
Ph. Borime, M. Jaeger 

Projet CORPUS 2000 
Unit6 de  Modélisation  du CIPLU3 

BP 5035 - 34032 Montpellier cedex 1 - France 
Til. : (33) 67 61 65 43 Fasr : (33) 67 10 15 99 e-mail : c20Q0@cirad.fr 

ots el6 : infographie,  imagerie  médicale, géométrie discrète,  topologie discrae, polygsnisation. 
R&sumC 

Nous  nous  intkressom zi la description  et 6 la visudisation de structures anatomiques i p&ir 
d'examens  tomodensitométriques. Ces structures  sont, i l'issue de traitements d'image,  décrites  en 
régions d m  Iles différentes  images  constituant  un  examen. Daas chaque image, les bords  de ces 
régions sont convertis en  polygones  discrets. Les méthodes  mises  en  oeuvre  utilisent des résultats 
récents  en  mathématique  algébrique.  L'exploitation  de la dkfition arithmétique  des  droites 
discrktes  rationnelles assure la réversibilité de la polygonisation et un fort taux de  compression  de 
données  avec une complexitk  linkaire. L'algorithme implant6  s'appuie  de plus sur une nouvelle 
notion de topologie  discrkte. De ce ffiit, les subdivisions  polygonales  résultantes  permettent  de 
rendre  compte des contacts  entre structures anatomiques. Nous montrerons e i n  que cette 
approche  discrkte est intéressante,  elle  peut  efficacement  contribuer h la  reconstruction 3D 
d'organes et B leur visudisation. 

Keywsrds : computer  graphics,medical  imaging.  discrete  geometry,  discrete  topology, 
polygonhtion. 
Abstraet 

We t&e an interest in the  description  and  interactive handling of anatomical structures obtained 
by segmenteel computed  tomography images. These structures are desckbed by serial  digital 
polygons  computed fiom the segmented  images. The implemented methosls use the Iate  results k 
dgebraic mathematics  such as an aithmetical definition of rational  digital  straight so 
polygonization is reversable. Based upon a recent  notion of discrete  topology, this appproach 
allows the resulthg polygonal  subdivisioms to show the conmeetions  between the wtomicd  parts. 
This approach is also quite  helpfkll for 3D surface  reconstruction an visudimtion. 

1. Introduction 

En imagerie m6dicde tomodensitométrique ou RMN, on dé&& classiquement  les  structures 
anatomiques  étudiées  par  l'empilement  d'images  multibinaires  de  régions  ou  contours 
( ~ O b e 9 0 l ) .  Ces formes discrètes  sont  obtenues par des  opbrateurs  plus  ou  moins complexes  de 
traitement d'image. La majorité  des  applications  manipule  indiffiremment  les  notions  de  contours 
et régions discrets tout en utilisant  une  géométrie  euclidienne. Ce qui conduit i 2 grands  types 
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d'algorithmes  fondamentaux  ou à des  algorithmes  de  coopération  contour-région  lourds tant en 
traitement d'image  qu'en  synthèse (végron851). Un  exemple classique est celui  du  remplissage 
de polygone par test de  parité où la simplicité  de  l'approche  est  mise  en défaut suite à la 
discrétisation des bords,  ce  qui  conduit à des  algorithmes dficiles à prouver  voire  programmer 
([AcklandSI],  [Dunlavey83]).  D'autres  outils  se  montrent  non  bij'ectifk:  c'est  le cas du  simple 
tracé de  segment  de droite, Ces  outils  sont  d'un  intérêt  majeur  dans  notre  cas,  une  conversion 
simple,  bijective  entre  une  région et son  contour  décrit par un polygone  discret  nous apporterait 
un fort taux de  compactage de  données sans pertes,  une  rapidité accrue de visualisation,  une 
algorithmique  entière et adaptée à la nature  discrète  des  données  manipulées. 

