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INTRODUCTION

Les recherches sur la sécurité routiere automobile, et plugcypatement la sécurité
secondaire (protection de I'occupant, évaluation des systemes aiéesiritairbag, ceinture de
sécurité ...), s'orientent de plus en plus vers l'utilisation des sitimmls numériques. Il est
donc désormais nécessaire de disposer de modeles mathématiqueseturesrfiables du
corps humain (tels le modéles HUMOS [SERO03]). Ces modéles tédefs doivent permettre
de rendre compte des meécanismes Iésionnels intervenant au coumlcadsnts de la
circulation routiére.

L’élaboration de ces modeles éléments finis est une tache sowventd et fastidieuse, en
particulier pour I'élaboration des maillages. L'objectif globalateprojet est la création d’'un
ensemble de méthodes et d'outils informatiques permettant une as@ioatimaximale du
processus de génération de maillages afin d’accélérer la mise au point desnodéle

Une premiére spécificité de notre recherche réside dadede2 de finesse des maillages
que nous désirons générer. Il est important qu'ils se rapprochent dearerm la plus
rigoureuse possible de la réalité anatomique, notamment en terg@od®&trie. En effet les
organes du corps humain ont souvent des formes trés particulierefictedifa représenter.
Cependant chaque détail peut étre important. Il est donc primordialidia possibilité de les
restituer sur un modele de la facon la plus rigoureuse possible.

Une seconde spécificité se trouve dans notre désir d'effectuerppreche globale du
probléme de création de modeles, de la gestion et du traitementialeses dés leur
acquisition par les appareils d'imagerie médicale jusqu'a la génération tagmai

Le travail effectué a été décomposé en trois parties distinctes, ahagant été par la suite
implémentée en trois logiciels différents :

« La premiére partie s’attache a la détection des contours délSmanatomiques. Les
données traitées peuvent indifferemment provenir de coupes scannkr, ol
anatomiques car nous deésirions une applicabilité la plus large pod3ilgus nous nous
sommes attaché a I'automatisation maximale du procédé sansoisuja€ soit perdue la
possibilité d'une intervention humaine permettant ['apport des connagssanc
d'anatomistes.

» Dans un second temps nous avons étudié la reconstruction tridimensiatriellvaillage
afin d'obtenir rapidement une représentation des organes a regensimsi qu’un
maillage surfacique fiable composé exclusivement de quadrangles.

» Enfin la troisieme partie correspond a la génération automatiquerdaillage volumique
composé d'hexaedres. Une attention particuliere a été porté@btartion d’'une bonne
qualité des maillages aux interfaces se situant au niveau du contact de deux organes.



» Coupes séri¢es

e Scanner

» IRM, etc...
Extraction des contours.

7 7 1 1\ \NNNS
Y7 /T VRN
g /7] EERm

Génération de maillages Reconstruction
elements-finis. tridimensionnelle.

Figure 1 : lllustration sur le cerveau des trois parties d'une chaine de traitement classique.
(1) : Images obtenues par coupe sériée anatomique et scanner ;
(2) : Zone correspondant au cerveau, détectée et contourée sur une coupe ;
(3) : Cerveau reconstruit en 3D en prenant en compte tous les détails anatomiques ;
(4) : Maillage classique du cerveau (ou I'on peut noter la perte de détails anatomiques).

Nous avons décidé d'un enchainement particulier des taches, nonndasdi(tel que
présenté ci-dessus) mais en arbre. La premiere étapeattatr de contours, se base
exclusivement sur les images sériées a traiter. Il en résulte ueedsdichiers correspondants
aux contours des organes détectés. La reconstruction tridimensiombields maillages
surfaciques et volumiques s'appuient tous sur ces contours afin décbeyad I'exhaustivité
et de la précision de ces données et de ne pas accumuler lasseait@proximation qui
pourraient étre faites au cours de I'enchainement des tachpsndamt les méthodes de
reconstruction tridimensionnelle et de maillage surfacique ayantnambreux points
communs elles ont tout de méme été regroupées au sein de la méme étude.
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Coupes gériées

Extraction des contours

Contours

{ Reconstruction / Maillage ] l Maillage ]

-

Reconstruction 3D | I Maillage Surfacique w | Maillage Volumique

Figure 2 : Enchainement des trois parties du schéma de traitement choisi
et résultats obtenus pour chacune d'elles.

