage est affecté par ‘Bounding Box de région’.

En conséquence, quand on segmente la premiere région, on doit choisir la région qui est
plus facile a segmenter. Et aussi, quand on configure ‘Bounding Box’, on doit le mettre plus
précisément et correctement. Si non, la performance sera mauvaise.




Bilan et conclusion

1.1 Faits

1 Bilan du semestre 9

Pendant le semestre 9, j’ai fait des taches comme ci-dessous :

- Gérer le projet, faire la planification du projet.

- Etudier les documents de segmentation médicale 3D a ’Atlas.
- Btudier et analyser le document du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’.
- Installer et étudier du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’.

- Lire le code du logiciel, comprendre la structure du logiciel.

- Chercher et trouver la modélisation et la modification du code pour résoudre : si une
région est imbriquée ou incluse dans une autre, réaliser la segmentation du logiciel.

- Bcrire les documents : ’état de lart, cahier de spécification et la planification.
- Préparer la soutenance S9.
Tous les détails de ces taches sont expliqués dans I'annexe — C Planification.

Parmi ces taches, la tache d’étude du logiciel existant et d’étude de segmentation a I’Atlas
m’ont pris beaucoup de temps. Parce que ce sont la base du projet.

1.2 Planning du semestre 10

Les taches pour le semestre 10 sont listées comme ci-dessous :

- Programmer les fonctionnalités d’étude d’apprentissage.

- Tester et améliorer les fonctionnalités.

- Programmer les fonctionnalités de segmentation incrémentale et interactive.
- Tester et améliorer les fonctionnalités.

- Ecrire le rapport final.
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- Préparer tous les documents nécessaires pour la soutenance finale.

Tous les détails de la planification sont expliqués dans I'annexe — C Planification.

2 Bilan du semestre 10

2.1 Faits

Pendant le semestre 10, j’ai fait des taches comme ci-dessous :

- Dans la partie d’apprentissage, implémenter la fonctionnalité de charger plusieurs images
labellisées.

- Dans la partie d’apprentissage, implémenter la fonctionnalité d’étudier la relation (entre
chaque deux régions) qui sera utilisée dans la partie de segmentation.

- Dans la partie de segmentation, implémenter la fonctionnalité de étiqueter le voxel tenant
compte de la relation entre les régions.

- Dans la partie de segmentation, implémenter la fonctionnalité de sauvegarder les régions
segmentées dans plusieurs images par utiliser les relations entre ces régions.

- Ecrire le document d’installation et déploiement.
- Ecrire le document d’utilisation.

- Ecrire le document de tests.

- Ecrire le rapport final.

- Préparer tous les documents nécessaires pour la soutenance finale.

3 Bilan sur la qualite

Pour la partie d’apprentissage, la fonctionnalité d’étudier la relation entre les deux régions
execute environ de 3 minutes (plus de 20000 arcs).

Pour la partie de segmentation, la fonctionnalité de sauvegarder les régions segmentées
sur la disque execute bien. En plus, le coefficient de Dice de segmentation est supérieure a 95%
(Les détails sont dans I’annexe Document de tests).

Mais, pour la partie de segmentation, la fonctionnalité d’obtenir ‘Bounding Box” automati-
quement ne fonctionne pas bien, le résultat de cette fonctionnalité n’est pas tres précis. En plus,
si la région est plus grande, le temps d’exécution sera plus long.

4 Bilan auto-critique su la gestion du projet

Au cours de I'année, j’ai fait mon PRD par suivre la planification de projet pour bien
mener mon projet. Bien que j’ai rencontré de nombreux problémes, tels que la compréhension
du sujet, la théorie Atlas de la segmentation d’images médicales ou la rédaction du rapport,
etc. Cependant, grace a l'aide de I’encadrant M.Galisot et M.Ramel, ils m’ont expliqué tres
patiemment, ces problémes ont été résolus. Je voudrais remercier M.Galisot et M.Ramel pour
leurs aides sur la compréhension et la modélisation de projet.
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A Specification fonctionnelle

1 Description des fonctionnalités du programme d’apprentissage

1.1 Définition de la fonction 1 : readLabellmages

Identification de la fonction 1

Cette fonction permet de charger plusieurs images labellisées passés en entrée du pro-
gramme.

Description de la fonction 1.
Entrée : le chemin de dossier qui contient plusieurs images labellisées.
Retourne : un objet de la classe ‘Multilmage’.

Explication de la fonction 1

Maintenant, chaque fois, le logiciel ne peut que charger une image labellisée, donc, je vais
modifier des attributs de classe ‘GraphLearning’ et les fonctions de classe ‘GraphLearning’ pour
charger plusieurs images a la fois.

1.2 Deéfinition de la fonction 2 : findRelations

Identification de la fonction 2
Cette fonction permet d’étudier les relations entre chaque deux régions.
Description de la fonction 2
Entrée : on objet de la classe ‘Multilmage’ qui enregistre toutes les images labellisées.
Retourne : une liste de ‘int’ qui enregistre toutes les relations entre chaque deux régions.
Explication de la fonction 2

pour trouver les relations entre chaque deux régions, je vais ajouter une fonction dans la
classe ‘GrapheLearning’ qui permet de trouver les relations.




ANNEXE A. SPECIFICATION FONCTIONNELLE

1.3 Définition de la fonction 3 : createGraph

Identification de la fonction 3

Cette fonction permet d’enregistrer les relations dans ’'objet de classe ‘BrainModel’.
Description de la fonction 3

Entrée : une liste de ‘int’ qui enregistre toutes les relations entre chaque deux régions.

Retourne : un objet de classe ‘BrainModel” qui enregistre toutes les informations de graphe
de connaissance a priori modifié.

Explication de la fonction 3

Maintenant, dans le logiciel, il y a déja une fonction qui permet de créer le graphe. Mais,
j’ajouterai un attribut dans ce graphe. Donc, je vais modifier des fonctions de la classe ‘BrainMo-
del’ et de la classe ‘GraphLearning’ pour enregistrer les relations dans ce graphe.

1.4 Définition de la fonction 4 : readGraph

Identification de la fonction 4

Cette fonction permet de charger graphe de connaissance a priori modifié vers le fichier
‘Model.lgf’.

Description de la fonction 4
Entrée : le fichier ‘Brain_Model.Igf” qui enregistre toutes les informations de Graph.
Retourne : un objet de classe ‘BrainModel” qui enregistre le graphe.

Explication de la fonction 4

Maintenant, dans le logiciel, il y a déja une fonction qui permet de lire le graphe. Mais,
j’ajouterai un attribut dans ce graphe. Dong, je vais modifier la fonction ‘load ()’ de la classe
‘BrainModel’ pour lire les relations vers le fichier et les enregistrer dans 1’'objet de ‘BrainModel’.

1.5 Définition de la fonction 5 : updateGraph

Identification de la fonction 5

Cette fonction permet de mettre a jour le graphe.
Description de la fonction 5

Entrée : un objet de classe ‘BrainModel’.

Retourne : un objet de classe ‘BrainModel’.
Explication de la fonction 5

Maintenant, dans le logiciel, il y a déja une fonction qui permet de mettre a jour le graphe.
Mais, j’ajouterai un attribut dans ce graphe. Donc, je vais modifier la fonction “process ()’ de
classe ‘GraphLearning’.

2 Description des fonctionnalités du programme de segmentation

2.1 Définition de la fonction 1 : classVoxels

Identification de la fonction 1
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Cette fonction permet de classifier et labelliser les voxels.
Description de la fonction 1
Entrée : I'image a segmenter.

Retourne : un objet de classe ‘Mltilmage’ qui enregistre images de résultat de segmentation.
Chaque image correspond une région.

Explication de la fonction 1

Maintenant, dans le logiciel, il y a déja une fonction qui permet de classifier les voxels. Mais,
si le voxel est déja labellisé et il appartient de deux régions, nous ne pouvons pas relabelliser.
Donc, pour réaliser 'objectif du projet et déterminer si ce voxel est dans deux régions, ou
dans le fond, ou juste dans une région, je modifierai la fonction ‘LocalToGlobal()’ de classe
‘SegmentationResultBase’.