Nous nous sommes  donc tournés  vers des méthodes et formalismes  purement  discrets tant 
pour la topologie  [Kovalevski84],  [Khalimski901,  [Françon9Oa],  que  pour la géométrie  "affine" 
[Reveillès91].  Leur  but:  disposer d'une algorithmique  de  base, aussi bien valable en synthèse 
qu'en analyse d'image,  donc  travaillant  directement sur des objets  discrets, sans référence à un 
quelconque espace euclidien. 

Ces  récents  outils  fondamentaux  sont très peu implantés.  Nous  avons  cherché à expérimenter 
ces  nouvelles  méthodes en  imagerie  médicale. Hormis ce caractère novateur,  l'originalité  de  notre 
approche  réside  dans  l'usage  conjoint de ces  deux  méthodes.  Cela  nous  permet  d'obtenir  une 
équivalence  contour-région  simple à traiter puis  d'aboutir à des  polygonisations  de  régions 
adjacentes avec une  cohérence  topologique totale au  sortir  de la conversion.  Ces  polygonisations 
sont réversibles. 

Nous  exposons  ici  les  méthodes  mises en oeuvre  conduisant à une  polygonisation  réversible. 
La section 2 contient une introduction à la topologie  discrète par le  biais  des  pointels,  des  lignels 
et des  surfels,  ainsi  que la justification de  l'emploi  de  telles  notions  pour  le  suivi  de  contour  d'une 
forme  discrète,  phase  préalable à la polygonisation à proprement  parler ; nous y présentons 
également  les  principes  de  l'algorithme  qui  en  découle.  Nous  introduisons  en  section  3  quelques 
notions  de  mathématique  algébrique sur lesquelles  reposent la polygonisation,  en  particulier  une 
définition  arithmétique  des  droites  discrètes  rationnelles  et  les  principes  de la segmentation  des 
courbes  discrètes.  La  section 4 explicite  quelques  résultats  obtenus sur des  images  médicales. La 
section 5 présente des intérêts  supplémentaires  de  l'approche  pour la visualisation et la 
reconstruction 3D en  imagerie TDM ou RMN. 

2. Suivi de contour 

Les  formes  discrètes  sont  généralement  décrites par leur  frontière ou par leur  région 
([Chassery91]). La description par frontières  permet la polygonisation si les  points  les  composant 
sont ordonnés.  Dans  le cas d'une  fiontière,  cet  ordre  est inhérentà la structure de courbe  discrète: 
en effet,  une  courbe  discrète est un  ensemble fini de points à coordonnées  entières où chaque  point 
possède  exactement  deux  points  voisins  (fig. la). Dans le cas d'une  région, cet ordre est obtenu 
par un suivi de  contour. 
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1 b. Rdgion Ir. Contour issu de ( lb)  

Le contour  d’une fome discr&e simple sans .trou est classiquement  extrait en utilisant les 
huit  directions de Freemm ([Freem70]); le prhcipe de  l’dgoxithme  ([Wosenfeld70], vokoi753) 
consiste & se déplacer de  point de contour en  point de contour en restant ‘‘k l’ext6rieur” de l’objet. 
La condition  d‘am& est que l’on retrouve  successivement le premier  puis  le  deuxième  point  du 
contour, ce qui garantit que l’on repaet sur le meme suivi  de  contour  qu’initialement. Unc 
condition portant sur un seul point est insuffisante daas le a s  d’un contour non simple. 

Un tel  algorithme assure que les points  successivement extraits pour  définir le contour sont 
voisins au sens de la 8-comexit6.  Mais  ces  points ne  forment pas  nbcessairement  une courbe 
discrète. Une forma  discrète  topologiquement  équivalente 5 un  disque  peut  présenter un contour 
de topologie  différente d’un cercle (fig. lc); par ailleurs,  deux formes discrètes adjacentes ont des 
contours  dont  l’intersection  est  nulle. De tels paradmes, fréquents en géométrie discrète usuelle 
([Pavlidis82], [Fraqon90b]), peuvent  toutefois Stre évit&. Pour ce faire, le contour  de la forme 
doit are exprim6 en  terme  de  pointels,  de  lignels et de surf& ([Fraqon91]). 