De ce découpage en trois parties principales découle la décomposition de ce travail en trois
parties distinctes. Chacune posséde ses propres méthodes dédiées, mais elles restent
cependant liées entre elles de part leur enchainement.

La validation de la chaine de traitement et des modéles générés a été effectuée lors d'un
travail sur le segment céphalique. Plusieurs reconstructions et maillages de la téte ont été
générés. Un des modeles surfaciques obtenus a par la suite été validé en simulation
numerique. De plus nous avons en parallele eu I'opportunité de travailler sur d'autres segments
anatomiques. Les travaux réalisés lors de ces collaborations seront ici abordés en guise
d'illustration ou pour expliciter un probléme particulier que souleve une de leur spécificité et
la solution retenue pour le résoudre.

Rapport- gratuit.com @
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Chapitre | : D ETECTION DE CONTOURS
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[.1. Introduction

La premiere étape vers la reconstruction tridimensionnelle etdillage 3D surfacique ou
volumique est la détection et I'extraction des contours 2D des orgamgigs. De nos jours il
existe de nombreuses méthodes permettant d'effectuer ce trave#02]. Cependant
I'approche que nous avons choisie differe légerement de celledletest pratiquées. En
effet la plupart des travaux menés aujourd’hui ont en commun de tereige une
spécialisation dans la détection d'un groupe ou méme d'un orgatieufier sur un type
d'images particulier. Par exemple dans [JAS02] les autewttashent a tirer parti des
caractéristiques des organes a détecter afin d'améliag@eldormances de leurs algorithmes.
Ceux-ci sont donc plus particulierement appliqués a des domainesatelrdiologie, la
neurologie ou la mammographie. Cette focalisation se retrouve dapkipart des études
récentes, comme [BAROO] qui étudie la détection des structuresrdeau sur IRM, [FELO1]
pour les vaisseaux sanguins et [NOPOOQ] pour les os sur images scanner).

Or l'une des spécificités primordiales de la méthode que nousdésnettre au point est
justement de permettre une application la plus générale possiblee Notr étant la
reconstruction tridimensionnelle et le maillage surfacique et vmuen d'un maximum
d'organes du corps humain en se basant sur la plus grande variétdgdssiype d'images,
les critéres d'optimisation et de détection automatique de cordanganes mis au point ces
dernieres années ne peuvent pas étre utilisés dans toute lentigditée Nous avons donc
décidé de revenir aux méthodes de détection plus anciennes maisa paérhe plus
généralistes.

La méthode la plus générale s'appliquant a tout type d'imageseshéthode classique de
contourage a la main, comme explicités dans [GHA93] [CHA98B&HO01]. Un anatomiste,
se basant sur les images des coupes, trace manuellemertniesirs des organes qu'il
discerne, et ce sur chacune des coupes contenant l'organe a recoesteuimailler. Il est
évident que ce procédé, de part sa répétitivité, est long et fastidieux.

Cependant ce procédé n'a pas que des désavantages. Leur coneagsdamustive du
corps humain permet aux anatomistes de ne pas se contenter d'yoe Igicture coupe par
coupe mais de faire des extrapolations et d'interpréter ces qdient sur les images. lls
peuvent ainsi, par exemple, anticiper la future apparition ou dispaufiom organe et donc
interpréter avec precision l'interface entre ce qui estaxisur la coupe actuelle et ce qui est
a venir dans les coupes suivantes.

Il est important de conserver cette spécificite, la possébdiexploiter les compétences des
anatomistes et leur connaissance du corps humain. Nous nous sommes elords mers des
méthodes semi-automatiques de segmentation tout en conservant |dilip@ssiune
intervention manuelle classique sur les contours détectés.

