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

Contexte1

Avec le développement rapide et la vulgarisation du matériel d’image médicale, les techno-
logies d’images telles que l’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 cinquième de la totalité
des informations dans le monde.

Le traitement des images médicales est la première étape de l’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 problème de goulot d’étranglement affectant la
reconstruction médicale 3D.

La segmentation de l’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 l’image. Par conséquent, la façon d’extraire les connaissances a priori utiles et nécessaires de
l’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’être développé par des biologistes de l’INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique), des chercheurs en neuro-anatomie de l’INSERM (Institut National
de la Santé et de la Recherche Médicale) et des chercheurs en informatique du Laboratoire

1



Chapitre 1. Introduction

d’Informatique Fondamentale et Appliqué de Tours (LIFAT)[4]. Le logiciel ‘NeuroBrainsSeg’
(au sein de projet ‘NeuroGeo’) développé par Monsieur Gaëtan GALISOT permet de faire la
segmentation 3D (segmentation incrémentale et interactive) des régions anatomiques vers
l’image IRM de cerveaux efficacement. Les méthodes de segmentation déjà implémentées sont
assez efficaces pour la segmentation des régions anatomiques.

Objectifs2

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

Figure 1 – Le processus de segmentation existant

Il d’abord segmente la région1, après, il segmente la région2, finalement, il segmente la
région3. Tous les résultats sont sauvegardés dans une seule image, l’intensité de chaque voxels
égale le numéro de la région.

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

Figure 2 – Le processus de segmentation incrémentale existant

Enfin, on obtient une seule image (le processus est comme Figure2), l’intensité représente
le numéro de la région. Donc, vers l’intensité de cette image, il n’y a pas d’espace commun entre
la région1 et la région2. Mais, en effet, il y a des espaces communs entre la région1 et la région2
évidemment.

Pour résoudre ce problème, 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.

Hypothèse3

Pour résoudre ce problème, on essayer de chercher deux méthodes :

2



Chapitre 1. Introduction

- Méthode A (comme Figure3) : sauvegarder les résultats dans plusieurs images, chaque
image correspond à une région, l’intensité égale le numéro de la région.

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.

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 à comprendre pour l’utilisateur. Si la méthode A ne peut pas être réalisée, on
change à développer la méthode B.

Bases méthodologiques4

- Gérer : pour bien gérer le projet, j’utilise la méthode Agile qui permet de consulter et de
discuter régulièrement avec le client et l’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.

3



2 Description générale

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

Environnement du projet1

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

• L’IDE est Visual Studio (Version 2017).

• Pour gérer les traitements du graphe et de l’image, j’utiliserai deux libraires :

- Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK).

- Lemon Graph.

Caractéristiques des utilisateurs2

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

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

Fonctionnalités du système3

Il y a deux fonctionnalités principales.

1. Learning :

• Entrer : une image de cerveau IRM + plusieurs images labellisées Li .

• Retour : l’Atlas Probabiliste Local (Plusieurs couples de l’image Template locale T et la carte
de probabilité locale P ) + graphe de connaissance a priori modifié.

4



Chapitre 2. Description générale

• Description : cela permet d’étudier et d’analyser l’image d’apprentissages pour obtenir toutes
les connaissances a priori nécessaires pour la segmentation.

2. Segmentation incrémentale et interactive :

• Entrer : l’image à segmenter I + régions à segmenter Ri + connaissance a priori.

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

• Description : il segmente région par région, c’est-à-dire, il d’abord segmente région R1, après,
R2, R3, etc. . . l’utilisateur définit l’ordre de la segmentation de région.

Learning3.1

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

Après, 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 l’image ci-dessous (Figure1).

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

Segmentation incrémentale et interactive3.2

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

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

Après, l’utilisateur faudrait configurer les paramètres pour segmenter :
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1. La région à laquelle l’utilisateur veut segmenter.

2. Le bord de la boîte de la région (c’est obligatoire pour la première région à segmenter).

3. La méthode utilisée pour segmentation.

4. La méthode utilisée pour classifier des voxels.

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

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

Structure générale du système4

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

Figure 3 – Le diagramme de composants
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Chapitre 2. Description générale

Un composant de faire l’étude de l’image d’apprentissage pour obtenir les connaissances a
priori, l’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.
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3 État de l’art

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

Introduction1

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

Segmentation d’image médicale 3D à Atlas2

Introduction2.1

Le processus de segmentation à 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
l’Atlas, le type de l’Atlas plus simple est l’Atlas Topologique.

- Faire recalage : trouver une transformation qui permet de transférer l’image Atlas à
l’image cible.

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

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

Recalage2.2

Recalage est un processus de convertir une image à une autre. On suppose qu’on veut
convertir Image1 à Image2. Le processus de faire recalage se compose de 3 parties :

- Faire une transformation T() qui permet de convertir Image1 à Image2.
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- Quantifier la similitude entre deux images (T(Image1) et Image2).

- 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 [WWW1] : 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(Image1) et Image2. Le document [1] indique qu’on peut aussi
utiliser ‘Indice de Sørensen-Dice’[WWW3] (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).

Méthode de l’Atlas3

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

L’Atlas est créé par l’étude et l’analyse d’images apprentissages. Chaque région (une struc-
ture de cerveau) possède un Atlas qui stocke connaissance a priori de cette région. Il existe
plusieurs types de l’Atlas pour stocker connaissance a priori. Pour expliquer les méthodes de
différents types de l’Atlas plus spécifiquement et clairement, on suppose qu’on veut segmenter
la régions numéro 1 (notée comme la région1).

Atlas Topologique3.1

Atlas Topologique est un couple de l’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 l’Atlas Topologique (comme l’image Figure1) :

1) Choisir Atlas Topologique : d’abord, on parcourt tous les images d’apprentissages, si la
région1 est labellisée dans une image, on choisit cette image comme l’image labellisée L, et on
choisit l’image d’intensité qui est associée avec l’image L comme l’image Template T.

2) Faire recalage : trouver une transformation F() permettant de transférer l’image T à
l’image I.

3) Appliquer la même transformation F() sur l’image L.