2.2 Deéfinition de la fonction 2 : saveSegmentation

Identification de la fonction 1
Cette fonction permet de sauvegarder le résultat de segmentation sur image de type .
nii.gz’.
Description de la fonction 2
Entrée : un objet de ‘Multilmage’ qui enregistre tous les résultats de segmentation.
Retourne : plusieurs images de segmentation, chaque image correspond une région.
Explication de la fonction 2

Maintenant, le logiciel juste sauvegarde une seule image, et toutes les régions segmentées
sont présentées sur cette image. Donc, pour réaliser de sauvegarder les régions, si certaine région
est imbriquée ou incluse dans l'autre région, je vais sauvegarder une région par une image. Donc,
il a besoins de modifier la fonction ‘saveSegmentationState()’ de classe ‘SegmentationResultBase’.

2.3 Deéfinition de la fonction 3 : readSegmentation

Identification de la fonction 1
Cette fonction permet de charger les images (format ‘. nii.gz’) de segmentation.
Description de la fonction 3

Entrée : le fichier ‘currentGraph.Igf’ qui enregistre toutes les informations de I’état de
segmentation, les images (format ‘. nii.gz’) de régions segmentées.

Retourne : un objet de classe ‘SegmentationResultBase’ qui enregistre I’état de segmentation
et les images segmentés.

Explication de la fonction 3

Pour charger plusieurs images de segmentation a la fois, il a besoins de modifier la fonction
‘loadSegmentationState()’ de la classe ‘SegmentationResultBase’.




B. Spécification non fonction-
nelle

1 Performances

- Pour l'utilisateur : le résultat de segmentation est influencé par l'ordre de segmentation.
L'ordre de segmentation est défini par 'utilisateur. Pour obtenir la mieux qualité de segmenta-
tion, 'utilisateur faudrait segmenter a partir des régions plus simples (la probabilité de présence
de la plupart de voxels est plus grande.) a segmenter.

- Pour logiciel : maintenant, le logiciel est développé en C++ sur Windows, pour l’exécuter
sur Linux, il faudrait changer des codes, par exemple, le séparateur de chemin.

2 Capacites

En ce moment, le logiciel sauvegarde toutes les images avec les régions segmentées et 1’état
de segmentation sur mémoires. Jusqu’a que l'utilisateur tape la commande ‘saveSegmentation’,
le logiciel sauvegarde toutes les images sur disque. Donc, cela occupe beaucoup de mémoire
pendent I'exécution. Aprés segmenter 5 régions, cela occupe 1Go de mémoires. Mais si on a
besoins de segmenter plusieurs régions, on pourrait sauvegarder tous les images et ’état de
segmentation sur disque.

3 Seécuriteé

Maintenant, il n’y a pas de probleme de niveau de confidentialité du systeme.




Planification

Ce chapitre présente la planification de projet.

1 Découpage en tache

Pour gérer le projet, je découpe ce projet en plusieurs taches.

1.1 Tache 1 : Gestion de projet

Description de la tache

Durant cette tache, il faut d’abord connaitre le projet, gérer et planifier le projet.
Livrables

Un compte rendu sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.2 Tache 2 : Etudier d’état de l’art de segmentation médicale

Description de la tache

Durant cette tache, il faut recherche et lire les documents de segmentation médicale.
Livrables

Un compte rendu sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.
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1.3 Tache 3 : Etudier le document de logiciel existant

Description de la tache
Cette tache est découpée a deux petites taches (tache 4 et tache 5).
Livrables

A la fin de cette tache, une présentation de segmentation médicale a Atlas sera a faire a
I’encadrant.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a deux semaines/homme.

1.4 Tache 4 : Etudier modélisation méthode d’atlas

Description de la tache

Durant cette tache, il faut étudier le document de logiciel. Il faut étudier et comprendre
I’Atlas. Aussi, il faut comprendre comment modéliser pour faire segmentation dans ce logiciel.
C’est-a-dire, il faut bien comprendre les étapes d’obtenir les connaissances a priori.

Livrables
Un compte rendu sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.5 Tache 5 : Etudier segmentation méthode de segmentation

Description de la tache

11 faut étudier quelles méthodes sont utilisées pour faire segmentation. Aussi, il faut étudier
le processus (les étapes) de faire segmentation dans le logiciel.

Livrables
Faire une présentation de segmentation a Atlas.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.6 Tache 6 : Installer et compiler le logiciel

Description de la tache

Durant cette tache, il faut installer et compiler le logiciel sur 'ordinateur personnel. Aussi,
il faut savoir quelles libraires sont utilisées pour programmer ce logiciel.

Livrables
Présenter le résultat a I’encadrant.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.




1.7 Tache 7 : Etudier et utiliser le logiciel

Description de la tache

Durant cette tache, il faut comprendre la structure de logiciel et savoir comment utiliser ce
logiciel.

Livrables

Un compte rendu sera a rendre par semaine. Dans le compte rendu, il faut décrire les
résultats d’utiliser ce logiciel.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a deux semaines/homme.

1.8 Tache 8 : Modifier le modele de graphe

Description de la tache

Durant cette tache, il faut trouver la méthode de modifier le modéle de graphe pour réaliser
d’enregistrer les relations entre chaque deux régions (une région = un composant de cerveaux).

Livrables

Un compte rendu sera a rendre. Dans ce compte rendu, il faut décrire comment modifier le
modele de graphe.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.9 Tache 9 : Modifier le modele de segmentation

Description de la tache

Durant cette tache, il faut réfléchir et trouver la méthode de segmentation, de sauvegarder
le résultat de segmentation.

Livrables

Un compte rendu sera a rendre par semaine. Dans ce compte rendu, il faut décrire comment
modifier les codes existants pour réaliser de segmentation a plusieurs niveaux.

Estimation de charge

Cette tache est estimée a deux semaines/homme.

1.10 Tache 10 : Validation des modifications

Description de la tache

Présenter et expliquer les modifications a I’encadrant.
Livrables

Valider les modifications par ’encadrant.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.




1.11 Tache 11 : Rédaction du rapport final mi-parcours

Description de la tache

Ecrire le document : rapport final mi-parcours.
Livrables

Rapport final mi-parcours sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.12 Tache 12 : Préparation de la soutenance mi-parcours

Description de la tache

Préparer les documents de la soutenance mi-parcours.
Livrables

Soutenance de mi-parcours.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.13 Tache 13 : Programme de modification d’apprentissage et tests

Description de la tache

Programmer sur logiciel pour réaliser les fonctions : charger plusieurs images labellisées
a la fois; étudier les relations entre chaque deux régions; charger, mettre a jour et enregistrer
graphe.

Livrables
Un compte rendu sera a rendre par semaine. A la fin, il faut étre validé par I’encadrant.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a quatre semaines/homme.

1.14 Tache 14 : Programme de modification de segmentation et tests

Description de la tache

Programmer sur logiciel pour réaliser les fonctions : classifier les voxels par utiliser les
relations entre les régions; enregistrer et charger les résultats de segmentation.

Livrables
Un compte rendu sera a rendre par semaine. A la fin, il faut étre validé par I’encadrant.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a quatre semaines/homme.
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1.15 Tache 15 : Validation des programmes

Description de la tache

Durant cette tache, il faut assurer qu’il n’a pas des erreurs et warnings dans code. Aussi, le
résultat doit étre correcte et validée par 1’encadrant.

Livrables
Les codes ressources seront a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.16 Tache 16 : Rédaction du rapport final

Description de la tache

Ecrire le rapport final du projet.
Livrables

Le rapport final sera a rendre.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.

1.17 Tache 17 : Préparation de la soutenance finale

Description de la tache

Préparer tous les documents de la soutenance finale : rapport, PPT.
Livrables

Soutenance finale.
Estimation de charge

Cette tache est estimée a une semaine/homme.
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2 Diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt est comme ci-dessous - Figurel.