Les diverses méthodes de segmentation prennent alors une impaditiéoente : elles
deviennent des outils et sont par la méme interchangeables. Nous awandéatidé non pas
d'améliorer les méthodes de segmentation mais plutot de batir uteesboiitils dans laquelle
quelgues méthodes complémentaires seraient disponibles. Une telleclamppermettant
d'obtenir différents résultats similaires (diverses segntient d'une image) suivant les
méthodes et les parametres choisis, conduit directement a iEétahkent de critéres
particuliers, de configurations de ces méthodes que l'on peut directemlier aux types
d'organes et aux types d'images.
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En résumé les améliorations que nous avons donc cherché a apporter@epmiassique
de contourage sont :

« |utilisation des méthodes de segmentation au maximum de leurs iptsesans tomber
dans le travers de la spécialisation ;

* l'acceptation d'un maximum de provenances diverses pour les images: coupes
anatomiques, scanner, IRM ,...

* la capacité de travailler non plus simplement sur une imagefai$ mais sur une série
complete d'images afin d'accélérer le traitement d'un organe ;

* la mise en place d'un jeu de configurations de segmentation cileigrgrands groupes
d'organes sur les grands types d'images, pour faciliter l'dtdisales méthodes par des
utilisateurs non avertis ou non spécialisés.

|.2. Etat de l'art

1.2.1. Définition de la segmentation

L'ceil humain a la capacité instinctive d'extraire les détqils l'intéressent d'une scéne
complexe. Afin de parvenir a un résultat similaire I'ordinateurt ddfectuer ce que I'on
nomme un traitement de bas niveau, c'est-a-dire travailler da fa@thématique directement
sur la valeur des pixels d'une image. Il ne cherche donc paiseale lien avec la réalité. Ce
traitement de bas niveau est appelé segmentation d'images.

De facon plus rigoureuse, segmenter une image c'est détdcg@parer les différentes
zones homogenes la composant. Ces zones, composées d'un ensemblesdopnent un
pavage recouvrant I'image entiere. De plus leur intersection deux a deux est vide.

Définition formelle de la segmentation :

Un ensemble de régiods],,0,,...;0,,} est une segmentation de I'image si :
M
i:1Di =0

0,0, =i zk

O, estconnexei=12,....M

Il existe un prédicat P tel que :
P(0,)=Vrai,i =12,....M
P(0,UD,)=Fauxi#k et O, adjacente &J,

Remarque : il n’y a habituellement pas unicité deségmentation.

Un contour est une frontiére entre deux zones hameg. Le critére d'homogénéite, défini
par l'utilisateur, peut étre la couleur, le nivedei gris, la texture, la couleur moyenne, ou l'un
de l'infinie diversité de ceux que l'on peut imagin La segmentation est généralement
réalisée sur une image dérivée de l'image origindienage puissance. Celle-ci est une
représentation de l'image originale transforméa dé mettre en exergue et de ne conserver
que les éléments pertinents de celle-ci (élémengstinents vis-a-vis des critéres
d’homogénéité choisis).
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Il existe deux principales approches en segmematitapproche contours et I'approche
régions. La premiére recherche des discontinuiggsdimage et, en les détectant, génere les
contours. La seconde recherche des zones homogénggnére des groupes de pixels, ou
régions. Il est clair que ces deux approches soaleb puisque I'on peut aisément passer de
'une a l'autre, les contours étant les frontietgs séparent les régions.

1.2.2. Image puissance
[.2.2.1. Génération

Classiquement I'image puissance est I'image déripeffet, un changement de région est
marqué par une variation du critére d'homogénéite kpn retrouve sur l'image dérivée sous
forme de pics maximums ou minimums. Le critere ée\htion peut changer mais le principe
et les équations restent les mémes. Nous allong dgamplement décrire un processus de
dérivation d'une image par rapport au niveau ds des pixels.

A chaque pixel(x,y) correspond une seule variable, l'intens{téy). Les approximations
discretes des premieres et secondes dérivées lfe@tmontinues d’'une imagé sont les
différences suivantes :

%I(x,y)z X+ y) = 1(xY) =4, T1(xY)

ai|()(,y): I(xy+D = 1(xy)=4,1(XY)
y

2

21063 = 16x+1y) =21 (%) + 1(x-1y) = T (%)

2

0
W'(x,yh I(xy+D)=21(xy)+ 1(x y=D =A%« I(xy)

ou [ et e« signifient respectivement convolution dans lesediions horizontale et
verticale.