4) Obtenir le résultat de segmentation R.
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Figure 1 – Le processus de la méthode Atlas Topologique

Multi-atlas3.2

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

Figure 2 – Le processus de la méthode Multi-Atlas

1) Choisir l’image Template Ti et l’image labellisées Li : la même étape que l’Atlas Topolo-
gique, mais, dans ce cas-là, on choisit plusieurs l’Atlas Topologique comme Multi-Atlas.

2) Faire recalage : pour chaque l’image Ti , trouver une transformation Fi() qui permet de
convertir l’image Ti à l’image I qu’on veut segmenter. Après cette étape, tous les résultats sont
notés comme Ii .

3) Fusionner tous les image Ii à une seule image. La fusion est noté comme Fusion().

4) Appliquer la transformation Fi() sur l’image labellisée Ii . Après cette étape, tous les
résultats sont notés comme Ri .
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5) Fusionner (utiliser la même Fusion() que la 3ème étape) tous les images Ri 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 l’image ci-dessous.

Figure 3 – Le processus de la méthode Multi-Atlas(l’image est tirée de [8])

Atlas probabiliste3.3

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

Figure 4 – Le processus de la méthode Atlas probabiliste

Le processus de segmentation basée sur Atlas Probabiliste (comme l’image ci-dessus Fi-
gure4) :

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

3) Créer la carte de probabilité P : pour fusionner Li , appliquer les mêmes recalages sur les
images Li . Le résultat est noté comme la carte de probabilité P. Dans cette carte, l’intensité de
chaque voxels représente la probabilité que cette voxel est dans la région1. Plus l’intensité est
claire, plus il est probable que ce voxel est dans la région1.

4) Appliquer la même transformation F() que la 2ème étape sur la carte P, après, on peut
obtenir le résultat final R.

On peut trouver que ce type de l’Atlas fonctionne bien dans le document [7] et le document
[6]. La carte de probabilité est comme l’image ci-dessous Figure5, l’intensité de l’image est entre
0 et 1.

Figure 5 – La carte de probabilité (l’image est tirée de [7])

Atlas probabiliste locale3.4

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

Le processus de segmentation basée sur l’Atlas probabiliste locale (comme l’image ci-
dessous Figure6) :

1) Créer l’image Template locale T :

- D’abord, si la région1 est dans des images d’apprentissages Ai , extraire la région1 vers ces
l’images Ai . Les résultats sont notés comme l’image ai .

- Fusionner l’image ai pour créer l’image Template locale T.

2) Créer la carte de probabilité locale P :

- D’abord, si la région1 est labellisée dans l’image, on choisit ces images notées comme Li .
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- Extraire la région1 vers l’image Li notées comme l’image li .

- Fusionner ces image li pour obtenir la carte de probabilité locale P.

3) Trouver la transformation F() permettant de convertir l’image T à l’image I et appliquer
F() sur la carte de probabilité locale P pour obtenir le résultat 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’ [WWW4]
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 [WWW2].

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

Figure 7 – L’Atlas probabiliste locale

Comparaison de différentes méthodes d’Atlas3.5

La comparaison de différentes méthodes de l’Atlas est comme le tableau ci-dessous Figure8 :
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Figure 8 – La comparaison de différentes méthodes de l’Atlas

Modélisation4

La modélisation de comment on stocke tous les informations de l’image, de cerveau est plus
importante et nécessaire. La théorie des graphes est une matière très 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 nœud représente une région ou une structure, les arêtes représentent la
α− 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 déjà sait qu’il y a certaine relation entre deux régions, et si on déjà segmente une
de ces deux régions, on peut facilement segmente l’autre. Donc, dans le document [4], il
propose segmentation incrémentale, c’est-à-dire, on segmente l’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.

Graphe de connaissance a priori4.1

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

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 l’image globale, après, 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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Figure 9 – Graphe de connaissance a priori

Relation spatiale4.2

On suppose qu’on veut étudier la relation spatiale de la région1 à la région2. On étudie la
relation spatiale à partir l’image d’apprentissage.

Figure 10 – Relation spatiale

1) Si la région1 et la région2 apparaissent dans une même image, on choisit ces images
notées Ii .

2) Après, pour chaque l’image Ii , pour chaque région, parcourir tous les voxels, trouver la
boîte qui peut couvrir la région cible. (Comme l’image ci-dessous Figure10).

3) La relation spatiale de la région1 à la région2 est décrite par les 24 distances (chaque
boîte possède 6 surfaces, chaque surface possède 4 distances), par exemple, calculant la distance
de la surface1 de la région1 à la région2 est comme ci-dessous :

- Pour chaque l’image Ii , la distance entre la surface 1 de la région1 à celle de la région 2
est notée comme d11i , la distance entre la surface 1 de la région1 à la surface 4 de la région 2 est
notée comme d14i ;

- Parmi toutes les distances calculées vers l’image d’apprentissage, il juste enregistre
Max(d11i ), Max(d14i ), Min(d11i ), Min(d14i ).

4) Donc, la relation spatiale contient 24 distances.

5) Mais, pour plus précisément, tous les distances sont divisées par la dimension de la
direction de la région1. Par exemple, Max(d11i ), Max(d14i ), Min(d11i ), Min(d14i ) sont divisées par
la dimension de la région1 dans la direction x.
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Conclusion5

Le processus de la segmentation médicale à Atlas est composé par deux étapes principale
(Figure11) :

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

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

Figure 11 – Le processus général de segmentation à l’Atlas
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4 Analyse et conception

Le logiciel ‘NeuroBrainsSeg’ est développé par Monsieur Gaëtan 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. Après, je vais expliquer
comment je vais modifier ou ajouter les fonctionnalités au sein du logiciel ‘NeuroBrainsSeg’.

Analyse et conception d’existant1

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

Introduction d’existant1.1

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

- L’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 :

• Learning : Étudier et analyser l’image d’apprentissage. Le résultat se compose d’Atlas
probabiliste locale et le graphe de connaissance a priori.

• Segmentation : segmenter l’image IRM incrémentalement (région par région) et interacti-
vement. La segmentation est basée sur l’Atlas probabiliste locale et graphe de connaissance a
priori qu’on obtient dans la première fonctionnalité.
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Modélisation existante1.2

Graphe de connaissance a priori1.2.1

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. Nœud : chaque nœud représente une structure anatomique.

