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Résumé — Une méthodologie est proposée pour
comparer plusieurs méthodes d’estimation d’un
parametre d’intérét clinique sans connaitre de gold
standard. Elle est appliquée a un probleme de
comparaison de la fraction d’éjection du ventricule
gauche en IRM cardiaque obtenue par sept approches
de segmentation différentes et appliquée a 30 examens
issus de la base de données constituée pour le challenge
Miccai 2009 de segmentation du ventricule gauche. La
comparaison des méthodes montre une supériorité du
tracé manuel, un bon comportement des méthodes de
segmentation semi-automatiques et un plus mauvais
comportement des  méthodes plus largement
automatisées. La méthodologie de comparaison
proposée qui ne fait aucun a priori sur les méthodes
retrouve ainsi [Dordre attendu. Cette approche
méthodologique est donc pertinente et doit permettre
une classification non supervisée de différentes
méthodes d’estimation de biomarqueurs.

Mots Clefs
Modélisation statistique, Evaluation non supervisée,
Segmentation, IRM cardiaque, Fraction d’éjection

I. INTRODUCTION

La comparaison d’algorithmes de segmentation sur des
bases d’images communes est une question cruciale et
d’actualité. La plupart des approches font 1’hypothese
d’une méthode de référence, celle-ci étant le plus souvent
apportée par la délimitation réalisée par un « expert » ou
un compromis obtenu & partir de différents experts.

Nous proposons un cadre méthodologique pour effectuer
ces comparaisons en 1’absence de référence a partir de
I’approche « RWT » de régression linéaire en 1’absence de

vérité [1, 2]. Cette approche est modifiée en définissant
une nouvelle figure de mérite [3] et en proposant une
classification des différentes méthodes sur une analyse de
rang faite apres une procédure de bootstrap sur I’ensemble
des échantillons. L’ensemble est mis en ceuvre pour
comparer différentes méthodes de segmentation du
ventricule gauche en IRM en vue d’estimer la fraction
d’éjection. Cette étude a été réalisée dans le cadre de
I’action MedIEval (Medical Image segmentation
Evaluation) du GdR STIC-Santé.

II. THEORIE
Considérons de facon générale P jeux de données,
(indicés par p, p variant de 1 a P) a partir desquels M
méthodes (indicées par m, m variant de 1 a M) fournissent
I'estimation d’un biomarqueur®, ; la valeur réelle ©,
de ce biomarqueur est inconnue.
Le modele « RWT » [1, 2] repose sur les trois hypotheses
suivantes :
i) la distribution de probabilité du biomarqueur ©® sur la
population des P jeux de données suit une loi a support
fini (en I’occurrence une loi béta) ;

ii) chaque méthode m conduit a une estimée 6, de O,
telle qu’il existe une relation linéaire entre 6, et ©,, a

un bruit pres (1) :
e,=a,0,+b, +¢€, ., €]

. . z ’ 4 .
€, suivant une loi normale centrée, d’écart-type 0, ;

iii) les erreurs commises par chaque méthode sont
indépendantes.

Sous ces hypotheses, il est possible d’exprimer la
probabilité conjointe Pr{ &, ,® 1} par I'équation (2):
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puis de spécifierPr(8,,/{a,.b,.0,}). En considérant

I’ensemble des P jeux de données, le logarithme de la
vraisemblance s’écrit finalement en fonction de
a,,b, et o, etdes parametres de la loi de probabilité de

® [1]. La maximisation de cette expression permet
d’estimer pour chaque méthode les parametres
a,,b, et o, etles parametres 4 et vde laloi béta.

La premiere figure de mérite, proposée dans [1, 2],
vaut F;, =0, /a,. Nous l’avons testée vis-a-vis d’une
seconde figure de mérite F,, définie dans [3] comme
I’espérance de I’écart quadratique entre la valeur du
paramatre et la valeur estimée: E(®—a,0-b, —¢,)’. En

supposant les erreurs indépendantes de © et en
considérant 1’expression des moments d’ordre 1 et 2 d’une
loi béta, il est possible de montrer que F, s’écrit:

Fo=(a, -] Do (0, - 1), k0,
: (u+v)(u+v+1) L+
3)

Pour estimer de fagon robuste les figures de mérite et
considérant le cas ou I’échantillon de jeux de données est
de faible effectif, nous avons réalisé une procédure de
bootstrap [4] sur les biomarqueurs estimés a partir de
chaque méthode en réalisant 1000 tirages différents de P

échantillons {9[,I ,6’[,2 ,...,QPP }, 91,l étant I’ensemble des M
valeurs 6, , associ¢ au jeu de données p,. A partir des

figures de mérite F, et F, calculées pour chaque tirage, un

test de Kruskal-Wallis sur les rangs des M méthodes a été
effectué et une comparaison des méthodes a été établie
apres correction par I’approche de Bonferroni pour les
tests multiples.