S & > 3 .
s %< ‘ . ‘ 1 ‘ . .
o Date de début octetre noventre f— Janviee Vovier mars i
& o Gerer 18/09/18 25/09/18
© Gestion de projet 18/09/18 25/09/18 =
& o Etudier 26/09/18 03/10/18
© Etudier d'état de I'art de segmentation médicale 26/09/18 03/10/18 =
© o Analyser 03/10/18 07/11/18 ’ N
& © Etudier le document de logiciel existant 03/10/18 25/10/18
© Etudier modélisation méthode d'atlas 03/10/18 11/10/18 ==
© Etudier segmentation méthode de segmentation  17/10/18 25/10/18 |
© Installer et compiler le lo 24/10/18 31/10/18 =
o Etudier et utiliser le logiciel 30/10/18 07/11/18 ==
@ © Modéliser 07/11/18 06/12/18
© Modifier le modéle de graphe 07/11/18 14/11/18 [}
* Modifier le modéle de segmentation 14/11/18 29/11/18 | E—
© Validation des modifications 29/11/18 06/12/18 =
& o Rédaction mi-parcours 29/11/18 13/12/18 pr—
© Rédaction du rapport final mi-parcours 29/11/18 06/12/18 =3
© Préparation de la soutenance mi-parcours. 06/12/18 13/12/18 =3
& © Dévélopper 19/12/18 21/03/19
© Programme de modification d'apprentissage et tests ~ 19/12/18 30/01/19 [E——
 Programme de modification de segmentation et tests  30/01/19 12/03/19 | E——
o ion des programmes 13/03/19 21/03/19 [
© © Rédaction finale 19/03/19 27/03/19 p—
* Rédaction du rapport final 19/03/19 27/03/19 ==
© Préparation de la soutenance finale 19/03/19 27/03/19 =

Figure 1 — Le diagramme de Gantt

61




Document d’installation et de
deploiement

1 Outils et libraires

Je vais présenter les informations (par exemple, la fonctionnalité, la version, etc.) d’outils et
de librairies que j'utilise pour mon projet.

1.1 IDE

Ce projet est programmeé en C++, sur Visual studio (version 2017).

o [C

Figure 1 - IDE

1.2 ITK

ITK est un systeme multiplateforme a source ouverte offrant aux développeurs une suite
complete d’outils logiciels pour ’analyse d’images. ITK fournit un certain nombre de classes et
de méthodes de traitement d’images que les développeurs peuvent installer, compiler et appeler
directement. Les développeurs peuvent télécharger des fichiers binaires ou des archives de code
source dans le web site de ITK ou via Git. Dans ce cas-la, j’utilise ITK source (version 4.13.1).

A= 4

Figure 2 — ITK
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1.3 ITK SNAP

ITK-SNAP est une application logicielle utilisée pour segmenter des structures dans des
images médicales 3D. Avec ce logiciel, nous pouvons observer des images, étiqueter des parties
de I'image et segmenter I'image. J’utilise ITK SNAP (version 3.8) pour visualiser les images
meédicales.

"\ 1000_3_template.nii - 1000_3_glm.nii.gz - ITK-SNAP
Help

Bhos 5 -

Figure 4 — Visualiser I'image avec ITK SNAP

1.4 Lemon graph library

LEMON est une librairie pratique pour la modélisation efficace et l'optimisation dans les
réseaux. Il s’agit d’une librairie de modeles C ++ offrant de nombreuses classes et méthodes de
traitement des graphes que les développeurs peuvent installer, compiler et appeler directement.
Dans ce cas-la, j'utilise Lemon graph library (version 1.3.1)

LEMON

Graph Library

Figure 5 — Lemon

1.5 CMake

CMake est une famille d’outils multi-plateformes, a source ouverte, congues pour créer,
tester et conditionner des logiciels. On utilise CMake pour compiler le code source.
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CMake

Figure 6 — CMake

2 Installation

Je vais présenter les étapes d’installation.

(1). D’abord, il faut modifier le fichier ‘CMakeLists.txt’. Il faut configurer des parameétres
comme Figure 7, Figure 8 et Figure 9 :

¢ Le chemin de libraire ITK :

#LYY ADD BEGIN: ITK
SET (ITK DIR F:/informatique3/ITK/InsightToolkit-4.13.1/bin/lib/cmake/ITK-4.13/)
#LYY ADD END: ITK

Figure 7 — Modifier le chemin de ITK

¢ Le chemin de libraire Lemon :

SET (LEMON INCLUDE DIR F:/informatique3/LemonGraph/lemon-1.3.1/lemonbuild/ CACHE PATH "LEMON include directory")

SET (LEMON_INCLUDE DIRS "${LEMON INCLUDE DIR}")

Figure 8 — Modifier le chemin de Lemon 1

SET (LEMON_LIBRARY F:/informatique3/LemonGraph/lemon-1.3.1/lemonbuild/lemon/Debug/ CACHE FILEPATH "LEMON libr

SET (LEMON_LIBRARIES "$(LEMON_IJBRARY] ")

FILE (GLOB SRC /src/*.cpp)

Figure 9 — Modifier le chemin de Lemon 2

Apres il faut modifier le fichier ‘CMakeLists.txt’, on doit le copier dans le dossier de code
source. Par exemple, dans notre projet, il faut le copier dans le dossier ‘source’ (comme Figure

étude (D) > VS2017_workspace > NeuroGeo > source
~
=0 ==L Eicl K
src 2019/3/17 22:37 STt
|=] CMakelLists. txt 2018/10/2512:03  3TASTHY 2KB

Figure 10 — Copier ‘CMakeLists.txt’

(2). Utiliser CMake (comme Figure 11):

* ‘Where is the code source’ : il faut entrer le chemin de dossier qui contient le fichier
‘CMakeLists.txt’. Par exemple, ‘D :\VS2017_workspace\NeuroGeo\source’.

* ‘Where to build the binaire’ : il faut entrer le chemin de dossier ou il construit le projet.
Par exemple, ‘D :\VS2017_workspace\NeuroGeo\source\build’.

* Apres, on peut lancer Cmake pour compiler le code source.
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A CMake 3.13.0-rc1 - D/VS2017_workspace/temp/build - o X
File Tools Options Help

VYhere is the source code: || ] Browse Source...
Vhere to build the binaries: D:/VS2017_workspace/tenp/build ~] [Erovse Build...
Search: | | Jcrouped [] Advanced |4 add Entry Remove Entry
Name Value

Figure 11 - Configurer CMake
(3). Apres, on peut trouver qu’il crée le fichier ‘NeuroGeo.sln’. On clique sur ce ficher
‘NeuroGeo.sln’ directement pour programmer.

étude (D) > VS2017_workspace > NeuroGeo > build

~

=20 [=mi=h]
Vs 2019/3/17 20:57
CMakefFiles 2019/3/17 20:48
Debug 2019/3/17 20:50
ITKFactoryRegistration 2018/10/25 12:58
NeuroGeo.dir 2018/10/25 12:59
TestResults 2019/2/2 20:01
x64 2018/10/25 12:59
£ ALL_BUILD.vexproj 2018/10/25 12:58
Eﬁ ALL_BUILD.vcxproij filters 2018/10/25 12:58
& ALL_BUILD.vexproj.user 2018/10/25 12:59
|1 emake_install.cmake 2018/10/25 12:58
[E cMakeCache.txt 2018/10/25 12:58
28 NeuroGeo.sin 2019/1/30 10:08
£ NeuroGeo.vexproj 2019/1/30 10:08
&1 NeuroGeo.vexproj filters 2019/1/30 10:08
-’;’3 NeuroGeo.vexproj.user 2019/3/17 21:18
£ ZERO_CHECK voxproj 2018/10/25 12:58
B ZERO_CHECK.vexproj filters 2018/10/25 12:58

Figure 12 - Exécuter ‘NeuroGeo.sln’

(4). En plus, dans le code de la méthode ‘getBoundingFromTruth()’ de la classe ‘LocalSeg-
mentationMethod’ (ligne 481), il faut modifier le chemin de image de segmentation vérité.

Core.cnc LocalSegmentationMethod.cpp # X pp i cal.cpp Interactive d.cpp -
> 1 ~ 1215 DAVS2017 L i P < @G0

- | LocalSegmentationMethod -/ @ getBoundingFromTruth)

thod: : getBoundingfrenlzut )

). getldImage() +"*.n:

e ser(), dirInfo); //for Vinl0: only intptr_t vorks.

Figure 13 — Modifier le chemin de segmentations vérités

(5). Aussi, il faut changer le chemin de sauvegarder I'image ‘global_HMFtest.nii.gz’ (ligne
150, la méthode "LocalToGlobal’, 1a classe SegmentationResultLocal’).

d.