2. L’attribut de nœud : Atlas probabiliste locale de ce nœud (une structure anatomique).

3. Arc : chaque arc représente le lien entre les deux nœuds.

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

Par exemple, comme l’image ci-dessous Figure1 :

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

Figure 1 – Le graphe de connaissance a priori

Fonctionnalités existantes1.3

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

Fonctionnalités existantes de Learning1.3.1

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.

- MultiImage : l’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 à jour le graphe à priori.

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

Le diagramme de classe est comme ci-dessous Figure2 :
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Figure 2 – Le diagramme de classe - Learning
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2. Fonctionnalité

Figure 3 – La procédure de Learning

(1). Entrer les paramètres et démarrer :

Pour démarrer, il a besoins de 3 paramètres :

Figure 4 – Ligne commande de démarrer - Learning

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

–INPUT_T1 + le chemin de l’image IRM : ce paramètre pour charger l’image IRM (une
seule image).

–LABEL_IM + le chemin de l’image labellisée : ce paramètre pour charger l’image labellisée
(une seule image).

Après, ces commandes (Figure4), le logiciel démarre dans le mode ‘Learning’.

20



Chapitre 4. Analyse et conception

(2). Créer ou mettre à jour L’Atlas probabiliste locale et graphe de connaissance a priori :

Figure 5 – Le processus de ‘Learning’

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

La structure du résultat est comme Figure6.

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
l’ID de la région. Chaque sous-dossier contient l’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 Figure7 :

• Les nœuds : les attributs de nœud – ID de région, nom de région, numéro de région.

• Les arcs : les attributs d’arc – numéro de la région1 (noeud1), numéro de la région2
(noeud2), la relation spatiale (24 distances).

Figure 7 – La structure de fichier ‘.lgf’

Fonctionnalités existantes de segmentation incrémentale et interactive1.3.2

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 l’image avec des
régions segmentées.

• CurrentGraph : pour sauvegarder l’état de segmentation. Par exemple, le numéro
de région segmentée, le bord de la boîte de la région segmentée.

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

Le diagramme de classe est comme ci-dessous Figure8 :
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Figure 8 – Le diagramme de classe - Segmentation

2. Fonctionnalité
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Figure 9 – La procédure de Segmentation

(1). Entrer les paramètres nécessaires et démarrer :

–MODE Seg : c’est-à-dire, l’utilisateur veut segmenter l’image.

–INPUT_T1 + le chemin de l’image à segmenter : pour charger l’image à segmenter.

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

Figure 10 – Ligne commande de démarrer - Segmentation

Après ces commandes (Figure10), le logiciel démarre dans le mode de segmentation et
charge les images nécessaires.

(2). Configurer les paramètres nécessaires pour exécuter (comme Figure11) :

Après démarrer le logiciel et charger les images, l’utilisateur doit configurer les paramètres
nécessaires pour la segmentation, il peut configurer les paramètres selon les différentes options :

- Configurer la méthode de segmentation : setSegmentationMethod + Local ou Global.

- Configurer la région à segmenter : setCurrentRegion + le numéro de région.

- Configurer le bord de la boîte de la région : setBoundingBox + les cordonnées de boîte.

- Configurer la méthode de classification de voxels : setClssMethod + HMF ou MultiAtlas.
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Figure 11 – Les configurations de paramètres

(3). Segmenter une région : le processus d’exécution est comme Figure12.

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 à segmenter Is, toutes les connaissances a priori.

- Retourne : une image R1 en mémoire, l’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 R1, l’image globale Ig , le numero de la region
r.

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

- Processus : chaque fois, quand on segmente une région, il mettre à 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:
R1 : le résultat de sous-processus 1 ;
Ig : l’image globale à segmenter ;
r : le numéro de la région ;

Retourne:
segmentedImage : mettre à jour ;

0: function LocalToGlobal(R1, Ig , r)
1: for i = 0 to R1.Depth do
2: for j = 0 to R1.Height do
3: for k = 0 to R1.Width do
4: segmentedImage.currentVoxel = getPositionOf TheGlobalImage(i, j,k)
5: if segmentedImage.currentVoxel.Intensite == 0 then
6: segmentedImage.currentVoxel← setIntensite(r ∗R1(i, j,k))
7: end if
8: end for
9: end for

10: end for
10: return segmentedImage
10: end function=0

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 à jour l’intensité de voxels encore non labellisée.

(4). Sauvegarder le résultat :

Quand on tape la commande ‘saveSegmentation’, il sauvegarde deux fichiers (Figure13) sur
disque. Un est l’image de segmentation, l’autre est le fichier qui sauvegarde : l’ID de région à
segmenter, le borde de la boîte de segmentation (les coordonnées de la boîte).

Figure 13 – Le résultat

Le fichier ’CurrentGraph.lgf’ enregistre le numéro de la région, le bord de la boîte de la
région (Figure14).

Figure 14 – Le fichier : CurrentGraph.lgf (visualiser par Notepad)
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On peut vérifier vers la fenêtre gauche (Figure15) que l’intensité est 51, égale au numéro de
la région.

Figure 15 – Le fichier : LabelImage.nii.gz (visualiser par ITK SNAP)

Résumé1.4

Les deux images dessous ((Figure16) et (Figure17) ) contiennent les fonctionnalités princi-
pales existantes.

Figure 16 – Les fonctionnalités existantes de Learning

Vers l’image ‘Les fonctionnalités existantes de Segmentation’ (Figure17), 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. Donc, il ne peut pas actuellement faire des segmentations lorsque des régions sont
incluses ou imbriquées les unes dans les autres.
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Figure 17 – Les fonctionnalités existantes de Segmentation

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

Analyse et conception d’ajoute2

Graphe de connaissance a priori modifié2.1

Pour gérer les relations entre des structures anatomiques, j’ajouterai un attribut dans l’arc
qui s’appelle ‘relation’ (en rouge dans Figure18) 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.

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 l’annexe – A Spécification fonctionnelle.

