Technique de compression des images médicales 4D
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Résumé.L’'image médicale 4D représente une successionad@s volumiques

sur I'axe temporelle, ce qui représente une énogumntité de données a
compresser afin de la stockée ou de la transmdbaes cet article, nous
présentons une technique de compression d’'imagdeaiEs 4D basée sur le
SPIHT3D. Cette technique applique la transforméeondelettes 3D afin

d'éliminer efficacement les redondances spatialesemporelles entre les
coupes 2D composants I'image 4D. La démarche densis premier lieu a
représenter les coupes 2D sous forme de GOS (Grbsfices), ensuite ces
GOS sont décomposés spatialement par les ondelBitéis les coefficients

obtenus sont codés a I'aide du SPIHT3D.

Mots clés Compression, images médicales 4D, SPIHT3D, tramgfer en
ondelettes.

1 Introduction

Les images médicales ne cessent de se dévelopmEmeant une représentation de
plus en plus précise des différentes parties dpscbumain. Cependant plus I'image
est précise plus la quantité des données engenestgsande. Les images médicales
tel que [I'IRM fonctionnelle, limage tomographiquedynamique et
I'échocardiographie 3D dynamique sont de plus aus pitilisées, car elles sont
considérées parmi les techniques les plus perfaesagn imagerie médicale, mais
elles produisent les données les plus volumineud&s) la nécessité de leur
compression pour des fins de stockage et/ou despgoat via des réseaux de
télécommunication.

Il existe de nombreuses techniques pour comprdsseimages médicales 4D, la
technique la plus intuitive pour compresser lesgesamédicales 4D est d’étendre les
techniques issues de la compression des imagest 3D au cas 4D. Dans [1] trois
approches pour compresser les images médicaleBR)(sont comparées en terme
de PSNR: une approche 2D, une approche 3D et ypredc® 4D. Dans la premiére
approche chaque coupe ‘xy’ est traité comme ungén2d et compressée en utilisant
JPEG2000. La deuxieme approche compresse chaqumerdhdépendamment en
utilisant le 3D-JPEG2000 [2]. Cette technique s&li'abord une transformation par
ondelettes 1D le long de la troisieme dimensiomrazetrs les coupes, ensuite les
coupes transformées résultantes sont compriméagileant JPEG2000. Pour les
ensembles de données 4D, on peut utiliser la apprd@D soit sur les cubes « xyt »



ou sur les cubes « xyz ». La troisiéme approcheistna utiliser la transformation
par ondelettes pour décorréler les données lederlg quatrieme dimension. Dans ce
cas la transformation par ondelettes 1D est ap@digle long de t suivi d'une
transformation par ondelettes 1D le long de z d¢eslds coefficients résultants
d'ondelette sont compresser en tant que des cdum 2itilisant JPEG2000. D’'aprés
les résultats obtenus on déduit que la méthode 2Ia enoins adapté pour la
compression des images médicales 4D en comparaigen les autres méthodes.
C’est I'approche 4D qui donne les meilleurs rédsltaais ces résultats sont perce que
les mémes obtenus avec I'approche 3D réalisé@esuubes « xyt ». Puisqu'il y a peu
de corrélation dans la dimension z en comparaisen ks autres dimensions.

Il existe d'autres techniques de compression d’'esagnédicales 4D, elles se
distinguent par [l'utilisation de la compensation d®uvement ce qui permet
d’exploiter efficacement les redondances spatiataemporelles existantes entre les
images volumiques constituantes la séquence 4MB]5].

Le reste de l'article est organisé comme suit. éetisn 2 expose notre approche de
compression des images médicales 4D. La secticapfort les résultats obtenus.
Enfin une conclusion est présentée dans la sedtion

2 La méthode proposée

Nous proposons une méthode de compression d’intagdiales 4D qui se base sur
la transformée en ondelettes 3D et le codeur SPILE®n principe se résume en
trois étapes :

Etape 1:

La premiére étape consiste a représenté chaqumegarN sous ensembles appelés
GOS (Group of Slices) ou chaque GOS est composé deupes 2D d'un méme
volume. Ensuite, chague GOS est codé séparément (Fi
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Fig. 1. Séquences obtenues aprés réorganisation des @Dpas GOS Group of Sices) avec
M=16 coupes.