Model* model) - 6o

-/ > SegmentationResultLocal

Figure 14 — Modifier le chemin de sauvegarde

(6). Parce que maintenant, la fonctionnalité de ‘AutomaticPositioningBoundingbox ()’ ne
fonctionne pas bien, donc, on utilise la segmentation vérité pour obtenir ‘Bounding Box’ (la
méthode ‘getBoundingFromTruth ()’).

Pour utiliser et tester la fonctionnalité de ‘AutomaticPositioningBoundingbox ()’, il faut
commenter la ligne 129, sinon, il toujours obtenir ‘Bounding Box’ vers la segmentation vérité.
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Core.cxx InteractiveCommand.cpp SegmentationResultBase.cpp SegmentationResultLocal.cpp -
- LocalSegmentationMeth -~ = D:\VS2017_workspace\NeuroGeo\source\src\LocalSegmentationMethod.cpp - @Go
%] NeuroGeo = = LocalSegmentationMethod - @ run) -

1186 cout << “origintempsAutn 17 <CBb[0] <C 7 7 < bb[2Z] <C 7 7 << bbl4] << 7 7 < Maimensiontempshuto @ 7 << bbL1] <7 7 <Cwb[3] <7 7 < pb[B] << 7 << std &

117 cout <X 7L mmmmmmm e > Generation OK ... " << end?; a

118 1

119

1z }

121

122

122 -I'

124 =woid LocalSegmentationMethod: :run()

125

126 = // Position les bord avec la vérit® terrain ou relation spatiale, voir fonction si dessous, disparait dans le cas finale
QO 127 //20180228 1yy modify begin—-

128 //PositionnenentBordTenps () ;

129 getBoundingFromTrath () ;

130 //20190228 1yy modify end-—

131

132 // dddition of a margin to limit selection mistakes

133 ImageProcessingToolBox process;

134 TmageType: 1 IndexType Extendedorigin = parameters. getBoundingBoxOrigin();

135 TmageType: 1SizeType Extendeddimension = parameters. getBoundingBoxDimension();

136

137 std::cout << “Positionnement Bounding Box @ “ <¢ Extendedorigin <¢ ” 7 < Extendeddimension <{ std::end?;

138

139 = /{1y modify bezin

140 //process. addilargin(Extendedorizin, Extendeddimension, 10, result. getResult()); "

141 J/std:rcout << “Positionnement extended Bounding Box @ ” << Extendedorigin << ” “ << Extendeddimension << std::endl; o
100% ~ 4 >

Figure 15 — Commenter la ligne 129

3 Document Doxygen

Pour bien connaitre la structure de projet et lire le code, vous pouvez cliquer sur le fichier
‘index.xml” dans le dossier ‘html’. On peut obtenir toutes les informations de classes et de
méthodes.

vem @
o oe-r.omn v . eaun & [Ty

étude (D9 > VS2017_workspace > NeuroGeo > html NeuroGeo

& " e PR Hoh Closs st

] index.hhk 2019/3/20 9:51 HHK 324 208 KB

| index.hhp 2019/3/20 9:51 HHP 374 9 KB

e index.html 2019/3/20 9:51 HTML 3¢ 2K8

2) jqueryjs 2019/3/20 9:51 JavaScript 4 170 KB

€ md_source_src_r_e_a_d_m_ehtml 2019/3/209:51  HTMLZ#E 2k8

) menujs 2019/3/209:51  JavaScript Sit 3Ke

%) menudatajs 2019/3/20 9:51 JavaScript 24 4K8

5 nav_fpng 2019/3/20 9:51 PNG St 1K8

S| nav_g.png 2019/3/20 9:51 PNG 374 1KB

(a) L'index fichier de Doxygen (b) Liste de classes

Figure 16 — Doxygen

Par exemple, la page (comme Figure 17) écrit la classe ‘BrainModel’.

NeuroGeo

BrainModel Class Reference

Public Member Functions

(a) La classe ‘BrainModel’ (b) La méthode ‘addEdgeRelation()’ de la classe
‘BrainModel’

Figure 17 — Les Classes et les méthodes




4 Explications de Classe

Il y a pleines de classes dans notre projet, je vais présenter des classes principales.

(1). Les classes principales d’apprentissage :

* La classe ‘Image’ : cela permet de créer un objet d’image.

* La classe ‘Multilmage’ : cela permet de créer un ‘Map’ objet qui contient plusieurs objets
d’image.

* La classe ‘GraphLearning’ : la classe principale qui initialise et exécute d’apprentissage.
C’est comme le controleur d’apprentissage.

* La classe ‘BrainModel’ : il crée un graphe pour sauvegarder le numéro de régions, la
distance entre de régions, la relation entre de régions, etc.

* La classe ‘Core’ : c’est la classe principale de recevoir et traiter les parameétres d’entrés.

(2). Les classes principales de segmentation :

* La classe ‘InteractiveCommand’ : il définit et configure les parametres de fonctionnalité
de segmentation.

* La classe ‘LocalSegmentationMethod’ : c’est la classe principale qui initialise et exécute la
segmentation. C’est comme le controleur de segmentation.

* La classe ‘SegmentationResultLocal’ : dans cette classe, la méthode ‘LocalToGlobal()’ est
pour étiqueter les voxels.

* La classe ‘SegmentationResultBase’ : il contient des fonctionnalités : sauvegarder le résultat
de segmentation, lire la segmentation, supprimer quelque région qui est déja segmentée.

Apres mes implémentations, le diagramme est comme Figure 18.
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Figure 18 — Le diagramme de classe




Document d’utilisation

1 Utilisation d’apprentissage

Dans ce chapitre, je vais présenter comment on utilise notre logiciel pour faire d’apprentis-
sage d’image médicale 3D.

1.1 Préparations

Pour faire d’apprentissage, on a deux dossiers, un est pour enregistrer les images a étudier,
l'autre est pour enregistrer les images labellisées.

étude (D:) > ImagePRD > imagePreparer > apprentissage

~

2R k]
image 2019/3/20 5:48
label 2019/3/20 5:47

Figure 1 — Images et images labellisées

* Le dossier ‘image’ : il contient plusieurs images a étudier.

étude (D)) > ImagePRD > imagePreparer » apprentissage > image

ER (esdat ] i) Fh

[ 1000_3_template.nii 2012/4/1623:56 NIl 3zif 36,737 KB
[ 1001_3_template.nii 2012/4/16 23:56 NIl i 33,409 KB
[1 1002_3_template.nii 2012/4/1623:56 NI 324 35,457 KB
[ 1006_3_template, 2012/4/1623:56 NI T4 39,937 KB
[ 1007_3_template.nii 2012/4/1623:56 NIl 3zif 40,961 KB
[ 1008_3_template.nii 2012/4/16 23:56 NIl i 35,073 KB
[1 1009_3_template.nii 2012/4/1623:56 NI 324 37,761 KB
[ 1010_3_template, 2012/4/1623:56 NI T4 33,793 KB
[ 1011_3_template.nii 2012/4/1623:56 NIl 3zif 36,737 KB
[ 1012_3_template.nii 2012/4/16 23:56 NIl i 37,761 KB
[1 1013_3_template.nii 2012/4/1623:56 NI 324 28,657 KB
[ 1014_3_template, 2012/4/1623:56 NI T4 39,297 KB
[ 1015_3_template.nii 2012/4/1623:56 NIl 3zif 40,833 KB
[ 1017_3_template.nii 2012/4/16 23:56 NIl i 34,433 KB
[1 1026_3_template.nii 2012/4/1623:56 NI 324 42,753 KB

Figure 2 — Images a étudier

* Le dossier "label’ : il contient plusieurs dossiers, comme Figure 3.
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> étude (D:) » ImagePRD > imagePreparer > apprentissage > label

& - EHELE xm e
1000
1001
1002
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1017
1036 2019/3/20 5:47 pra-==S

Figure 3 — Dossiers d’images labellisees

Chaque dossier contient des images labellisées (comme Figure 4). Il faut faire attention que
les images labellisées dans le méme dossier doivent provenir de la méme image a étudier.