Sauvegarde de résultat2.2

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 ‘MultiImage’ contient un attribut de type ‘Map’ qui
peut initialiser plusieurs l’objet de la classe ‘Image’. Donc, pour enregistrer plusieurs l’image de
résultat, je changerai le type de l’attribut ‘segmentedImage’ de la classe ‘SegmentationResultBase’
à ‘MultiImage’. Aussi, pour programmer, toutes les fonctionnalités associées à cet attribut seront
modifiées.

Figure 19 – La classe ‘SegmentationResultBase’ modifiée

Après, on modifie cette classe comme image dessus (Figure19), chaque fois quand on
segmente une région, on ajoute un nouvel objet de la classe ‘Image’ dans l’attribut ‘segmen-
tedImage’. On met l’intensité de l’image vers l’attribut – ‘relation’(ajoutée dans le graphe de
connaissance a priori). Par exemple, on suppose que on veut segmenter la région1 et on a déjà
segmenté la région2 (l’image de la région2 segmentée est notée comme I2).

Figure 20 – Le tableau pour déterminer le changement de voxel

Donc, on parcourt chaque relation entre la région cible et la région déjà segmentée, si toutes
les relations disent, on peut changer l’intensité de ce voxel, on change. Sinon, on ne peut pas
modifier.
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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 ;
r2 : le numéro de région déjà segmentée ;
intensite : l’intensité de voxel de la région déjà segmentée ;

Retourne:
setOrNot : true or false ;

0: function DeterminChange(r1, r2, intensite)
1: setOrNot← False
2: if graphe.getRelation(r1, r2) == 0 then
3: if intensite == 0 then
4: setOrNot← True
5: end if
6: else if graphe.getRelation(r1, r2) == 1 then
7: if intensite == r2 OR intensite == 0 then
8: setOrNot← True
9: end if

10: else if graphe.getRelation(r1, r2) == 2 then
11: if intensite == 0 then
12: setOrNot← True
13: end if
14: else if graphe.getRelation(r1, r2) == 3 then
15: if intensite == r2 OR intensite == 0 then
16: setOrNot← False
17: end if
18: end if
18: return setOrNot
18: end function=0
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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:
R1 : le résultat de sous-processus 1 ;
Ig : l’image globale à segmenter ;
r : le numéro de la région ;

Retourne:
segmentedImage : ajouter un nouveau objet de la classe ’Image’ dans ’segmentedImage’ ;

0: function LocalToGlobal(R1, Ig , r)
1: currentRegSegImage← newImage(R1.Depth,R1.Heigh,R1.Width, intensite = 0)
2: for i = 0 to R1.Depth do
3: for j = 0 to R1.Height do
4: for k = 0 to R1.Width do
5: setOrNot← False
6: for l = 0 to segmentedImage.size do
7: currentVoxel = getPositionOf TheGlobalImage(i, j,k)
8: region2← segmentedImage.get(l).getNumero
9: intensite← segmentedImage.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: currentRegSegImage.currentVoxel← setIntensite(r ∗R1(i, j,k))
17: end if
18: end for
19: end for
20: end for
21: segmentedImage.add(currentRegSegImage)
21: return segmentedImage
21: end function=0

Tous les détails de fonctionnalités modifiées ou ajoutées sont expliqués dans l’annexe A
Spécification fonctionnelle.
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Comparaison l’existant et l’ajoute (ou la modification)3

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

Figure 22 – La comparaison de modélisation du graphe

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

Figure 23 – La comparaison de fonctionnalités

On peut aussi trouver les différentes entre l’algorithme Sauvegarder le résultat et l’algo-
rithme Algorithme modifiée de sauvegarder le résultat.
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5 Mise en oeuvre

Outils et libraires1

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 l’outil ‘ITK SNAP’.
(Les détails de ces libraires sont dans l’annexe Document d’installation et de déploiement)

Implémentation2

Dans cette partie, je vais présenter l’implémentation de mon projet. La version de pro-
gramme est contrôlée 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’.

Figure 1 – Git Branche

Je vais présenter les détails de l’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 R1 est séparée avec la région R2.

*- 1 : il signifie que la région R1 est imbriquée dans la région R2.

*- 2 : il signifie que la région R1 est incluse dans la région R2.

*- 3 : il signifie que la région R1 contient la région R2.

Implémentation version 1.0 d’apprentissage2.1

Par exemple, si on a trois images labellisées L1, L2 et L3 pour faire d’apprentissage, comme
Figure 2.

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 l’image L1 et L2.

(2). Après, on récupère 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 ‘MultiImage′ .

- 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
à 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:
region1 : le numéro de la région R1 ;
region2 : le numéro de la région R2 ;
L1 : l’image de la région R1 ;
L2 : l’image de la région R2 ;

Retourne:
relation : la relation entre la région R1 et la région R2 ;

0: function FindRelations(region1, region2,L1,L2)
1: listCoordonnees1← listedecoordonnesdelargion1
2: listCoordonnees2← listedecoordonnesdelargion2
3: coordonneeCommune← 0
4: for Coordonneecoordonnee1 : listCoordonnees1 do
5: if f ind(listCoordonnees2,begin(), listCoordonnees2.end(), coordonnee1)! =

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 == listCoordonnees1.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, après cette implémentation, quand j’ai exécuté cet algorithme, je trouve que le temps
d’exécution était très long. Pendant 30 minutes, il ne trouve qu’environ 100 relations de régions.
Donc, si on a vingt mille relations à 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.
Donc, 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 l’annexe Document de
tests.

En conséquence, après cette implémentation, les classes principales de la partie d’appren-
tissage sont comme Figure 3 :
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Figure 3 – La version 1.0 de la modification de classes

Implémentation version 2.0 d’apprentissage2.2

Pour bien améliorer la performance de fonctionnalité d’apprentissage, j’utilise d’autre façon
d’étudier la relation et je vais présenter dans cette section.
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Création du tableau2.2.1

Pour trouver la relation entre les deux régions d’images différentes (par exemple, l’image
labellisée L1,L2,L3), j’ai créé un tableau de régions (comme Figure 5) :

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).