Considérons  l’ensemble G des points  de coordom&es entières  classiquement  manipulés en 
géométrie discrae. Considhm maintenant la grille carrée @‘ du plan euclidien, dont tous les 
sommets sont des  points  de coordomkes demi-entières ; chaque carrk unitaire est centré sur un 
point  de G ; CY est la représentation  usuelle des images  discrètes. Les sommets de @‘ sont appelés 
pointtels : tout segment  de  droite  de la grille (3‘ joignant  deux pointels 4-voisins est appelé ligne1 ; 
enfin, tout mmé unitaire  ouvert de la grille G‘ est appelé surfel (fig. 2). 

Q - - - B - 8  

2 “7,J--- 
I I 

I 7, 

ta.. Codage d’unpirel: 
1 sup4els 4 lfgnels, Spoinfels 

Figure 2. Szlr$?ls, lignels et poirzteb 
2b. Contours ligne18 et  pointels de In Figure 1 b 

La grille O’ définit  un  espace  cellulaire  de  dimension 2 qui  peut être muni  d’une  topologie  lui 
codérmt des propriétés  et des axiomes similaires à ceux  de la topologie  euclidienne 
([Kovalevski84], [wlalimski90], [Frmçon9l]). En d’autres  termes, une  forme discrète simple 
sans trou est concrètement  décrite par un  ensemble fini et connexe  de surfels ; son contour est un 
cycle  simple  de  lignels,  le  contour  ainsi  défini est donc une courbe  discrète  (de  lignels). 
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Le suivi de  contour d’une forme  discrète  peut  donc se ramener,  selon  ce  formalisme, à se 
déplacer  de  lignel  de  contour en  lignel  de  contour.  Un  lignel du contour est caractérisé par le fait 
qu’il  n’est incident  qu’à  un  unique  surfel  de la forme  discrète  (fig.  2b). Le principe  algoritbmique 
est ici similaire au précédent.  Lorsque  l’on est sur un lignel  du contour S (et  compte  tenu  de la 
direction de laquelle on vient), on atteint  le  lignel  contour  suivant par un  examen dans le  sens 
trigonométrique  des 3 lignels  voisins  de S .  La condition d’arrêt est de retrouver le lignel initial. 

Cet algorithme est en pratique  plus  simple à mettre en oeuvre  que  le  précédent.  L’espace 
cellulaire  manipulé  est  muni  d‘une  topologie non  ambiguë,  similaire à la topologie  euclidienne 
usuelle;  cela se traduit par la simplification de  I’initialisation et de la condition d’arrêt. Le  lignel 
et sa direction  de  parcours,  est muni d’une relation  de  3-voisinage alors que le point est muni 
d’une relation  de  8-voisinage.  Les  lignels  successivement extraits pour  définir  le  contour  sont 
voisins au sens de la 6-connexité. 

3. Pslygonisation 

L’utilisation de la polygonisation  des  courbes  discrètes dans de nombreux  domaines  tels  que 
le traitement d’image, la reconnaissance  des formes, l’algorithmique  graphique, la programmation 
linéaire  en  nombres  entiers, ... a conduit de  nombreux auteurs à s’intéresser à ce problème 
([Freeman70], wu82], [Dorst91]).  Les  algorithmes  résultants  sont assez complexes,  du fait de 
l’emploi  de nombres  réels  dans la description  de la structure des  paliers,  ensembles  des  points à 
coordonnées  entières  ayant  même  ordonnée  ou même abscisse,  des  droites  discrètes.  Nous  avons 
opté pour un algorithme  incrémental basé sur une  définition  aritlunétique  des  droites  discrètes 
rationnelles  ([Reveillb91]).  Elle  contrôle  simplement  et  bijectivement la structure en paliers iles 
droites  discrètes;  cela garantit la réversibilité de la polygonisation. 

Une droite discrète rationnelle,  notée  D(a,b,p,w), 
/ 

de pente ah, de  borne S r i e u r e  p, d‘épaisseur  arithmétique w 
( a,b,p sont  des  entiers,  b  non  nul, O est un entier  positif), 

est l’ensemble  des  points à coordonnées  entières  (x,y)  vérifiant p <= a.x - b.y < p + o. 