étude (D) » ImagePRD > imagePreparer > apprentissage > label > 1000

&R e EE ESic) Hin

312 KB
209 KB

&8 1000_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&2 1000_4.nii.gz 2019/1/29 15:05

HE GZ =it

Figure 4 — Images labellisées d’image ‘1000_3_template.nii’

1.2 Exécution

Les étapes d’utilisation d’apprentissage sont comme ci-dessous :

(1). Exécuter le fichier exécutable ‘NeuroGeo.exe’ avec les parametres ci-dessous :

Figure 5 — L'image ‘1000_3_template.nii’

* -MODE Learning
C’est-a-dire qu’on exécute la fonctionnalité d’apprentissage.
* -INPUT_T1 D :\ImagePRD\imagePreparer\apprentissage\image\1000_3_template.nii

11 faut entrer le chemin d’image IRM noté comme L.
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* -LABEL_IM D :\ImagePRD\imagePreparer\apprentissage\label\1000

Il faut entrer le chemin de dossier qui contient les images labellisées. Toutes ces images
labellisées doivent étre associées avec I'image L.

(a) L'image labellisée ‘1000_3_glm.nii.gz’ (b) L'image labellisée ‘1000_4.nii.gz’

Figure 6 — Images labellisées d'image ‘1000_3_template.nii’

* -MODEL_PATH D :\ImagePRD\imagePreparer\apprentissage\result\1000

I1 faut entrer le chemin ou on veut sauvegarder le résultat d’apprentissage.

Figure 7 — La commande compléte

(2). Le processus d’exécution :

Figure 8 — Le processus d’exécution

1.3 Visualisation de résultat

Apres I'exécution, on peut obtenir le résultat comme Figure 9 :

* ‘Edges’ et ‘Nodes’ : ils contiennent tous les Atlas local et toutes les cartes de probabilités.

* ‘Brain_Model.lgf’ : c’est un fichier qui sauvegarde toutes les informations de régions. Tous
ces informations sont modélisée comme un graphe.

étude (D) > ImagePRD > imagePreparer > apprentissage > result > 1000

iR =kl sl K
Edges
Nodes

_| Brain_Model.Igf

4,478 KB

Figure 9 — Le résultat d’apprentissage
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* Le contenu du fichier ‘Brain_Model.lgf’ : il y a deux parties principales.

(1). ‘@nodes’ : ce sont des numéros de régions.

[enodes
label id nom numeroRegion fois_appris commentaires
0 157 "Structure 157" 157 1 "

156 "Structure 156" 156 1 "

45 "Structure 45" 45 1 "

44 "Structure 44" 44
197 "Structure 197" 197
145 "Structure 145" 145
115 "Structure 115" 115
129 "Structure 129" 129

N U W N
e

Figure 10 — Les nceuds

(2). ‘@arcs’ : chaque ligne représente un arc, le contenu de la colonne ‘relation’ représente
la relation entre chaque deux régions.

Explications du contenu de la colonne ‘relation’ :

*- 0 :il signifie que la région R; est séparée avec la région R,.
*-1:1l signifie que la région R, est imbriquée dans la région R,.
*- 2 :il signifie que la région R, est incluse dans la région R,.

*- 3 :il signifie que la région R; contient la région R,.

earcs

label numeroRegionl numeroRegion2 relation  Adjacence nbfoisappris  type dist dist_Min0 dist Minl dist Min2 dist_Min3 dist
0 1 0 157 156 0 0 1 0 -1.27586 -2.24138 -0.103448 -1.06897 -0.142857 -1.11429 1.02857 0.0571429 0.5 -0.333333 2.16667
0 2 1 157 45 0 0 1 0 -0.0689655 -1.03448 2.31034 1.34483 -1.51429 -2.48571 1.42857 0.457143 0.666667 -0.166667 29.8333 :
0 3 2 15744 0 O 1 0 -2.37931  -3.34483 0 -0.965517 -1.48571  -2.45714  1.45714 0.485714 1 0.166667  29.6667 28.8333
0 4 3 157 197 0 0 1 0 0.0689655 -0.896552 1.03448 0.0689655 -0.628571 -1.6 0.6 -0.371429 1.16667 0.333333 5.5 4.66667 0.06¢
0 5 4 1571450 0 1 0 0.241379  -0.724138  2.03448 1.06897 -0.542857 -1.51429  0.657143  -0.314286 1.16667 0.333333  7.33333
0 6 5 157 115 0 0 1 0 -0.0689655 -1.03448 0.793103 -0.172414 -0.514286 -1.48571 0.685714 -0.285714 1.16667 0.333333 N
0 7 6 1571290 0 1 0 0.724138  -0.241379  1.93103 0.965517  0.342857  -0.628571 1.17143 0.2 1.16667 0.333333 7.5 6.66667 0.72
0 8 7 157 109 0 0 1 0 -0.0689655 -1.03448 0.896552 -0.0689655 0.142857 -0.828571 0.971429 0 1.16667 0.333333 7.33333 ¢
0 9 8 157 161 0 0 1 0 0.206897 -0.758621 1.72414 0.758621 0.628571 -0.342857 1.2 0.228571 1.16667 0.333333 7.33333 6.5 (

Figure 11 - Les arcs

2 Utilisation de segmentation

Dans ce chapitre, je vais présenter comment on utilise notre logiciel pour faire la segmenta-
tion (étiqueter le voxel) incrémentale d’image médicale 3D (par utiliser le résultat d’apprentis-
sage).

2.1 Préparations

Pour cette utilisation, on a deux dossiers aussi. Un est pour enregistrer les images a segmen-
ter, 'autre est pour enregistrer les images de segmentation vérités.

» étude (D:) » ImagePRD > imagePreparer > seg

=10 EM e =0 il
image 2019/3/20 5:35 iR
imageVerite 2019/3/20 5:38 i

Figure 12 — Préparer d’images

* Le dossier ‘image’ : il contient des images a segmenter, comme Figure 13.
Y o s . . . foies .
* Le dossier “imageVerite’ : il contient plusieurs segmentations vérités comme Figure 14 :

11 faut faire attention au nom de segmentation vérité, le nom doit commencer par le numéro
d’image a segmenter, par exemple, image ‘1000_3_glm.nii.gz’" et image ‘1000_4.nii.gz’ sont des
segmentations vérités d’image ‘1000_3.nii".



> étude (D:) » ImagePRD > imagePreparer > seg > image
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E=t sl ESidl

[1 1000_3.nii 2012/4/1623:56  NIISTH#E
[1 1001_3.nii 2012/4/1623:56  NISZHE
[ 1002_3.ni 2012/4/1623:56  NISZiE
L1 1006_3.nii 2012/4/1623:56  NIl<zi#
[1 1007_3.nii 2012/4/1623:56  NIISTH#E
[1 1008_3.nii 2012/4/1623:56  NISZHE
[] 1009_3.nii 2012/4/1623:56  NISZiE
L1 1010_3.ni 2012/4/1623:56  NIl<zi#
[ 1011_3.nii 2012/4/1623:56  NIISTH#E
[1 1012_3.nii 2012/4/1623:56  NISZHE
[ 1013_2.nii 2012/4/1623:56  NISZiE
[ 1014_2.nii 2012/4/1623:56  NIl<zi#
[1 1015_3.nii 2012/4/1623:56  NIISTH#E
[1 1017 _3.nii 2012/4/1623:56  NISZHE
[] 1036_3.nii 2012/4/1623:56  NISZiE

Hin

36,7

33,409 KB
35,457 KB
39,937 KB
40,961 KB
35,073 KB
37,761 KB
33,793 KB
36,737 KB

34,433 KB
42,753 KB

Figure 13 — Images a segmenter

> étude (D:) » ImagePRD > imagePreparer > seg > imageVerite

R fER AR

&8 1000_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1000_4.niigz 2019/1/29 15:05
&8 1001_3_gim.niigz 2012/9/5 16:28
& 1001_4.niigz 2019/1/29 15:06
&8 1002_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1002_4.niigz 2019/1/29 15:07
&8 1006_3_glm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1006_4.nii.gz 2019/1/29 15:08
&8 1007_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1007_4.niigz 2019/1/29 15:09
&8 1008 _3_glm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1008_4.niigz 2019/1/29 15:09
&8 1009_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1009_4.niigz 2019/1/29 15:10
&8 1010 3_gim.niigz 2012/9/5 16:28
&8 1010_4niigz 2019/1/29 15:11
&8 1011_3_gIm.niigz 2012/9/5 16:28
&8 1011_4.niigz 2019/1/2915:12
&8 1012 3_gimuniigz 2012/9/5 16:28
&8 1012_4niigz 2019/1/29 15:13
&8 1013_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1013_4.niigz 2019/1/2915:14
&8 1014 3_gimuniigz 2012/9/5 16:28
& 1014_4niigz 2019/1/29 15:15
&8 1015_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1015_4.niigz 2019/1/2915:16
&8 1017_3_gim.niigz 2012/9/5 16:28
& 1017 4niigz 2019/1/29 15:17
&8 1036_3_gIm.nii.gz 2012/9/5 16:28
&8 1036_4.niigz 2019/1/2915:18