Figure 5 – Le tableau initial

(2). Mettre à 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 à jour le tableau, c’est-à-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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Donc, le tableau est mis à jour comme Figure 6 :

Figure 6 –Mettre à jour le tableau

Pour bien ménager la mémoire, quand on met à jour le tableau, on doit respecter le critère :
chaque numéro apparaît juste une fois.

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

Figure 7 – Le tableau de voxels complets

Détermination de la relation2.2.2

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 r1 ne touche pas la région r2.

Le critère :

• Le numéro de r1 n’est pas dans la liste ’list1’ de r2.

• Et le numéro de r2 n’est pas dans la liste ’list1’ de r1.

• Et il n’y a pas d’élément commun entre ces deux listes.
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Figure 8 – Exemple 1 : La région 2 et la région 9

Ex : vers l’exemple 1 (comme Figure 8)

Description : dans ce cas, r1=’la région 2’, r2=’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 r1 est imbriquée dans la région r2.

Le critère :

• Le numéro de r1 est dans la liste ’list1’ de r2.

• Et le numéro de r2 est dans la liste ’list1’ de r1.

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

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

Ex : vers l’exemple 2 (comme Figure 9)

Description : dans ce cas, r1=’la région 6’, r2=’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

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

Description : la région r1 est incluse dans la région r2 .

Le critère :

• Le numéro de r1 est dans la liste ’list1’ de r2.

• Et le numéro de r2 est dans la la liste ’list1’ de r1.
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• Et ’list1’ de r1 est inclus dans ’list1’ de r2.

Ex : vers l’exemple 3 (comme Figure 10)

Description : dans ce cas, r1=’la région 2’, r2=’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 liste1 de la région 2 est incluse dans la liste1 de la région 4.

Conclusion : donc, 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 r1 contient la région r2.

Le critère :

• Le numéro de r1 est dans la liste ’list1’ de la r2.

• Et le numéro de r2 est dans la liste ’list1’ de r1.

• Et ’list1’ de r1 contient ’list1’ de r2.

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

Ex : vers l’exemple 4 (comme Figure 11)

Description : dans ce cas, r1=’la région 1’, r2=’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 ’liste1’ de la région 1 contient ’liste1’ 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.

Implémentation de classes2.2.3

Figure 12 – L’ordre d’appel de méthodes

Selon cette version d’apprentissage, l’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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- J’ai ajouté la méthode ‘updateRelation ()’ dans la classe ‘GraphLearning’ : cela permet de
mettre à jour la relation pour certain arc du graphe.

- J’ai ajouté la méthode ‘setEdgeRelationAll ()’ dans la classe ‘BrainModel’ : cela permet de
mettre à jour toutes les relations informations d’arcs du graphe.

En conséquence, après cette implémentation, les classes principales de la partie d’appren-
tissage sont comme Figure 13 :

Figure 13 – La version 2.0 de la modification de classes
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Implémentation de segmentation2.3

Sauvegarder les segmentations2.3.1

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

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

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

Figure 14 – L’exemple

Donc, il y aura trois probabilités :

- La région 3 ne touche pas la région 2, 7 et 8, on peut labelliser la région 3 sur l’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 l’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.

Figure 15 – Le tableau de l’exemple

Labelliser le voxel2.3.2

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

Implémentation de classe2.3.3

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’.

Après mes implémentations, le diagramme de classes complètes est représenté dans la
section Explications de Classe.

Analyse de résultats3

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

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

Analyse le résultat d’apprentissage3.1

Après l’exécution d’apprentissage, on peut obtenir deux dossiers et un fichier.

Figure 17 – Le résultat d’apprentissage

- Le dossier ‘Edges’ et le dossier ‘Nodes’ comportent toutes les images de l’Atlas Local et la
carte probabilité locale.

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 nœuds et
d’arcs de graphe de connaissance a priori. Pour bien visualiser ce ficher, on peut copier ce ficher
à l’Excel (comme Figure 19 et Figure 20).

Figure 19 – Les nœuds

Figure 20 – Les arcs

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

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

Résultat de relation3.1.1

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).
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(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 première
version d’apprentissage comme le modèle de référence. Et ce test est valide (plus détails sont
dans annexe Document de tests).

Analyse le résultat de segmentation3.2

Segmentation incrémentale3.2.1

Notre logiciel segmente l’image IRM région par région, donc, il y aura plusieurs cas quand
on choisir les régions à segmenter.

(1). Cas 1 : la région r1 ne touche pas la région r2.

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
même image comme Figure 22.

(a) L’image ‘LabelImage1.nii’ (la région 58) (b) L’image ‘LabelImage1.nii’ (la région 58 et la ré-
gion 155)

Figure 22 – Le résultat sur une même image

(2). Cas 2 : la région r1 est imbriquée dans la région r2.
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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).

Figure 23 – Le dossier de résultat

(a) L’image ‘LabelImage1.nii’ (la région 56) (b) L’image ‘LabelImage2.nii’ (la région 13)

Figure 24 – Le résultat sur deux images

(3). Cas 3 : la région r1 est incluse dans la région r2.

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 ‘LabelImage1.nii’ (la région 59) (b) L’image ‘LabelImage2.nii’ (la région 13)

Figure 25 – Le résultat sur deux images

(a) L’image ‘LabelImage1.nii’ (la région 10) (b) L’image ‘LabelImage2.nii’ (la région 154)

Figure 26 – Le résultat sur deux images
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(4). Cas 4 : la région r1 contient la région r2.

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 R1 est séparée avec la région R2.

*- 1 : il signifie que la région R1 est imbriquée dans la région R2.

*- 2 : il signifie que la région R1 est incluse dans la région R2.

*- 3 : il signifie que la région R1 contient la région R2.

Figure 27 – Le résultat de segmentation

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

La qualité de segmentation3.2.2

J’utilise le coefficient Sørensen-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 l’annexe Document de tests.

Vers Figure 30, on peut savoir que le coefficient Sørensen-Dice égale 0.979361.
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Chapitre 5. Mise en oeuvre

Figure 30 – Test de ‘TestSegmentationResult2()’

Limite4

La limite principale est la performance de segmentation.

