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jectif

@ Objectif : Détection et caractérisation de pathologies.

o Criteres : Champs de vitesses = Cartes de déformation (strain),
Pathologie = singularités dans le mouvement.

(a) Ciné (b) Taggé

— lci, utilisation d'images taggées.
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Verrous

Spécificité du probleme
@ Intensité de I'image variable au cours du temps = difficile d’utiliser
des approches de type flot optique basées sur I'intensité.

@ Pathologie = Irrégularités dans le mouvement éventuellement
localisées sur une petite zone du myocarde
= nécessité d'éviter au maximum des approches par régularisation,
intérét d'avoir des méthodes permettant d'estimer localement le
mouvement.

Pistes
@ Recherche d'invariants plus robustes au mouvement que l'intensité...

@ Estimation locale du mouvement, approches multi-échelle...

Notre objectif
Méthode robuste, facilement généralisable en 3D, complexité et
paramétrage minimaux...
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L'approche basée sur le flot optique

@ Donnée : séquence d'images /(t;x1,x) : R3 — R.
@ Inconnue : champ de vitesse v : R3 — R?.

Approche classique : équation du flot optique basée sur l'intensité
(Horn—Schunk, 1981), (Lucas—Kanade, 1981)

d
dt
— Probléme d’aperture : une équation, deux inconnues.

1(t;x) = O0¢l + v.Vyil =0, (1)
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L'approche basée sur le flot optique

@ Donnée : séquence d'images /(t;x1,x) : R3 — R.

@ Inconnue : champ de vitesse v : R3 — R?.

Approche classique : équation du flot optique basée sur l'intensité
(Horn—Schunk, 1981), (Lucas—Kanade, 1981)

%I(t; X) = 0¢l +v.Vyl =0, (1)

— Probléme d’aperture : une équation, deux inconnues.

Approche alternative : intensité remplacée par phase multidimensionnelle
¢ (Fleet—Jepson, 1991)

d

p (t;x) = 0t + v.Vxo = 0, (2)
= Deux équations (ou plus), deux inconnues : plus de probleme
d’aperture. Notion de phase a préciser!!
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Notion de phase : le cas 1D

@ Notion de phase en 1D : basée sur le signal analytique (Gabor, 1946).
@ Signal analytique associé a s(t) :
sat) = s(t) + jHs(t) = A(t)/ XD T (1 + sgn(w) )3(w)
Annulation des fréquences négatives.
@ A : amplitude ou énergie locale du signal.
o

¢ : phase locale apportant une information sur la structure locale.

Amplitude /
|

¢p==xm : “creux” ¢=—% : “montée”

Extension multidimensionnelle?
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Une premiere tentative : le signal analytique de Hahn

(Hahn, 1992)

Utilisation de la transformée de Hilbert partielle :

Hos(x) < —jsgn(wy cos(0) + wo sin(#)) §(w)
Signal Analytique de Hahn :

w2

Say (x) = s(x) = Ho Mz s(x)+/ (Ho s(x)+Hz s(x)), g 40§ wy
S0 (x) = 5(x) + Ho Mz s(x) +j (Mo s(x) — Hz s(x)) 0oL

Analyse directionnelle en £45° — : Deux modules A;, As et deux phases

¢1 et ¢o.

Interprétation difficile!!!
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Deuxieme approche : phase quaternionique (Biilow et al.,

2001)

Signal Quaternionique de Biilow :

sq(x) = s(x) 4+ j1 Ho s(x) + jo Hz s(x) + j3 Ho Hz s(x)

La QFT sg est nulle sur les trois quadrants négatifs.

Ecriture polaire :

so(x) = A(x)ef1¢1(x)+12¢2(x)+j3¢3(x)

A(x) : Amplitude.