III. MATERIELS ET METHODES

Cette méthodologie a été mise en ceuvre en considérant
comme parametre O la fraction d’éjection estimée a
partir de différentes méthodes (M=7) de segmentation du
ventricule gauche. Nous avons utilisé la base de données
fournie par le challenge Miccai en 2009 [5], en retenant
les 30 études (P=30) des phases de validation et de test
«on line », incluant des cas sains et différents cas
pathologiques. Chaque examen est une acquisition IRM
(séquence SSFP) comportant une dizaine de coupes petit-
axe du cceur, acquises sur 20 phases du cycle cardiaque.
Pour I’estimation du parametre de fraction d’éjection, les
temps de diastole et de systole et les coupes sur lesquelles
la segmentation devait se faire ont été imposés aux
différents participants pour que la variabilité dans les
résultats obtenus ne soit pas liée & ces choix.

Cinq laboratoires ont participé a la segmentation des
données, au total sept jeux de contours ont été obtenus
permettant sept estimations indépendantes de la fraction
d’éjection. Deux des méthodes (M1 et M7) sont des
segmentations manuelles réalisées par des experts de deux
laboratoires différents. Les cinq autres méthodes de
segmentation automatisée ont été¢ décrites dans [6, 7, 8].
Trois des méthodes (M2, M5 et M6) ont été utilisées de
facon  semi-automatique  avec des  possibilités
d’intervention et de reprise de parametres de la part de
I’opérateur. Deux d’entre elles ont été reprises avec un
paramétrage différent et en n’autorisant qu’une interaction
tres limitée de 1’opérateur, conduisant aux méthodes de
segmentation appelées M3 et M4.

IV. RESULTATS
La figure 1 montre le résultat de la procédure « RWT »
sur les sept méthodes d’estimation de la fraction
d’éjection, les figures de mérite F, et F, associées sont

indiquées en Table 1.
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Fig.1: Les sept premiers quadrants montrent 1’estimation de la
régression linéaire (en rouge) des sept méthodes vis-a-vis du
gold standard (pointillés bleus), les pointillés rouges
représentant 1’écart-type 1ié a la régression ; le dernier quadrant
représente 1’estimation de la densité de probabilité de la fraction
d’éjection sur I’échantillon de 30 jeux de données.

Méthode F F>
Ml 0,0368 0,0057
M2 0,0454 0,0032
M3 0,2541 0,1543
M4 0,4548 0,1162
M5 0,1000 0,0225
M6 0,1058 0,0182
M7 0,0025 0,0013

TABLE 1: Figures de mérite obtenues pour les sept méthodes,
correspondant a I’estimation montrée sur la Fig.1.

La méthode de comparaison des sept méthodes a été
appliquée a F; et I, , elle est illustrée pour F, . La figure 2

donne la répartition de la figure de mérite F, associée a

chacune des sept méthodes suite a la procédure de
bootstrap. La figure 3 illustre la comparaison des 7



méthodes apres analyse de Kruskal-Wallis sur les rangs
obtenus suite aux 1000 tirages, apres correction de
Bonferroni pour les tests multiples, en prenant la limite
sur ’erreur de premiere espece égale a 5%.
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Fig.2 : « Boxplot » pour chacune des sept méthodes (abscisses)
de la figure de mérite F, (ordonnées) suite a la procédure de
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bootstrap (1000 tirages) : médiane (trait rouge), intervalle entre
le 1 et 3*™ quartile (rectangle bleu), valeurs distantes d'au
maximum 1,5 fois la distance interquartile (pointillés noirs),
points atypiques (+ rouge)
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Fig.3 Comparaison des rangs moyens x1000 (abscisses) obtenus
pour chacune des sept méthodes (ordonnées) a partir de la

figure de mérite F, . Ainsi, la méthode M5 (en bleu) est dans le

méme groupe que la méthode M2 (située dans I’espace délimité
par les traits pointillés, traduisant les intervalles de confiance).

Pour la figure de mérite F;, six groupes de méthodes sont

mis en évidence distinguant des plus performantes aux
moins performantes : M7, M1, M2, M5-M6, M3, M4.
Pour la figure de mérite F,, quatre groupes de méthodes

sont estimés, donnant des plus performantes aux moins
performantes: M1-M7, M2-M5, M6, M3-M4.

V. DISCUSSION - CONCLUSION
Les deux figures de mérite produisent des résultats
sensiblement équivalents : il ressort un trés bon
comportement des méthodes M1 et M7 qui correspondent
aux segmentations manuelles, les méthodes les moins
performantes étant les méthodes M3 et M4, c’est-a-dire
celles faisant le moins appel a l'opérateur. Or ce
classement correspond a 1’idée attendue et au jugement

visuel qui peut étre établi sur la qualité des contours
extraits. Ainsi, la méthodologie proposée qui ne fait aucun
a priori autre que les trois hypotheses indiquées en section
IT (et donc aucune hypothese sur ’ordre des méthodes)
semble pertinente pour comparer différentes approches
d’estimation de la fraction d’éjection. Cependant, dans ce
résumé, les méthodes n’ont pas été identifiées
explicitement, pour ne pas aboutir a une
classification définitive reposant sur le seul critere de la
fraction d’éjection et sans validation supplémentaire de
I’approche « RWT ».

De plus, au sein du groupe MedIEval, nous cherchons a
compléter cette approche par une méthodologie
permettant de classer les méthodes plus finement, patient
par patient. Une approche permettant d’intégrer
I’ensemble des segmentations réalisées pour définir une
forme robuste moyenne [9] reposant sur une formulation
dérivée de la méthodologie STAPLE [10] est en cours de
développement.
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