Dériver une image revient a balayer celle-ci avae tenétre définissant une zone d'intérét.
Sur cette zone un masque de convolution est appl@fin d'obtenir la zone dérivée. Les
masques de convolution correspondants aux diff&@®ocdessus sont :

1 0] 1|0
A=|-111 A, = =112 1 N = -2 N+ = 1141
1 1 0| 1

Une image puissance n’est pas utilisée de la mémerf suivant qu'elle est générée par
une dérivée premiere ou par une dérivée secondeeften lorsque I'on utilise les dérivées
premieres, la segmentation sera plus ou moins bsiséka recherche des maxima de I'image
puissance car ils représentent une variation ingmtet du critere d’homogénéité choisi et
donc un changement de région. Par contre, si I'dilisa les dérivées secondes, la
segmentation se fera suivant une recherche des gérbimage puissance.

De plus, les images sont généralement bruitéesguieles rend difficiles a exploiter
directement car cela génere des contours paraditest alors souvent nécessaire de leur
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appliguer une fonction de lissage avant d'utilises fonctions de dérivation. Celle-ci est
fréguemment couplée au processus de dérivation p@aionner qu’un seul filtre. Néanmoins
un lissage impligue une diminution de l'intensitésdvariations observables et donc une plus
grande difficulté pour définir les contours a ratePar conséquent la difficulté principale est
de trouver le juste équilibre.

» Opérateurs différentiels du premier ordre

Les opérateurs différentiels du premier ordre géneune image puissance correspondant
a la dérivée premiere de I'image, c’est a dire tjiutensité d’'un pixel est proportionnelle a la
variation d’intensité du critere d’homogénéité ainsde son voisinage sur I'image originale.

Il existe deux classes d’opérateurs :
» Les opérateurs simples : opérateurs de Robertsifer&obel ;
» Les opérateurs optimaux : opérateurs de CannycheriShen et Castan.

Les opérateurs simples

Ces opérateurs sont basés sur des approximatisneetis des dérivées de premier ordre
données auparavant. Les trois opérateurs suivantdes opérateurs classiques.

* Opérateur dRkobertfROB70] : Les masques de Roberts sont les masgyest A ayant

subi une rotation de -45 degrés. Ce sont de simgitférences de niveaux de gris, sans
lissage, donc répercutant le bruit originel sumlége puissance.

» Opérateur de’rewitt [PRE70] : A un facteur constant prés la méthodePdewitt calcule
la difféerence des valeurs moyennes de chaque cotpixel central dans les directions
verticale et horizontale. Effectuer une moyennepetrd'étre moins sensible au bruit.

» Opérateur d&obel[SOB78] : La méthode de Sobel alloue plus d’infhee au plus proche
pixel de chaque coté du pixel central. Le lissageest diminué mais en contrepartie cela
améliore la future localisation des contours.

Masques de Roberts Masques de Prewitt Masqué&otel

-1 0 0|-1 1/0]-1 1]1]1 1] 0| -1 112]1

0|1 110 1] 0| -1 00| 0 2| 0] -2 00| 0
1/0]-1 1)1 -1 1/0]-1 -1]-2)-1

Ces trois opérateurs donnent de bons résultatdesiimages peu bruitées.

Les opérateurs optimaux

En se basant sur I'opérateur de Sobel plusieurhambes ont tenté d'optimiser la
pondération des moyennes locales calculées autoymixal central. Trois criteres de bonne
détection des contours isolés ont été postuléCpany en 1983 [CAN83] :

* Robustesse au bruit ;

* Bonne localisation ;
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* Faible multiplicité des maximums dds au bruit.