Le formalisme  [Reveillès91]  montre  que l’on peut se limiter au cas où w = sup(l4,Ibl)  et au 
premier octant [Freeman70],  [Chassery91]. On convient alors que O <= a < b  (donc  que w = b). 
Un  segment de droite  discrète  est alors caractérisé par les  quantités  a, b, p et Ig où: 

ah est la pente  de la droite  qui  le  porte, 
p sa borne  inférieure, 
lg sa longueur  (i.e.  le  nombre  de ses pixels). 

L’algorithme de  reconnaissance  ([Debled92a],  [Debled92b])  repose sur le  théorème  suivant: 
soit S un segment  discret de caractéristiques a, b, p et lg  données.  Considérons  le  point  (x’,y’) où 
x’ = lg+l; l’un des quatre cas suivants  est vérifie 

cas 1) p <= a.x’ - b.y’ < p + b  (préservation  de la pente), 
alors (x’,y’)  appartient à D(a,b,p,b) et S u {(x’,~’)} est le  segment  (a,  b, p, lg+l); 
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a s  2) a.x’- b.y’ = p - 1 (augmentation de la pente), 
soit k l’unique entier de I’inintemalle [O,b[ tel qu’il existe u entier 
avec a.k - b.u = p, et soit 1 = Ent[(a.k - p) / b]  (Ent[]:partie  entière  de) 
alors S u {(xs,y9)) est le segment (a’, b’, p9> 1g+l) 
avec a’ = y’ - 1, b’ = x’ - k, p’ = aa.x9 - b’.y’; 

cas 3) a d -  b.y’ = p + b (dimimutionz de la pente), 
soit k l’unique entier  de  l’intervalle [O,b[  tel  qu’il existe u entier 
avec a.k - b.u = p + b - 1, et soit 1 = Ent[(a.k - p) / b] 
dors S u {(x9?y9)) est le segment (a’, b’, p’, 1g+1) 
avec 9’ = y’ - 1, b’ = x9 - k, p’ = a’.x’ - ,’.(y7 + 1) -I- 1; 

cas 4) a d -  b.y’ > p + b ou 8.x’ - b.y’ < p - 1 (impossibilité), 
alors &ans ce cas, et seulement dans ce cas, S u {(x’,y’)) n’est  plus un segment  de  droite. 
(x’,y’) n’appartient pas B D(a,b,p,b) . Qx’~~’ )  initialise un nouveau  segment. 

Ce théorème permet de segmenter une courbe  discrkte  quelconque en examinant 
séquentiellement ses points pour former des segments  discrets maximaux. L’algorithme  qui  en 
découle est donc  incrémental et linéaire. 

L9appr0&ation polygonale  d’une  forme  discrète  s’effectue  en deux &tapes  consécutives : le 
suivi de contour  qui  permet  de  décrire le contour de la forma par une courbe  discrkte,  et la 
segmentation qui découpe  cette cowb5 en segmenb discrets. La courbe  issue du suivi de  contour 
est un ensemble de lignels.  Le contour est d é h i  en  terme  de  lignels;  il doit donc hee converti  en 
un contour de points pour  obtenir  les  segments  discrets.  Deux  possibilités apparaissent. 

On peut associer à tout 

Sont caractirisis: 

ligne1 du contour le surfel  de la forme discrète  auquel il est incident. 

3b. Polygonisation stu@l. 3 b. Polvgonis~tion pointel. 
les str$els des po!ygones Le contour pointel  permet 
des rigions adjocentes sont d’obtenir la rnltple strife de 

- les muscles diseincls. 
- certains tendons Cela est visible drcns la 

poinleb le Iong d’me 
a4acacence de rigion. 