Etape 2:

Dans cette étape les GOS sont transformées esautilila transformée en ondelettes
3D. En compression d'image les ondelettes sontémpies pour leurs capacité a
obtenir une représentation creuse de I'image egestrant dans peu de coefficients



I'énergie du signal, permettant ainsi un codagé&cafe de I'image. Il existe deux

maniéres pour calculer les coefficients d’ondesetpar convolution ou par lifting.

La technique par convolution peut étre vue comme décomposition du signal a

différents niveaux de résolution (analyse multiesté8on) et peut étre implantée en
utiisant un couple de filtres discrets a traversn wschéma classique

d’'analyse/synthése. La technique par lifting esé @mélioration du schéma par
convolution [6]. Elle consiste dans un premier figra séparer les échantillons pairs

(X,) et impairs (X,) dans 2 tableaux différents. s«(n) est le signal d’entrée, ce
découpage se note :

X, = X(2n) @
X, = x(2n+1) (2)

On applique aux échantillons pairs un opérateurpdiliction et on soustrait le
résultat aux échantillons impairs. Aprés cette afi@n élémentaire, que I'on appelle
‘pas primal’ ou Predict, on obtient donc une ermbe prédiction :

d =%, = P(x,) ®)

Le pas dual du schéma lifting, ou Update, consastffectuer une mise a jour du
signal pair avec le signal différentiel calculé.dignal mis a jour s’exprime alors :

s=x,+U(d) @

Plusieurs enchainements de pas primaux et dBaexUi peuvent étre nécessaires.
On obtient alors des signaux intermédiai@sets . Au final, on obtient un signal
filtré passe-bass et un signal filtré passe-hatit Le grand intérét pratique de cette

méthode réside dans la simplicité de linversionladransformée qui consiste a
changer les additions en soustractions :

x, =s-U(d) (5)

e

X =d+Plx,) ©

Le schéma lifting permet de réduire le colt calmita par rapport a I'implantation
par convolution. Son second avantage est sa cépacjfiroduire des coefficients
d’'ondelettes entiers [6].Cette fonctionnalité essemtielle pour pouvoir réaliser des



méthodes de compression sans perte ou allant dhénsg avec pertes vers du sans
perte. La méthode présentée ci-dessus permet Idelerales coefficients d’'une
transformée en ondelettes 1D & valeurs entiéredramsformée en ondelettes 1D a
été successivement étendue aux images 2D, 3D endlappliquant dans chaque
direction.

Nous utilisons une transformée en ondelettes dyadRBD réalisée par le schéma
lifting sur deux niveaux de résolution. Celle-cnsiste a appliquée une transformée
en ondelettes 1D sur chacun des trois axes X, capnnes, lignes, inter coupes). La
réalisation d’'une transformée en ondelettes 3Mavahtage de prendre en compte la
corrélation entre les coupes, ce qui la rend plficaee que d'effectuer une
transformée en ondelettes 2D sur chaque image dumeo A la fin de la
décomposition, 15 sous-bandes volumiques de résolinnférieure sont obtenus :
'image 3D basse-fréquence LLL et les sous-banadsmiques 3D de détails (Fig.
2). Les sous-bandes obtenues sont codées a 'ai§®HT3D.

Fig. 2. Transformée en ondelettes 3D dyadique sur 2 niveau

Etape 3:

L'application de la transformée en ondelettes &pparaitre a différents niveaux
d’échelles des dépendances entre les représestatiotimage (Fig. 3), qui peuvent
étre exploiter en compression. C'est cette progrigti est a la base de I'algorithme
SPIHT. L'algorithme SPIHT 2D (Set PartitioningHhtierarchical Trees) utilisé pour
la compression des images 2D, exploite les com@tentre sous-bandes aussi bien
entre deux niveaux consécutifs de résolution (matpére-fils) qu'entre sous-bandes
plus éloignées (relations de petits-enfants, asigretits-enfants...). On isole ainsi
des zones vastes de coefficients non significatitsst ce qui permet d’atteindre de
bonnes performances dans la compression. L'algoetSPIHT a été étendu au cas
3D pour la vidéo [7] et pour la compression d'imag®lumiques en utilisant une
transformée en ondelettes 3D. Les principes de daSPIHT 3D sont identiques a sa



version 2D (exploite les dépendances inter-bandes drois dimensions au lieu de
deux).

Les arbres utilisés par le SPIHT 3D considérent chgue noeud ne posséde aucun
descendant (les feuilles) ou bien huit descendaqms forment un groupe
de2x 2% 2. Les coefficients de la sous-bande basse fréqusmutles racines des
arbres et ils sont aussi regroupés par huit cepenoiedes huit coefficients n'a pas de
descendants alors que les sept autres possedenndhat descendants.