En se basant sur le postulat qu'un contour peunseéliser comme un échelon perturbé
par un bruit blanc additif, Canny a traduit chaquréére en termes mathématiques précis. Il
les a par la suite utilisés pour optimiser le #ltde lissagef(x) et le filtre différentiel
correspondang(x)=df(x)/dx

* Opérateur deCanny [CAN86]: Cette méthode est limitée aux filtres déponse
impulsionnelle finie. L’optimisation de la robustesau bruit et de la localisation a donné
un filtre différentielg qui ressemble a la premiere dérivée d’'une gausgien

» Opérateur d®eriche[DER87] et [DER90] : C’est une généralisation ddées de Canny
permettant que le filtre soit de réponse impulsigifa infinie. Le filtre de lissage et le

f(0) =ty @+ Bx)e

g(x) =-b,xe’"
normalisation et est le paramétre de forme qui détermine entreeal#rcapacité de
lissage.

filtre différentiel sont : ou b, et b, sont des facteurs de

* Opérateur deShen et CastafSHES86] [SHE92] et [SHE93] : Shen et Castan oritis#
des criteres légérement différents, aboutissant dilikes optimaux de réponse
impulsionnelle infinie suivant :

-alx

f(x)=ae

—a\x\ .

e six<1

g(X) :{az -a|x| i
-ae 'six>1

ou a, et a, sont des facteurs de normalisationcetest le paramétre qui controle la pente
de I'exponentielle, donc le lissage.

Comparaison

Il existe de nombreuses variantes a chacun de pégateurs. Les tests comparatifs menés
au cours des travaux [COC95] et [PEN92] montrené dReriche et Shen & Castan sont
souvent classés parmi les meilleurs opérateurérdifitiels du premier ordre.

» Opérateurs différentiels du second ordre

Ces opérateurs vont conduire a un processus deesggtion basé sur la recherche des
points d’inflexion de I'image puissance, c’est aalies pixels ou la dérivée seconde s’annule
dans la direction du gradient. Afin d'éviter d’'effiier des dérivées directionnelles, on
recherche plus souvent I'annulation du Laplaciemaidles deux approches ne sont pas
strictement équivalentes [COC95].

Une approximation discréte du Laplacien @§t+A? .

Méme si utiliser ces opérateurs différentiels ducasel ordre permet de produire
généralement des contours fermeés, ceux-ci sonémdament sensibles au bruit, et [a aussi un
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lissage est nécessaire. Le lissage et le calculaplacien sont donc généralement regroupés
en un seul filtre. Néanmoins ces opérateurs soobbalement moins bons que les opérateurs
différentiels du premier ordre [COC95].

1.2.2.2. Utilisation d'une image puissance

L'image puissance étant disponible I'enjeu est d@ais de détecter des arétes sur lI'image.

Figure 3 : Exemple d'image gradient (ici a droite, obtenue paplication
du filtre de Sobel sur I'image originale a gauche)

De nombreuses méthodes d'analyse locale d'imagétémréees. Deux catégories peuvent
étre distinguées : les segmentations travaillanfad®n séquentielle et celles travaillant de
facon paralléle.

» Traitement séquentiel

Le principe d'un traitement séquentiel est qu'urepest reconnu comme appartenant a une
arréte suivant l'appartenance a ce contour dedpesaminés précédemment. Les méthodes
utilisant ce principe tentent donc de reconstituee suite continue de pixels pour chacun des
contours.

» Traitement parallele

Au cours d'un travail parallele I'appartenance gixel a une arréte ne dépend que de lui-
méme et de ses proches voisins. Typiquement urlageiest effectué sur I'image puissance
afin d'en extraire les pixels marquant une forteiation. Le probléme principal qui se pose
alors est que généralement les contours géenerés"spais” (c'est-a-dire qu'il est ensuite
nécessaire de les squelettiser) et méme souvembrtdiaus (et ils doivent alors étre
reconnectes).

1.2.3. Approche contours

L'enjeu est de détecter des arétes sur I'imagen@ubreuses méthodes d'analyse locale
d'image ont été créées. Leur point de départ estigdement I'analyse d'une image puissance.
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Les differences fondamentales entre les méthodsggpdche contours proviennent le plus
souvent du traitement qui est effectué pour géneéugpost-traiter cette image puissance.