(1). La qualité

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

(2). Le temps d’exécution

Le temps d’exécution est affecté principalement par recalage, si le résultat de recalage n’est
pas très 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 première région, on doit choisir la région qui est
plus facile à segmenter. Et aussi, quand on configure ‘Bounding Box’, on doit le mettre plus
précisément et correctement. Si non, la performance sera mauvaise.
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6 Bilan et conclusion

Bilan du semestre 91

Faits1.1

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

- Gérer le projet, faire la planification du projet.

- Étudier les documents de segmentation médicale 3D à l’Atlas.

- Étudier 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.

- Écrire les documents : l’état de l’art, cahier de spécification et la planification.

- Préparer la soutenance S9.

Tous les détails de ces tâches sont expliqués dans l’annexe – C Planification.

Parmi ces tâches, la tâche d’étude du logiciel existant et d’étude de segmentation à l’Atlas
m’ont pris beaucoup de temps. Parce que ce sont la base du projet.

Planning du semestre 101.2

Les tâches 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.

- Écrire le rapport final.
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Chapitre 6. Bilan et conclusion

- Préparer tous les documents nécessaires pour la soutenance finale.

Tous les détails de la planification sont expliqués dans l’annexe – C Planification.

Bilan du semestre 102

Faits2.1

Pendant le semestre 10, j’ai fait des tâches 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.

- Écrire le document d’installation et déploiement.

- Écrire le document d’utilisation.

- Écrire le document de tests.

- Écrire le rapport final.

- Préparer tous les documents nécessaires pour la soutenance finale.

Bilan sur la qualité3

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 à 95%
(Les détails sont dans l’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 très précis. En plus,
si la région est plus grande, le temps d’exécution sera plus long.

Bilan auto-critique su la gestion du projet4

Au cours de l’année, j’ai fait mon PRD par suivre la planification de projet pour bien
mener mon projet. Bien que j’ai rencontré de nombreux problèmes, tels que la compréhension
du sujet, la théorie Atlas de la segmentation d’images médicales ou la rédaction du rapport,
etc. Cependant, grâce à l’aide de l’encadrant M.Galisot et M.Ramel, ils m’ont expliqué très
patiemment, ces problèmes 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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Annexes



A Spécification fonctionnelle

Description des fonctionnalités du programme d’apprentissage1

Définition de la fonction 1 : readLabelImages1.1

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 ‘MultiImage’.

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 à la fois.

Définition de la fonction 2 : findRelations1.2

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 ‘MultiImage’ 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.
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Annexe A. Spécification fonctionnelle

Définition de la fonction 3 : createGraph1.3

Identification de la fonction 3

Cette fonction permet d’enregistrer les relations dans l’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 déjà 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.

Définition de la fonction 4 : readGraph1.4

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.lgf’ 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 déjà une fonction qui permet de lire le graphe. Mais,
j’ajouterai un attribut dans ce graphe. Donc, je vais modifier la fonction ‘load ()’ de la classe
‘BrainModel’ pour lire les relations vers le fichier et les enregistrer dans l’objet de ‘BrainModel’.

Définition de la fonction 5 : updateGraph1.5

Identification de la fonction 5

Cette fonction permet de mettre à 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 déjà une fonction qui permet de mettre à jour le graphe.
Mais, j’ajouterai un attribut dans ce graphe. Donc, je vais modifier la fonction ‘process ()’ de
classe ‘GraphLearning’.

Description des fonctionnalités du programme de segmentation2

Définition de la fonction 1 : classVoxels2.1

Identification de la fonction 1
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Annexe A. Spécification fonctionnelle

Cette fonction permet de classifier et labelliser les voxels.

Description de la fonction 1

Entrée : l’image à segmenter.

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

Explication de la fonction 1

Maintenant, dans le logiciel, il y a déjà une fonction qui permet de classifier les voxels. Mais,
si le voxel est déjà labellisé et il appartient de deux régions, nous ne pouvons pas relabelliser.
Donc, pour réaliser l’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’.

Définition de la fonction 2 : saveSegmentation2.2

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 ‘MultiImage’ 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’.

Définition de la fonction 3 : readSegmentation2.3

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.lgf’ qui enregistre toutes les informations de l’état de
segmentation, les images (format ‘. nii.gz’) de régions segmentées.

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

Explication de la fonction 3

Pour charger plusieurs images de segmentation à la fois, il a besoins de modifier la fonction
‘loadSegmentationState()’ de la classe ‘SegmentationResultBase’.
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B B. Spécification non fonction-
nelle

Performances1

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

Capacités2

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

Sécurité3

Maintenant, il n’y a pas de problème de niveau de confidentialité du système.
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C Planification

Ce chapitre présente la planification de projet.

Découpage en tâche1

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

Tâche 1 : Gestion de projet1.1

Description de la tâche

Durant cette tâche, il faut d’abord connaître le projet, gérer et planifier le projet.

Livrables

Un compte rendu sera à rendre.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 2 : Étudier d’état de l’art de segmentation médicale1.2

Description de la tâche

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

Livrables

Un compte rendu sera à rendre.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.
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Annexe C. Planification

Tâche 3 : Étudier le document de logiciel existant1.3

Description de la tâche

Cette tâche est découpée à deux petites tâches (tâche 4 et tâche 5).

Livrables

A la fin de cette tâche, une présentation de segmentation médicale à Atlas sera à faire à
l’encadrant.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à deux semaines/homme.

Tâche 4 : Étudier modélisation méthode d’atlas1.4

Description de la tâche

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

Livrables

Un compte rendu sera à rendre.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 5 : Étudier segmentation méthode de segmentation1.5

Description de la tâche

Il 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 à Atlas.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 6 : Installer et compiler le logiciel1.6

Description de la tâche

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

Livrables

Présenter le résultat à l’encadrant.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.
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Tâche 7 : Étudier et utiliser le logiciel1.7

Description de la tâche

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

Livrables

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

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à deux semaines/homme.

Tâche 8 : Modifier le modèle de graphe1.8

Description de la tâche

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

Livrables

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

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 9 : Modifier le modèle de segmentation1.9

Description de la tâche

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

Livrables

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

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à deux semaines/homme.

Tâche 10 : Validation des modifications1.10

Description de la tâche

Présenter et expliquer les modifications à l’encadrant.