Les coefficients qui ne possedent pas de descendamit identifiés par leurs 3
coordonnées impaires. Aussi deux types d’arbrezédes sont considérés, le premier
(type A) consiste en une racine ayant tous seeddsaants a 0. Le second type d’arbre
(type B) contient uniquement les petits-enfants¢eas petits-enfants ... de la racine.

Fig. 3. lllustation des dépendances inter-échelles

Pour le codage SPIHT 3D utilise 3 ensembles dedoomiées :
0O, ], k) : Ensemble des coordonnées de tousrtanes du noeud (i, j, k)
D, j, k) : Ensemble des cordonnées de tous lssatelants du noeud (i, |,
k), type A d'arbres de zéros
« L(,j, k) =D(, j, k) = O(, j, k), type B d’arbes de zéros
Les regles de partitions sont les suivantes :
1. La partition initiale est formée des ensembligsj{k)} et D(i, j, k) , pour tous les
nceuds de la basse fréquence (i, j, k) qui ont snedelant.
2. Si D(i, j, k) est significatif alors il est paiwnné en L(i, j, k) plus 8 ensembles
composé d’un seul élément avec (I, m[h)O(, j, k).



3. Si L(i, j, k) est significatif alors il est p#&bnné en 8 sous-ensembles D(l, m, n)
avec (I, m, n)J O, j, k).

Trois listes sont utilisées pour stocker les infations de signification :

La Liste des Coefficients Significatifs (LCS),

La Liste des Coefficients Non significatifs (LCN),

La Liste des Ensembles Non significatifs (LEN).

Dans toutes les listes chaque entrée est idenpfddes coordonnées (i, j, k). Ces
derniers représentent dans les listes LCS et LCGNcdefficients individuels et dans
LEN soit 'ensemble D(i, j, k) ou L(i, j, k).

Pendant la passe de signification, les coefficietms LCN, qui étaient non
significatifs dans la passe précédente sont te§t€sx qui deviennent significatifs
sont mis dans LCS. Similairement, les ensemblds=dé sont évalués dans leur ordre
d’entrée, et quand un ensemble est trouvé sigtiffitast supprimé de cette liste puis
est partitionné. Les nouveaux ensembles avec pluséément sont ajoutés a la fin
de LEN avec le type (A ou B), alors que les simglesfficients sont ajoutés a la fin
de LCS ou LCN suivant leur signification. La lidt€S contient les coordonnées des
coefficients qui seront visités dans la prochaiassp de raffinement.

L'algorithme de codage est définit comme suit :

1. Initialisation

Sortie n = [log (C louC  déesigne le maximum de la
valeur absolue des coefficients, le seuil T =2
LCS est vide, LCN ={(i, j, k)} cet ensemble représ ente
les nceuds de la basse fréquence. LEN contient les m émes
coefficients que LCN excepté ceux qui nont pas de

descendants.

log2(Cmax)

Pour déterminer la signification d’un sous-ensemble E
pour un seuil donné T on utilise I'opérateur de
signification s ., tel que
1siCcOE:lc/= Ta
s, (E)= .
' OsiOcOE:|d < Tn

2. Passe de signification

2.1 Pour chaque (i, j, k) [J LCN faire :
2.1.1 Sortie s o (0,0, K)
2.1.2Sis . (i, ], K) = 1 alors mettre (i, j, k)
dans LCS et coder le signe de c(,j, k
2.2 Pour chaque (i, j, k) [J LEN faire :
2.2.1 Sil'entrée est de type A
a Sortie s - (DG, ], k)
bsis . (D(, j, k)) =1 alors

- Pour chaque (I, m, n) U Ofi, j, k) faire :



- Sortie s . (L m,n)

-Sis ., (I, m, n) = 1 alors mettre (I, m, n)

dans LCS et coder le signe de c(l, m, n)
-Sis ., (I, m, n) = 0 alors mettre (I, m, n)

alafin de LCN
- SiL(, ), k) Z  alors mettre (I, m, n) a

la fin de LEN comme une entrée de type B
2.2.2 Si I'entrée est de type B

a Sortie s w (LG, J, K))
b Sis . (L@, j, k)) =1 alors
- mettre (I, m, n) a la fin de LEN comme une

entrée de type A
- supprimer (i, j, k) de LEN

3. Passe de raffinement : Pour chaque coefficient ( i
j, K) LI LCS a I'exception de ceux incluse dans la méme

passe de signification (c.a.d pour le méme n). Sort ie
le n-ieme bit significatif de | c(i, j, K|