[.2.3.1. Seuillage de l'image puissance

La plus simple et la plus ancienne des segmentatast le seuillage [SAH88]. Tous les
pixels de I'image puissance dont l'intensité egiésieure a un certain seuil sont considérés
comme appartenant a un contour. Les pixels sontismsegroupés. Cependant il est ensuite
nécessaire de squelettiser les différents grougepixkels formant les contours car ceux-cCi
sont souvent épais (larges de plusieurs pixels).

De plus cette méthode est extrémement sensibleraitt B\fin de palier a ce défaut, le
seuillage par hystérésis est plus généralement a@p[CAN83] [CANS86]. C'est un
raffinement de la méthode de seuillage classigdeux seuils, un seuil haut et un seuil bas,
sont utilisés. Tout point dont I'intensité est infure au seuil bas n’est pas retenu comme
élément potentiel d’'un contour. Tout point doninténsité est supérieure au seuil haut est
considéré comme élément d’'un contour valide. Elgsedeux seuils, les points connexes a au
moins un point d’'un contour valide sont considécésmme appartenant a ce contour. Il est la
aussi souvent nécessaire de squelettiser les cenddtenus.

Nivean de gris Nivean de gris

J

L J
L J

Figure 4 : Seuillage classique et Seuillage par Hystérésis.

[.2.3.2. Contours actifs (ou « Snakes »)

Un contour actif (ou « snake » — qui se traduitdralement par serpent) est une forme qui
possede la faculté de s’adapter afin d’épouserclastours de l'objet que I'on recherche
[KAS87] [MCI96]. Une énergie interne lui est foumiafin de lui permettre de maintenir sa
cohésion et une énergie externe lui est appliquéer pe forcer a épouser les contours de
'objet. La forme obtenue dans I'état d’équilibrestele contour de I'objet. Généralement
I'algorithme est initialisé en utilisant des formsisnples telles qu’un cercle ou une ellipse.

1.2.3.3. Templates

Cette méthode ne peut s’appliquer que lorsque ¢onnait déja I'objet que I'on recherche.
En effet elle consiste a recaler « au mieux » (anivdes critéres d’optimisation choisis) le
patron de I'objet (le « template ») sur I'image.dét donc nécessaire d'avoir au préalable un
modele de l'organe a détecter. Des variantes de ce¢thode existent, la couplant avec les
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contours actifs [CHR96] [RUE97] : un patron généggest recalé au mieux sur lI'image puis
est déformé afin de s'adapter a la spécificité'ideaige.

1.2.4. Approche régions

La problématique est cette fois-ci de trouver deses homogénes dans une image. Le
critere d'homogénéité choisi peut varier, mais létlmode sera la méme. Par conséquent, a
titre d'exemple, les applications données danséesions suivantes le seront pour des images
en niveaux de gris.

1.2.4.1. Seuillage - Analyse d’histogramme

Il s'agit ici d'utiliser les méthodes de type séage comme définies au paragraphe 1.3.2.1,
non plus sur lI'image puissance mais sur lI'imagegioale elle-méme. Tous les pixels d'une
image dont l'intensité est supérieure a un cersainil sont considérés comme étant éléments
d’'une zone "objet" et les autres d'une zone dedfon

La méthode est elle aussi sensible au bruit etaunllage par hystérésis peut étre employé
afin de réduire l'influence des perturbations [C/ASJB8CANSEE].

Plus généralement, il est possible de travaillar Isg histogrammes afin de tenter d'en
extraire différentes zones homogenes. On cheratrs alplacer différents seuils de séparation
soit en prenant en considération I'histogramme eenseuillage statique), soit en tentant de
rechercher des seuils locaux au voisinage d’unIpis@t en essayant de définir des seuils
dynamiques (seuils dont les valeurs dépendent deslonnées des pixels ou ils s’appliquent)
[WES78] [COC95].