£E

HE GZ Bt
HE GZ =it
¥FIE GZ Bt
¥R GZ Rt
HE GZ ey
HE GZ =it
¥FIE GZ Bt
¥R GZ Rt
HE GZ Bt
HE GZ oAt
¥FIE GZ Bt
¥R GZ Rt
HE GZ Bt
HE GZ =it
¥FIE GZ Bt
¥R GZ Rt
HE GZ Bt
HE GZ =it
¥FIE GZ Bt
¥R GZ Rt
HE GZ Bt

¥R GZ Rt
HE GZ Bt
HE GZ =it
¥FIE GZ Bt

HE GZ At
HE GZ Bt
HE GZ =it

Hin

312 KB
209 KB
314 KB
220 KB
288 KB
196 KB
298 KB
208 KB
285 KB
194 KB
289 KB
196 KB
268 KB
186 KB
287 KB
197 KB
293 KB
199 KB
257 KB
171 KB
289 KB
199 KB
263 KB
183 KB
296 KB
205 KB
288 KB
193 KB
311KB
218 KB

Figure 14 — Segmentations vérités

2.2 Exécuti

Les étapes d’exécution de segmentation sont comme ci-dessous :

(1). Exécuter le fichier exécutable ‘NeuroGeo.exe’ avec les parametres ci-dessous :

* -MODE Seg

C’est-a-dire qu’on exécute la fonctionnalité de segmentation.

* -INPUT_T1 D :\ImagePRD\imagePreparer\seg\image\1000_3.nii

Il faut entrer le chemin d’image IRM a segmenter.

* -MODEL_PATH D :\ImagePRD\imagePreparer\apprentissage\result\1000

11 faut entrer le chemin de résultat d’apprentissage.

73
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"\ 1000_3.nii - New Segmentation - ITK-SNAP.
File Edit Segmentation
ITE-SHAP Teolbox

Huin Toolbar

- a X
PN/ 64

Tools Help

EES

Figure 15 — L’image ‘1000_3.nii’

étude (D) » ImagePRD > imagePreparer > apprentissage > result > 1000
B ==kl ESid) F
Edges
Nodes

| Brain_Model.lgf

4,478 KB

Figure 16 — Le résultat d’apprentissage de I'image ‘1000_3_template.nii’

Figure 17 - Lire boundingBox vers segmentation vérité

(2). Apres I'exécution, l'utilisateur peut utiliser la commande ‘saveSegmentation + chemin’
pour sauvegarder le résultat de segmentation. Par exemple, on peut entrer ‘saveSegmentation

D :\ImagePRD\imagePreparer\seg\result\1000Cas1’, donc, le résultat sera sauvegardé dans le
dossier ‘statel’.

Figure 18 — Sauvegarde du résultat

(3). Parce que chaque fois, il juste segmente une région, donc, apres une exécution de
segmentation, on peut continuer a segmenter par la commande ‘setCurrentRegion XX’ et
‘ )

execute’.

Par exemple, on d’abord segmente la région 57 et on sauvegarde le résultat, on peut
continuer a segmenter la région 6.
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Figure 19 — Segmentation incrémentale

(4). En plus, il y a d’autre commande :
* loadSegmentation D :\ImagePRD\imagePreparer\seg\result\1000Cas1

C’est-a-dire, il va lire le résultat de segmentation vers le chemin entré. Et on peut continuer
a segmenter a partir de ce statu de segmentation.

Figure 20 — Charger la segmentation

* removeRegion 59

C’est-a-dire, il va supprimer la région 59 qui est déja segmentée.

(5). Pour quitter I’exécution, on a besoins d’entrer ‘exit’.

Figure 21 — Quitter

2.3 Visualisation de résultat

> étude (D:) > ImagePRD > imagePreparer > seg > result > 1000Cas1

iR =it el Fh
_| CurrentGraph.lgf E
&8 Labellmage1 nii.gz 2019/3/20 8:03
&8 Labellmage2.nii.gz 2019/3/20 8:03

1KB
79 KB
74 KB

Figure 22 - Le résultat
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On peut regarder le dossier de résultat ‘D :\ImagePRD\imagePreparer\seg\result\1000Cas1’}]
Il contient I'image de segmentation (‘Labellmagel.nii’ et ‘Labellmage2.nii’) et le ficher qui
enregistre le numéro et la dimension de la région qui est déja segmentée.

Pour visualiser le résultat, on utilise I'outil ‘ITK Snap’.

(1). D’abord, ouvrir 'image a segmenter comme ‘main image’.

"N Open Image - ITK-SNAP ? X

Open Nain Image

Inage Filename
1000_3. nii

Brovse... || History -
File Format:
NiFTI -

< Back Hext > Cancel

Figure 23 — Charger I'image principale

(2). Ouvrir I'image de segmentation (‘Labellmagel.nii.gz’).

N "N Image Filename:
Open Segmentation Image « v o « étude (D:) > ImagePRD > lyyTest > seg > statel v O
Inage Filename: = X
HR - Ei=avat=s
A e ~
= e
y C tGraph.Igf
File Format » 3D MK | currentGraph.ig
e % Downloads &8 Labellmage.nii.gz

Figure 24 — Charger I'image segmenté

(3). La visualisation de ‘ITK Snap’:

Sur le c6té gauche de la fenétre, nous pouvons voir que les voxels verts sont étiquetés 13 (le
numéro de la région segmentée).

L’image ci-dessous est I'image ‘Labellmahel.nii.gz’:

"N 1000_3.nii - Labellmage1.nii.gz - ITK-SNAP
File Edit Segmentation Workspace Tools Help
TIK-SHAP Toolbox ®

Kaia Toolbar

Weds$ 4
“r s me

Overall Label apacity.

3D Toslbar

e s

Bev . 22 o 2

Figure 25 — La région 13 (le label avec la couleur bleu), 6 (le label avec la couleur rose) et 155 (le
label avec la couleur vert)
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L'image ci-dessous est I'image ‘Labellmage2.nii.gz’ :

"N 1000_3.nii - Labellmage2.nii.gz - ITK-SNAP
File Edit Segmentation Workspace Tools Help
ITE-SHAP Toolbox © [

main Tealber

fWedHs ¢ i

S Be

Segnentation Labels

abels
Overall Label apcity.

3D Toolbar

e s

updste B e

Figure 26 — La région 59 (le label avec la couleur vert) et 57 (le label avec la couleur beige)

On peut voir que les régions peuvent étre segmentées au plusieurs niveaux, et les régions
segmentées peuvent étre sauvegardées dans plusieurs images.




Document de tests

1 Tests fonctionnels

J'utilise ‘Microsoft : :VisualStudio : :CppUnitTestFramework’ pour faire le test. C’est le
Framework de tests unitaires de Microsoft pour C ++. Parce que, c’était plus facile et pratique
pour configurer et programmer le test.

azmmEEs ¢ x EEi &=
(=] & mx
2BIE(T | BT v | ESIE AL -
2] NeuroGeo (11 Niisf)
4 ) UnitTestScenariol (11)
4 0 UnitTestScenariol (11)
4 O unitTest1 (9)
TestFindRelation

TestFindRelation2
TestFindRelation3
TestFindRelationPart1
TestFindRelationPart2
TestFindRelationTotal
TestReadGraph
TestRelationSpatial

4 () UnitTest2 (2)
TestSegmentationResult

TestSegmentationSave

Figure 1 — La structure de tests

Si notre test est valide, on peut voir le résultat (alerte vert) comme Figure 2.