.d’apr>s (BHAND92) 
- l’os conrpacr et spongieux rotule et dans IeJimrrr. 
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Une  telle application  convertit  le  contour  6-connexe  de  lignels  en un contour  8-connexe de points 
à coordonnées  entières; et plus  précisément,  il s'agit du contour  que  l'on  obtiendrait en appliquant 
le  premier  algorithme  de la  section 2; on parlera de contour  surfel. Il n'est  donc  plus 
nécessairement  une  courbe  discrète.  L'utilisation  de  contours  surfel  conduit à des  scènes 
polygonales  qui  ne  rendent  pas  compte  des  adjacences  entre  formes  discrètes  (fig. 3b).  C'est  dû 
au fait que les  points  caractérisant  le contour de  la  forme  sont  les  centres  des  surfels.  Ces  scènes 
sont  cependant  suffisantes  pour la visualisation  rapide et les  manipulations  interactives  des 
structures  anatomiques. 

On peut aussi associer à tout ligne1  du  contour  un de ses  pointels  extrémité.  Une  telle 
application  convertit  le  contour 6-connexe  de  lignels  en un contour  4-connexe  de  pointels.  On 
parlera  du  contour  pointel  qui  est  bien  une  courbe  discrète.  Les  contours  pointel  conduisent à des 
subdivisions  polygonales  permettant de décrire  la  topologie de ces structures,  Autrement  dit,  les 
contacts  entre  structures  anatomiques  sont non  seulement  connus,  mais  également 
géométriquement et topologiquement décrits (fig.3~). 

Pixels  Octets Surfels Octets  Pointels  Octets  Ratio 

Contour O 372  1488 25 154 25 154  10.3 % 

Contour 35a 481  1924 32 196 33 202  10.5 % 

Contour  35b  34  136 . 7 46 7 4 6 .  33.8 % 

Contour  58 762  3048 95  574 99  598  18.8 % 

Tete 65500  262000 5040  30244 5105  30634 11.7% 

Ligende: Pixels:  nombre  de pixels du contour  initial.  le  volume est difini en octets en  comptant  2 octetspar 
coordonne'es  soit  4 ocletsparpixel. 

Pointe1:nombre de segments de  droite discretsgknt'rt'spar lapolygonisation avec un contourpointel. 
Surfel: nombre de segments de droite discrets  gindrispar Iapolygonisation avec un contour surfel. 

volume des  donnies:  pour chaque  segment  3 valeurs entidres sur  2  octets 

Ratio:  Volume des donnt'es mithode  Surfel/ Volume des  donnies  Pixel x 100. 
-i- pour chaque polygone le codage $1 pixel (4 octets). 

Figure 4. Table  de résultats. 

Ces  techniques ont été implantées dans notre  logiciel  d'imagerie  médicale  C2000.  Elles  permettent 
un taux de-compression  de donnks important  (fig 4). Rappelons  qu'un  segment de droite discret. 
est défini par la donnée  de sa pente  soit 2 relatif%  et  de sa longueur  ainsi  qu'un  point de départ. 
Dans une  image,  toutes ces données sont bornées par les  résolutions  en X et Y de  l'image. Un 
codage  de  chaque  variable sur 2  octets  est donc suffisant. Il suffit de  plus  de connaître un seul 
point  d'initialisation  (pointel  ou  surfel  selon la méthode  choisie)  puis la liste des  pentes et 
longueurs  de  chaque  segment  pour  caractériser  totalement un polygone discret. 
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Les  segments discrets résultats d'une pslygonkation sont caractériscis  pour  chacun  d'entre 
eux, par une  pente,  une  longueur,  une origine. II peut être judicieux d'appkcier si un  segment est 
int6ressant pour la visualisation  ou non.  L'un des ckthres peut hre la longueur  des  segments  ou 
plut& le p&rh&re, en nomtm de  suffcls ou paintels,  du polygone discret 1 tracer (fig. 5). 

contrôle interacfive 30 du logiciel 
L'imago esf issue de la fonction de 

~-1000.4  gauche: IWC sans ddgradotion. 