Livrables

Valider les modifications par l’encadrant.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.
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Tâche 11 : Rédaction du rapport final mi-parcours1.11

Description de la tâche

Écrire le document : rapport final mi-parcours.

Livrables

Rapport final mi-parcours sera à rendre.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 12 : Préparation de la soutenance mi-parcours1.12

Description de la tâche

Préparer les documents de la soutenance mi-parcours.

Livrables

Soutenance de mi-parcours.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 13 : Programme de modification d’apprentissage et tests1.13

Description de la tâche

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

Livrables

Un compte rendu sera à rendre par semaine. À la fin, il faut être validé par l’encadrant.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à quatre semaines/homme.

Tâche 14 : Programme de modification de segmentation et tests1.14

Description de la tâche

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 à rendre par semaine. À la fin, il faut être validé par l’encadrant.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à quatre semaines/homme.
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Tâche 15 : Validation des programmes1.15

Description de la tâche

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

Livrables

Les codes ressources seront à rendre.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 16 : Rédaction du rapport final1.16

Description de la tâche

Écrire le rapport final du projet.

Livrables

Le rapport final sera à rendre.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.

Tâche 17 : Préparation de la soutenance finale1.17

Description de la tâche

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

Livrables

Soutenance finale.

Estimation de charge

Cette tâche est estimée à une semaine/homme.
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Diagramme de Gantt2

Le diagramme de Gantt est comme ci-dessous - Figure1.

Figure 1 – Le diagramme de Gantt
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D Document d’installation et de
déploiement

Outils et libraires1

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

IDE1.1

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

Figure 1 – IDE

ITK1.2

ITK est un système multiplateforme à source ouverte offrant aux développeurs une suite
complète d’outils logiciels pour l’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-là, j’utilise ITK source (version 4.13.1).

Figure 2 – ITK
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ITK SNAP1.3

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 l’image et segmenter l’image. J’utilise ITK SNAP (version 3.8) pour visualiser les images
médicales.

Figure 3 – ITK SNAP

Figure 4 – Visualiser l’image avec ITK SNAP

Lemon graph library1.4

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

Figure 5 – Lemon

CMake1.5

CMake est une famille d’outils multi-plateformes, à source ouverte, conçues pour créer,
tester et conditionner des logiciels. On utilise CMake pour compiler le code source.
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Figure 6 – CMake

Installation2

Je vais présenter les étapes d’installation.

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

• Le chemin de libraire ITK :

Figure 7 –Modifier le chemin de ITK

• Le chemin de libraire Lemon :

Figure 8 –Modifier le chemin de Lemon 1

Figure 9 –Modifier le chemin de Lemon 2

Après 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
10).

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 où il construit le projet.
Par exemple, ‘D :\VS2017_workspace\NeuroGeo\source\build’.

• Après, on peut lancer Cmake pour compiler le code source.
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Figure 11 – Configurer CMake

(3). Après, on peut trouver qu’il crée le fichier ‘NeuroGeo.sln’. On clique sur ce ficher
‘NeuroGeo.sln’ directement pour programmer.

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.

Figure 13 –Modifier le chemin de segmentations vérités

(5). Aussi, il faut changer le chemin de sauvegarder l’image ‘global_HMFtest.nii.gz’ (ligne
150, la méthode ’LocalToGlobal’, la classe ’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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Figure 15 – Commenter la ligne 129

Document Doxygen3

Pour bien connaître 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.

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

Figure 16 – Doxygen

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

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

Figure 17 – Les Classes et les méthodes
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Explications de Classe4

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 ‘MultiImage’ : 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 contrôleur 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 paramètres d’entrés.

(2). Les classes principales de segmentation :

• La classe ‘InteractiveCommand’ : il définit et configure les paramètres de fonctionnalité
de segmentation.

• La classe ‘LocalSegmentationMethod’ : c’est la classe principale qui initialise et exécute la
segmentation. C’est comme le contrôleur 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 déjà segmentée.

Après mes implémentations, le diagramme est comme Figure 18.
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Figure 18 – Le diagramme de classe
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E Document d’utilisation

Utilisation d’apprentissage1

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

Préparations1.1

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

Figure 1 – Images et images labellisées

• Le dossier ’image’ : il contient plusieurs images à étudier.

Figure 2 – Images à étudier

• Le dossier ’label’ : il contient plusieurs dossiers, comme Figure 3.
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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 même dossier doivent provenir de la même image à étudier.

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

Exécution1.2

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

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

Figure 5 – L’image ‘1000_3_template.nii’

• –MODE Learning

C’est-à-dire qu’on exécute la fonctionnalité d’apprentissage.

• –INPUT_T1 D :\ImagePRD\imagePreparer\apprentissage\image\1000_3_template.nii

Il 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 être associées avec l’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
Il faut entrer le chemin où on veut sauvegarder le résultat d’apprentissage.

Figure 7 – La commande complète

(2). Le processus d’exécution :

Figure 8 – Le processus d’exécution

Visualisation de résultat1.3

Après l’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.

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.

Figure 10 – Les nœuds

(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 R1 est séparée avec la région R2.

*- 1 : il signifie que la région R1 est imbriquée dans la région R2.

*- 2 : il signifie que la région R1 est incluse dans la région R2.

*- 3 : il signifie que la région R1 contient la région R2.

Figure 11 – Les arcs

Utilisation de segmentation2

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).

Préparations2.1

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

Figure 12 – Préparer d’images

• Le dossier ’image’ : il contient des images a segmenter, comme Figure 13.

• Le dossier ’imageVerite’ : il contient plusieurs segmentations vérités comme Figure 14 :

Il faut faire attention au nom de segmentation vérité, le nom doit commencer par le numéro
d’image à segmenter, par exemple, image ‘1000_3_glm.nii.gz’ et image ‘1000_4.nii.gz’ sont des
segmentations vérités d’image ‘1000_3.nii’.
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Figure 13 – Images à segmenter

Figure 14 – Segmentations vérités

Exécution2.2

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

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

• –MODE Seg

C’est-à-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 à segmenter.