21 NeuroGeo (1 ANTs)

4 @ unitTestScenariol (1) 25
4 (@) UnitTestScenariol (1) 25 b sesm
4 @ UnitTest1 (1) 25 % P
@) TestReadlabels 25 FF
(a) Test valide (b) Test non valide

Figure 2 — Test

Si notre test n'est pas valide, on peut voir le résultat (alerte rouge) comme Figure 2, et on
peut utiliser ‘Debug Test” pour trouver la cause d’erreur.
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1.1 Test de créer et sauvegarder du graphe

Nom de test : TestReadLabels()
Date de test: 16/01/2019

Description de test : il lit le fichier * Brain_Model.lgf ‘du graphe G et il vérifie si toutes les
régions sont enregistrées comme un noeud dans ce graphe.

Description de fonctionnalités a tester : il test trois méthodes :

* Le constructeur de la classe ‘BrainModel” : cela permet de créer le graphe de connaissances
a priori modifiee (avec l'attribut relation).

* La méthode ’save()’ de la classe ‘BrainModel’ :cela permet de sauvegarder le graphe dans
un fichier qui s’appelle ‘Brain_Model.lgf’.

* La méthode "load()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de lire le fichier ‘Brain_Model.Igf ]
et créer le graphe.

Entrée :

* Le fichier  Brain_Model.lgf "du graphe G.

* Deux images labellisées L; et L, qui sont pour 'apprentissage.
Résultats attendus :

La liste de nceuds du graphe G = la liste de régions dans I'image L; + la liste de régions
dans I'image L,

Résultats obtenus :

La liste de nceuds du graphe G = la liste de régions dans I'image L; + la liste de régions
dans lI'image L,

Le temps d’exécution de test : moins de 1 minute.

1 public:
22 s
23 * TEST_NETHOD(TestReadLabels): tester si les noeuds sont enregistrer correctement
24 */

TEST_ETHOD(TestReadLabels)
{

27 Brainllodel* model = new Brainfiodel (“D:\\InagePRD\\inagePreparer\\apprentissage) \resul t111000")
2 //Brainflodel* model = new Brainllodel (“D:\\ImagePRD\\l earningTest1001\\model”)

29 model->10ad();

manager;

ingToolBox process:

s tri RD\\l earningTest1001\\1abele\\1001_4. nii. gz”
36 e e ager. openlmage (imagel) ;

bt ERRSER RBEExER

PSSO

REET | BT v | WEEIE AL -

& NeuroGeo (11 ANffist) TestReadLabels

TestFindRelation3

TestFindRelationPart1 @ TestReadLabels
TestFindRelationPart2

Source: unittestl.cpp & 25 17

Elapsed time: 0:00:25.993916
TestFindRelationTotal

TestReadGraph
/) TestReadLabels 25 )

Figure 3 — Test de nceuds

1.2 Test de relation spatiale

Nom de test : TestRelationSpatial()
Date de test : 17/01/2019

Description de test : il lit le fichier * Brain_Model.lgf ‘du graphe G et il vérifie si toutes les
relations spatiales sont enregistrées dans ce graphe.
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Description de fonctionnalités a tester : il test trois méthodes :

* Le constructeur de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de créer le graphe de connaissances
a priori modifiee (avec l'attribut relation).

* La méthode ’save()’ de la classe ‘BrainModel’ :cela permet de sauvegarder le graphe dans
un fichier qui s’appelle ‘Brain_Model.lgf’.

* La méthode "load()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de lire le fichier ‘Brain_Model.Igf ]
et créer le graphe.

Entrée :

* Le fichier ‘ Brain_Model.lgf ‘du graphe G; (aprés mes implémentations).
* Le fichier * Brain_Model.lgf ‘"du graphe G, (avant mes implémentations).
Explication :

parce que le graphe G; contient plus d’arcs que le graphe G,, dong, je juste vérifier si le
graphe G; contient tous les arcs du graphe G,.

Résultats attendus :

Toutes les relations spatiales du graphe G, = les relations spatiales du graphe G; (cette
formule n’est pas inversée)

Résultats obtenus :
Toutes les relations spatiales du graphe G, = les relations spatiales du graphe G,

Le temps d’exécution de test : environ 7 minutes.

Jex

* TestRelationSpatial: tester si la relation gpatiale est correcte pour tous les arcs
*/

35 = TEST_HETHON(TestRelationSpatial) {
1 Brainllodel* model2 = new Brainllodel ("D:\\\ImagePRD\\learningTest”);
node12->1oadlest ()

Brainliodel* model = new Brainllodel (“D:\\ImagePRD\\imagePreparer\apprentissage\\resul t\11000")
model->1cad();

thl = “D:\\ImagePRD\\label ImagesTest\\1000_3 _glm nii.gz";
ToolBox process.

Ina nager;
Image imagel=manager.openlmage(pathl);

MLEFSEE + X B BERFEER HEE==ER
LBWET | 57 v | WHIE AL -

&7 NeuroGeo (11 ANJit)

TestFindRelation2

TestRelationSpatial
Source: unittestl.cpp & 315 75

TestFindRelationPart1 @ TestRelationSpatial
TestFindRelationPart2

Elapsed time: 0:07:49.5092014
TestFindRelationTotal

TestReadGraph
TestReadLabels 25
@ TestRelationSpatial 758

Figure 4 — Test de relation spatiale

1.3 Test 1 d’analyser relation

Nom de test : TestFindRelation3()
Date de test : 25/01/2019

Description de test : il lit le fichier * Brain_Model.lgf 'du graphe G et il vérifie si la relations
entre les deux régions (qui sont viennent de la méme image labellisée) égale 0.

Description de fonctionnalités a tester

* La méthode ‘getEdgeRelation ()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de retourner la
relation entre les deux régions.

* La méthode ‘getPixelPairs ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de créer le tableau
de voxels complets.
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* La méthode ’findRealtions ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de déterminer la
relation.

* La méthode 'updateRelation ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de mettre a
jour la relation du graphe.

* La méthode ’setEdgeRelationAll ()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de mettre a
jour la relation du graphe.

Entrée :

* Le fichier  Brain_Model.lgf ‘du graphe G.

* Deux images labellisées L1 et L2 qui sont pour 'apprentissage.
Résultats attendus :

La relation de régions (la région ry, la région r,), si | et r, viennent de la méme image, la
relation =0.

Résultats obtenus :

La relation de régions (la région ry, la région r;), si r; et r, viennent de la méme image, la
relation =0.

Le temps d’exécution de test : moins de 1 minute.

142 o H

143 +TestFindRelation3: si les deur régions sont dans une images, ils ne touchent pas. .8

44 *

o 1)

145 TEST_METHODTestFindRelation3) ( "

146 Inagellanager manager

47 magePRD\\1abel ImagesTest\\1000_3_gln.

48 _

149 8 +1001\\1

150 d::string path2 = Test1001\\1abel

5 Image labell = manager. openlmage(pathl);

52 labell. setllodality ("Labell”);

153 Inage label2 = manager. openlma

154 label2. setModality(“Label2”)

5 MultiImage miltilnage;

56 mul tiImage. addImage (label1) ;

157 miltiInage. addInage (label?)

158

59 Graphlearning graphlearning;

60 Brainllodel* modsl = ne odel (“D:\\InagePRD\\imagePreparer\\apprentissage\\resul t\\1000") ;

161 //Brainllodel* model = ne nllodel ("D:\\ImagePRD\\learningTest1001\\model ")

162 model->10ad() .
100% ~
AtzmFEEs » x fok ERRFEER KBES=ER .
] £-
REE(T | BT v | EBOIE AN -
R] NeuroGeo (12 Ai) 1 5% TestFindRelation3 e

e Source: unittest1.cpp 5 145 15
TestFindRelation2

@ TestFindRelation3 278
TestFindRelationPart1 Elapsed time: 0:00:27.9117038

@ TestFindRelation3

Figure 5 — Test relation séparée

1.4 Test 2 d’analyser relation

Nom de test : TestFindRelationPart1 () et TestFindRelationPart2 ()
Date de test : 07/02/2019

Description de test : il lit le fichier * Brain_Model.lgf ‘du graphe G. Il compare la relation
(qui est obtenue par le tableau de voxels complets) et la relation (qui est obtenue par la méthode
‘findRealtionsTest ()’ de la classe ‘GraphLearning’). A cause du grand nombre de régions, je
divise toutes les régions a deux parties.