Théoréeme de décalage :

s(x) < s(x—17) & { ¢1(x) = ¢1(x) — 1101

$2(x) = p2(x) — Taw2.
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Estimation du mouvement a partir de la phase (Basarab et

al., 2009)
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Ot 1 + vi.Ox1 + Vy-ay¢1 =0, (3)
a1:¢2 + Vx~ax¢2 + Vy-ay¢2 =0. (4)

——  deux équations, deux inconnus — : Résolution locale (Block
Matching) <= Peut &tre obtenue naturellement avec des ondelettes.
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Notre outil : les ondelettes quaternioniques

Point de départ : paire de Hilbert : ”% AN

AN
(¢ha ¢h) e (wgv ¢g) 7 \Y \/—/;s;{h}

A S{h} w HR{R

Exemples sur les filtres diagonaux :

— Ondelettes analytiques (Kingsbury, 1999 et Selesnick, 2001)

Ua(x, ) = Ua(xn(y) = e (N (v) + (¥ (X)g(Y) + Y ()en(y))

Ua(x,y) = Un(x)0n(y) + () + 7 (00 ) + B (X)0n())

— Ondelettes quaternioniques (Baraniuk, 2004)

Ya(x,y) = ba(x)Pn(y) — 1ve(X)¥n(y) — 20n(x)0e(y) + j30e(x)1g(y))
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— Ondelettes réelles :
- .
| | asw
m = =«
Figure: Contenu des ondelettes réelles

— Ondelettes quaternioniques :

Figure: Contenu des ondelettes quaternioniques
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Le principe (C.Bernard 2001, Y. Farouj et al. 2014)

Projection sur une base d'ondelettes (W)izl,...,N :

(Ocl, ) + (vi.0x 1, 0}) + (v2.0x,1,9}) =0, (5)
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Le principe (C.Bernard 2001, Y. Farouj et al. 2014)

Projection sur une base d'ondelettes (¢);—

=1,...,.N -
(Ol 0) + (VO 1, L) + (v2.01,9) = 0, (5)
Compacité des supports des ondelettes.
(O 1, Wi va () + (O] Ui va(u) = —(0el W), (6)
Systeme de 3 équations a deux inconnus (A(u)v(u) = B)

— Le probleme d’ouverture est contourné.
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Le principe (C.Bernard 2001, Y. Farouj et al. 2014)

Projection sur une base d'ondelettes (¢);—

=1,...,.N -
(el ) + (1.0 | W) + (V201 0y,) = 0, (5)
Compacité des supports des ondelettes.
(O 1, Wi va () + (O] Ui va(u) = —(0el W), (6)
Systeme de 3 équations a deux inconnus (A(u)v(u) = B)

— Le probleme d’ouverture est contourné.

Remarques :

Estimation multi-échelle naturelle.

Inversion simple de systeme linéaire.

Le choix de I'ondelette est crucial.

L'approximation converge vers la solution exacte quand le support des
ondelettes tend vers zero.
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Choix de la base

Une base parfaite :
o Information de Phase (Complexe, quaternionique),
@ Invariance par translation (Complexe, quaternionique),
e Faible oscillations (quaternionique).

—— Toujours un systeme de 3 équation a résoudre dans |'espace des
quaternions.

——Moindres carrés.

—— Basses fréquences (Contre le bruits).
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Résultats numériques

Algorithme :

Entrée: I} et I.
Sortie: Champ de mouvement entre les deux images.

@ Calculer les coefficients d’ondelettes de I
et I, a differentes échelles.

@ Estimer v(u) = (A;(u)T Aj(u1)) "2 A;(u) T Bj(u),

pour chaque pixel u.

@ Interpoler avec les estimations des echelles
précédentes.

Flgu €. Exemple d'estimaton

Y. Farouj (Creatis)

AAEL o AEPEL o CPU
(in degrees) (in pixels) time (s)
Proposed (P0) 2.82 + 1.69 0.065 £ 0.044 59
PBDBM (P0) 3.49 £+ 2.20 0.082 + 0.059 109
Proposed (P1) 2.79 + 1.65 0.064 + 0.044 58
PBDBM (P1) 3.41 4+ 2.06 0.080 + 0.056 107
Comparaison : Estimation eulérienne
\ (i/‘ -
(a) veritepr (b) Estime
| o
(d) veritapo  (€) Estime
Tenseur de déformation radial
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