• –MODEL_PATH D :\ImagePRD\imagePreparer\apprentissage\result\1000

Il faut entrer le chemin de résultat d’apprentissage.
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Figure 15 – L’image ‘1000_3.nii’

Figure 16 – Le résultat d’apprentissage de l’image ‘1000_3_template.nii’

Figure 17 – Lire boundingBox vers segmentation vérité

(2). Après l’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 ‘state1’.

Figure 18 – Sauvegarde du résultat

(3). Parce que chaque fois, il juste segmente une région, donc, après une exécution de
segmentation, on peut continuer à 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 à 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-à-dire, il va lire le résultat de segmentation vers le chemin entré. Et on peut continuer
à segmenter à partir de ce statu de segmentation.

Figure 20 – Charger la segmentation

• removeRegion 59

C’est-à-dire, il va supprimer la région 59 qui est déjà segmentée.

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

Figure 21 – Quitter

Visualisation de résultat2.3

Figure 22 – Le résultat
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On peut regarder le dossier de résultat ‘D :\ImagePRD\imagePreparer\seg\result\1000Cas1’.
Il contient l’image de segmentation (‘LabelImage1.nii’ et ‘LabelImage2.nii’) et le ficher qui
enregistre le numéro et la dimension de la région qui est déjà segmentée.

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

(1). D’abord, ouvrir l’image à segmenter comme ‘main image’.

Figure 23 – Charger l’image principale

(2). Ouvrir l’image de segmentation (‘LabelImage1.nii.gz’).

Figure 24 – Charger l’image segmenté

(3). La visualisation de ‘ITK Snap’ :

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

L’image ci-dessous est l’image ‘LabelImahe1.nii.gz’ :

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 l’image ‘LabelImage2.nii.gz’ :

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 être segmentées au plusieurs niveaux, et les régions
segmentées peuvent être sauvegardées dans plusieurs images.
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Tests fonctionnels1

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.

Figure 1 – La structure de tests

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

(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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Test de créer et sauvegarder du graphe1.1

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 nœud dans ce graphe.

Description de fonctionnalités à 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’.

• Laméthode ’load()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de lire le fichier ‘Brain_Model.lgf’
et créer le graphe.

Entrée :

• Le fichier ‘ Brain_Model.lgf ’du graphe G.

• Deux images labellisées L1 et L2 qui sont pour l’apprentissage.

Résultats attendus :

La liste de nœuds du graphe G = la liste de régions dans l’image L1 + la liste de régions
dans l’image L2

Résultats obtenus :

La liste de nœuds du graphe G = la liste de régions dans l’image L1 + la liste de régions
dans l’image L2

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

Figure 3 – Test de nœuds

Test de relation spatiale1.2

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 à 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’.

• Laméthode ’load()’ de la classe ‘BrainModel’ : cela permet de lire le fichier ‘Brain_Model.lgf’
et créer le graphe.

Entrée :

• Le fichier ‘ Brain_Model.lgf ’du graphe G1 (après mes implémentations).

• Le fichier ‘ Brain_Model.lgf ’du graphe G2 (avant mes implémentations).

Explication :

parce que le graphe G1 contient plus d’arcs que le graphe G2, donc, je juste vérifier si le
graphe G1 contient tous les arcs du graphe G2.

Résultats attendus :

Toutes les relations spatiales du graphe G2 = les relations spatiales du graphe G1 (cette
formule n’est pas inversée)

Résultats obtenus :

Toutes les relations spatiales du graphe G2 = les relations spatiales du graphe G1

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

Figure 4 – Test de relation spatiale

Test 1 d’analyser relation1.3

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 même image labellisée) égale 0.

Description de fonctionnalités à 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 à
jour la relation du graphe.

• La méthode ’setEdgeRelationAll ()’ de la classe ’BrainModel’ : cela permet de mettre à
jour la relation du graphe.

Entrée :

• Le fichier ‘ Brain_Model.lgf ’du graphe G.

• Deux images labellisées L1 et L2 qui sont pour l’apprentissage.

Résultats attendus :

La relation de régions (la région r1, la région r2), si r1 et r2 viennent de la même image, la
relation =0.

Résultats obtenus :

La relation de régions (la région r1, la région r2), si r1 et r2 viennent de la même image, la
relation =0.

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

Figure 5 – Test relation séparée

Test 2 d’analyser relation1.4

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 à deux parties.

Description de fonctionnalités à 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 à
jour la relation du graphe.

• La méthode ’setEdgeRelationAll ()’ de la classe ’BrainModel’ : cela permet de mettre à
jour la relation du graphe.

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

Entrée :

• Le fichier ‘ Brain_Model.lgf ’du graphe G.

• Deux images labellisées L1 et L2 qui sont pour l’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.

Test de sauvegarder la segmentation1.5

Nom de test : TestSegmentationSave ()

Date de test : 25/02/2019

Description de test : il lit le fichier ‘ CurrentGraph.lgf ’(le statu de la segmentation). Il
compare la liste de noeuds de fichier ‘ CurrentGraph.lgf ’ et la liste de régions dans l’images de
résultat.

Description de fonctionnalités à 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 ‘LabelImage1.nii.gz’ et ‘LabelImage2.nii.gz’ (qui sauvegardent les régions
segmentées).

Résultats attendus :

• La liste de nœud du fichier ‘ CurrentGraph.lgf ’ = la liste de régions d’image ‘LabelI-
mage1.nii.gz’ + la liste de régions d’image ‘LabelImage2.nii.gz’

Résultats obtenus :

• La liste de nœud du fichier ‘ CurrentGraph.lgf ’ = la liste de régions d’image ‘LabelI-
mage1.nii.gz’ + la liste de régions d’image ‘LabelImage2.nii.gz’

Le temps d’exécution de test : moins de 1 minute.
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Figure 6 – Test le graphe de statut de segmentation

Test le résultat de segmentation1.6

Nom de test : TestSegmentationResult ()

Date de test : 10/03/2019

Description de test : il calculer le coefficient Sørensen-Dice de résultat.

Description de fonctionnalités à tester

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

Entrée :

• Des images ‘LabelImage1.nii.gz’ et ‘LabelImage2.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 Sørensen-Dice > 90%

Résultats obtenus :

• Le coefficient de Sørensen-Dice > 90%

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

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, l’autre est pour
développer, tester et améliorer.
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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.
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