4. Mdification du pas de quantification : TneTn/2
et aller a I'étape 2

Pour obtenir, I'algorithme de décodage, il suffinglement de remplacer le mot
Sortie par Entrée dans I'algorithme précédent. ddear SPIHT 3D utilise un codage
par plan de bits, chaque plan de bits est compeséits de significationysde tous
les coefficients pour un seuil donné. Aussi, il quid directement des symboles
binaires, qui sont codés a l'aide d'un codeur eréhique afin d’améliorer les
performances de codage.

Coupe 1 Coupe 38 Coupe 76

Fig. 4. Exemple de coupes 2D issues de I'image médicalduii@ste



3 Résultats

Les tableau 1, 2 et 3 résument les résultats dagedans perte en utilisant la
méthode proposée sur une image médicale 4D CTatienr battant composée de 10
volumes, chaque volume contient 76 images et lietde chaque image est de
512x512 codée sur 8bits par pixels. Pour le caldulePSNR3D de chaque volume et
le PSNR2D des coupes 2D nous avons utiliser ladtasnsuivantes :

Le PSNR3D est définit comme suit :

2 (7
PSNR3D=10l0g, 15 1P2155 XM>N>P
(165,00 70.1.00F
i=0 j=0 k=0
2552 xM xN ©)

PSNR2D=10log,,

M-1N-

|_‘

(£, 5.k)- 7, .K)f

i=0 j=0

Ou f etf représentent I'mage originale et I'image recoriggruespectivement de

taille égale aM x N X Ppour le PSNR3D et de taille égaldVix N pour le
PSNR2D.

Nous avons réalisé la compression en utilisant tfidtres différents. Les résultats
obtenus montrent que c’est l'utilisation du filtde Haar qui donne la meilleure
qualité d'image mais en terme de taux de comprassest le filtre 5/3 qui donne le
meilleur taux 5,7 mais la qualité de I'image estimaabonne que les autres filtres.
Avec le filtre 9/7 nous obtenons une image avechome qualité (meilleur que 5/3)
et avec un taux 5,44. Les techniques classiquesmpression des images médicales
4D tel que JPEG2000 JPEG-LS et JPEG2000-3D atteigmes taux de
compression variants entre 2 et 3. Avec notre fgclennous avons atteint un taux
de 5,7.

4 Conclusion

Nous venons de décrire une technique de compredsimages médicales 4D, cette
technique est sans perte et a permit d’atteindraux de compression allant jusqu'a
5,7. Les techniques de compression avec compensad mouvement donnent de
meilleurs résultats par rapport aux techniquessijass car elles exploitent les
redondances dans les quatre dimensions donc Fatiég de la compensation de
mouvement nous permettra d’atteindre de meilleaus.t



Tableau 1.PSNR2D (dB) obtenu par la coupe 76 de chaqu’un kegsotlimes en utilisant les
différents filtres ondelettes

N°Volume Haar 9/7 5/3
01 46,70 29,01 18,65
02 46,74 29,02 18,62
03 46,68 29,02 18,63
04 46,69 29,01 18,65
05 46,71 29,03 18,66
06 46,72 29,09 18,67
07 46,71 29,12 18,68
08 46,73 29,03 18,66
09 46,75 28,99 18,67
10 46,71 29,01 18,64

Tableau 2. PSNR3D (dB) des dix volumes obtenu en utilisant i#érénts filtres ondelettes

N°Volume Haar 9/7 5/3

01 47,85 31,78 22,18
02 47,87 31,77 22,18
03 47,85 31,78 22,17
04 47,87 31,78 22,19
05 47,84 31,77 22,16
06 47,86 31,77 22,15
07 47,86 31,78 22,14
08 47,85 31,74 22,18
09 47,84 31,78 22,18
10 47,86 31,78 22,14

Tableau 3.Taux de compression obtenu de chaque volume paiifférents filtres ondelettes

N°Volume Haar 9/7 5/3

01 2,95 5,42 5,68
02 2,96 5,41 5,67
03 2,96 5,41 5,67
04 2,96 5,39 5,67
05 2,95 5,41 5,67
06 2,96 5,44 5,70
07 2,96 5,44 5,70
08 2,95 5,42 5,67
09 2,95 5,42 5,67
10 2,96 5,42 5,68
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