Description de fonctionnalités a tester

* La méthode ‘getEdgeRelation ()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de retourner la
relation entre les deux régions.

* La méthode ‘getPixelPairs ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de créer le tableau
de voxels complets.




ANNEXE F. DOCUMENT DE TESTS

* La méthode ’findRealtions ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de déterminer la
relation.

* La méthode 'updateRelation ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de mettre a
jour la relation du graphe.

* La méthode ’setEdgeRelationAll ()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de mettre a
jour la relation du graphe.

* La méthode 'findRealtionsTest ()’ de la classe ‘GraphLearning’ : pour chaque région, il
parcourt tous les coordonnées de cette région. Apres, il compare les coordonnées de régions.
Cette fonctionnalité est la premiére version de déterminer la relation entre les deux régions.

Entrée :

* Le fichier * Brain_Model.lgf ‘"du graphe G.

* Deux images labellisées L; et L, qui sont pour 'apprentissage.
Résultats attendus :

La relation (qui est obtenue par le tableau de voxels complets) = la relation (qui est obtenue
par la méthode ‘findRealtionsTest ()’ de la classe ‘GraphLearning’)

Résultats obtenus :

La relation (qui est obtenue par le tableau de voxels complets) = la relation (qui est obtenue
par la méthode ‘findRealtionsTest ()’ de la classe ‘GraphLearning’)

Le temps d’exécution de test : environ 9 heures.

1.5 Test de sauvegarder la segmentation

Nom de test : TestSegmentationSave ()
Date de test : 25/02/2019

Description de test : il lit le fichier * CurrentGraph.lgf ’(le statu de la segmentation). I1
compare la liste de noeuds de fichier * CurrentGraph.lgf ’ et la liste de régions dans I'images de
résultat.

Description de fonctionnalités a tester

* La méthode ’saveState()’ : cela permet de sauvegarder les résultats (un graphe et d’'image(s)
segmentation(s)) dans un dossier.

Entrée :
* Le fichier * CurrentGraph.lgf ’ qui enregistre le statu de segmentation.

* Des images ‘Labellmagel.nii.gz’ et ‘Labellmage2.nii.gz’ (qui sauvegardent les régions
segmentées).

Résultats attendus :

* La liste de nceud du fichier * CurrentGraph.lgf * = la liste de régions d’image ‘Labell-
magel.nii.gz’ + la liste de régions d’image ‘Labellmage2.nii.gz’

Résultats obtenus :

* La liste de noeud du fichier * CurrentGraph.lgf * = la liste de régions d’image ‘Labell-
magel.nii.gz’ + la liste de régions d’image ‘Labellmage2.nii.gz’

Le temps d’exécution de test : moins de 1 minute.
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. . "
20 public: +
2 = ok -
22 #TestSegne + test save more than one image
23 *
24 TEST_H egnentationSave) { =
25 s athl = “D:\\ImagePRD\\imagePreparer\\seg\\resul t\\1000Cas1"; .
26 ath2 = “D:\\ImagePRD\\imagePreparer\\seg\\resul t\\1000Cas1\\Label Imagel. nii. gz”;
2 t 7g pathd = “D:\\ImagePRD\\imagePreparer\\seg\ \resul t\\1000Cas 1\ \Label Inage2. nii. gz”;
e
er. openlmage (path2)
31 Inage image2 = manager. openlmage (path3); =
ps
3 InageP: olBox process;
34 Segnen esultBase segmentatiorResul tbase;
35 segnentationResul tBase. loadSegmentationState (fpathl) ;
36
a7 oxint> labels = segmentationResul tBase. getCurrentState () -dgetlistRegionSes ();
or<int> labelsl = process. GetNumberofLabel (imagel. getImage())
ordint> labels? = process. GetNunberoflabel (image2. getlmage());
efigual (labelsl. size()+ labels2. size(), labels. size());
>
ERRFEER KBEE=ER hd
P~
2HE(T | BT v | EFIE N -
%o NeuroGeo (12 M) 1 5% TestSegmentationSave 2EE

TestReadLabels o Source: unittest2.cpp & 24 5
TestRelationSpatial
@ TestSegmentationSave

4 UnitTest2 (3) 1554
TestSegmentationResult Elapsed time: 0:00:06.6936221
TestSegmentationResult2 1555
@ TestSegmentationSave 6® -

Figure 6 — Test le graphe de statut de segmentation

1.6 Test le résultat de segmentation

Nom de test : TestSegmentationResult ()

Date de test : 10/03/2019

Description de test : il calculer le coefficient Serensen-Dice de résultat.
Description de fonctionnalités a tester

* La méthode ’localToGlobal ()’ : cela permet d’étiqueter les régions avec le résultat de
"HMF’ et la relation de régions.

Entrée :

* Des images ‘Labellmagel.nii.gz’ et ‘Labellmage2.nii.gz’ (qui sauvegardent les régions
segmentées).

* Des images segmentées vérités ‘1000_3_glm.nii.gz’ et ‘1000_4.nii.gz ‘.
Résultats attendus :

* Le coefficient de Serensen-Dice > 90%

Résultats obtenus :

* Le coefficient de Serensen-Dice > 90%

Le temps d’exécution de test : moins de 1 minute.

122 Assert: :drafoual(L.0, cosfficient, mes); .
123 }
124
125 = o
126 #+TestSegnentationResult2: tester la qualitd de segmentation par coordomnees —
127 *,

o .
128 TEST_METHOD(TestSegmentationResult2) {
129 ger manager.
130 + ng pathl = “D:\\ImagePRD\\1y3Test\\1000_3_glm nii. gz”

ng path2 = “D:\\ImagePRD\\imagePreparer\\seg\\resul t\\1000Cas1\\Label Imagel. nii. gz";

string path3 = “D:\\ImagePRD\\lyyTest\\1000_4.nii. gz";
string path4 = “D:\\ImagePRD\\inagePreparer\\ses\\resul t111000Cas1\\Label Inage2. nii. gz”;

137 Image imagel = manager. openlmage(pathl);
138 Image image2 = manaser. ovenlmage(path2) v
»
ERFEER RPEExER hd
o~
5 BT v | fEEGIE: FE -
&7 NeuroGeo (12 ANfi) TestSegmentationResult2 LEEH

TestReadLabels - Source: unittest2.cpp & 128 17
TestRelationSpatial .
@ TestSegmentationResult2

4 @ unitTest2 (3) 447
TestSegmentationResult Elapsed time: 0:00:37.8652258
@ TestSegmentationResult2 37H

Figure 7 — Test la qualité de segmentation
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Implémentation de nouvelles
fonctionnalités dans la plateforme
NeuroBrainSeg de segmentation
d’images médicales 3D

Résumé

Le sujet de Projet Recherche et Développement est « Implémentation de nouvelles fonction-
nalités dans la plate-forme NeuroBrainSeg de segmentation d’images médicales 3D ». Le but de
ce projet est d’'implémenter des nouvelles fonctionnalités au sein du logiciel ‘NeuroBrainSeg’
qui permettent de réaliser la segmentation d’image médicale 3D basée sur Atlas probabiliste
locale lorsque des régions sont incluses ou imbriquées les unes dans les autres. Pour faire ce
projet, il contient deux parties principales, un est pour analyser et modéliser, I’autre est pour
développer, tester et améliorer.

Mots-clés

Segmentation d’image médicale 3D, Atlas probabiliste locale, Graphe de connaissance a
priori, NeuroGeo, C++, ITK

Abstract

The subject of Research and Development of Project is "Implementation of new function-
alities in the NeuroBrainSeg platform for 3D medical image segmentation". The aim of this
project is to implement some new functionalities within the software ‘NeuroBrainSeg’ that
realizes segmentation of 3D medical image based on ‘Atlas probabiliste locale’ when regions
are included or nested within others. To make this project, it contains two main parts, one is to
analyse and model, the other is to develop, test and improve.

Keywords

Segmentation of 3D medical image, Atlas probabiliste locale, Graph a priori, NeuroGeo,
C++, ITK
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