Les  longueurs des segments  discrets  traduisent  également la courbure  du  contour.  Leurs 
extrémités (gsoimrtels ou  suffels) sont donc  des bases int6ressantes pour la reconstruction 3D de 
surfaces  selon  les travaux de  [Fuchs??], [Chistimen78], [Boissomat84] ou plus rkcemment 
[Geiger93]; c'est cette demiire approche,  permettant me tktmkdksation B partir de contours 
sé& que nous avons test6 (fig. 6). 

Enfin, Les segments de droite discrets  régénèrent  des  courbes  discrktes  rapidement, de 
manière  incrémentale  et en  arithm6tique  entière. Dans un  contexte  de  visualisation de donnkes 
TDM, où la visualisation par .facettes  n'est pas très naturelle, la représentation par courbe de 
niveaux a sa place et ce  pour  au moins deux raisons: 
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- les  courbes  rappellent les  positions  relatives  de  l'organe  reconstruit  vis à vis du  système 
d'acquisition;  elles  ne  présentent  pas  d'artefacts OU d'interpolation  "abusive"  contrairement a ce 
que  l'on peut  rencontrer  dans les surfaces  de  reconstruction; 
- la  lecture  des  reconstructions 3D présentant  simultanément  plusieurs  tissus  est  facilité par des 
mélanges de techniques (fig 7.) où l'on associe un organe ou une  fonction à une  algorithmique  de 
représentation  particulière. 

Cueittg. Un foie ef ses vaisseaux. 
76. Transparence, Zbrdffer e f  Depfh 

Figure 7. Lapolygonisation avec  d'autres  outils  de  visualisation discrets. 

6. Conclusion 

Nous  avons  appliqué à l'imagerie  médicale  des résultats  récents  des  mathématiques  algébriques 
qui,  combinés à ceux  de  la  topologie  discrkte,  permettent : 

la manipulation  interactive des examens tomodensitométriques  segmentés, rendue  possible 
par la nature meme  de la description  des  structures  anatomiques  qui  sont  définies par un 
empilement de polygones  discrets,  réduisant  ainsi  le  volume  de  données; 

la réversibilité des conversions polygonales réalisées, du  fait  de la définition  arithmétique  des 
droites  discrètes  rationnelles.  Ainsi, la norme de fait imposée par la Food and  Drug 
Administration  américaine,  concernant  la  conservation  intégrale  des  informations lors de la 
transmission et de la manipulation  d'images  médicales, est respectée : la polygonisation  obtenue 
n'est  qu'un  codage  différent  mais sans perte  des  informations  initiales.  Cette  opération,  ainsi  que 
sa réciproque,  s'effectuent  en  un  temps  linkaire,  de  manière  incrémentale; 

une description précise de la topologie des structures  anatomiques, basée sur la connaissance 
et la description  de  leurs  contacts.  Le fait d'utiliser  une  modélisation à base  de  pointels, de lignels 
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et de  surfels pemet de s'afbnchir des  problèmes  inhkrents à la dni t ion ,  la caractérisation  et 
l'obtention  des  contours d'une forme  discrète ; reprksentee  les objets pas- leur bord  eevêt toute sa 
signification : deux formes discrètes  adjacentes peésentent des  contours dont l'intersection est non 
nulle ; cette  information se devait d'apparaitre dans l'approximation  polygonale. 

Nous avons montré I'efficacitk  de la eeprésmhtion des  e6,giom par des  polygones  discrets dans 
le contexte de l'imagerie mdicale. Il va de soit que  ces  outils sont intéressant dans de  nombreux 
domines 2D ou 3D: la cartographie, la vectorisation en PAO, ... Ces stmchres sont biens 
adaptés à la visualisation et fornent un  bon  support  pour la reconstruction 3D. 

Nous  envisageons pae la suite de  valorisee la desceiption  de la topologie des stmctuees 
anatomiques d'me part, par des calculs quantitatifs  tels  que  l'estimation  des  longueurs ou des 
aires de contacts, et d'autre part, par une  étude  de leur dynamique Bans un cadre discret, en 
particulier lors de  déformations lomles ; la connaissance  de  la  topologie  peut  sGrement.  aider à 
compeendre, 21 contraindre et B contder les  déplacements et la ceoissapnce de  ceptains  organes. 
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