Par exemple I'histogramme ci-dessamrespond a l'image d'une coupe anatomique du
genou composée de plusieurs objets. Il est "asse? de distinguer deux seuils; 8t S. lls
permettent de créer trois classes au sein de I'enép chiffres, les muscles puis le "reste".
Néanmoins cet histogramme pourrait tout aussi biemrespondre a celui d'une image
représentant plus ou moins d'objets, certains geanix de gris identiques. De méme il est
malaisé de trouver un seuil séparant les os dedessge. Il est donc nécessaire de prolonger la
division de I'histogramme par une recherche du nmemdiobjets et de leur localisation. Une
connaissance a priori de ces deux criteres est m@maierable si I'on désire obtenir une
segmentation concluante.

o 4 Fréquence

Intensité

Figure 5 : Seuils différenciant les chiffres (avant S1),
les muscles (entre S1 et S2) et le "reste” (ap@®s S
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De plus, pour des images bruitées, les modes destdgramme sont difficiles a
différencier. Il existe de nombreuses méthodes p#iant de palier a cette difficulté, mais
chacune prend en compte la spécificité du type digmétudié [BHAG7].

1.2.4.2. Ligne de Partage des Eaux (LPE)

La méthode de Ligne de Partage des Eaux ([BEU9BEU92] et [VIN91]) est une
méthode de segmentation morphologique. Elle a |diquaarité de fournir des contours
fermés et squelettisés. Le traitement s'effectuel’sunage gradient. Celle-ci est considérée
comme une surface 3D. Plus lintensité d’'un pixel kimage est forte, plus le point de la
surface correspondant est «élevé ». La surfacesi aformée ressemble a un relief
montagneux.

Puis on imagine que l'on perce un trou a chaqueimim local de la surface. Une
inondation de la surface est alors simulée. Plusietbassins » vont se former dans les creux
car I'eau entre par les trous percés. Lorsque, suite de la montée progressive des eaux,
deux bassins se rencontrent, un mur de barrageoestruit. Une segmentation de I'image est
effectuée lorsque I'eau est montée au maximum.dgmsentation résultante est composée de
'ensemble des murs de barrage.

oS

d c a
(a) (b)

\V/

(€)

Figure 6 : Exemple de segmentation 1D avec l'algorithme Ligadartage des Eaux
(a) Début de I'inondation, trois bassins sont géesr(b) Barrages construits pour éviter le
mélange des bassins b et e ainsi que des bassmsta]; (c) Inondation terminée, la

segmentation est formée des cinq barrages sépaeartix bassins.
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Cette méthode est fiable et génere des contourséeret squelettisés. Néanmoins elle a
tendance a effectuer une sur-segmentation de I'enBtus de détails sur cette méthode seront
donnés dans la section 1.4.5.

1.2.4.3. Algorithme « division - fusion »

Cette méthode, décrite initialement dans [HOR74ledue dans un premier temps un
découpage récursif régulier et arbitraire de I'ireag chaque division un test de cohésion (vis
a vis du critére d'homogénéité choisi) est réadigechacune des sous-zones générées. Si l'une
d'entre elles n’est pas suffisamment homogene,eslitéx nouveau divisée de facon arbitraire.
Sinon elle est conservée en I'état. Le processasé&e lorsque toutes les sous-zones sont
homogenes vis-a-vis du critére choisi.

Puis, dans un second temps, les zones adjacentdmmedes criteres d’homogénéités
similaires sont fusionnées.

L’algorithme « division — fusion » le plus classiggcinde I'image en quatre zones de taille
egales, puis celles d’entre elles qui ne vérifipas le critere d’homogénéité sont a nouveau
divisées en quatre.

Figure 7 : Exemple d’'une méthode « division — fusion »

1.2.4.4. Accroissement de régions par agrégation de pixels

Cette méthode tente de regrouper par agrégatiopikeds ayant un critere d'homogénéité
proche ou tout du moins variant de facon négligeddRI170] [FU81]. Pour ce faire des
pixels nommés germes sont placés dans I'image ¢enfaléatoire ou prédéfinie. C'est a partir
de ces germes que la croissance s'effectuera. Lgneds voisins leur sont adjoints s'ils
vérifient les mémes criteres d’homogénéité. Lesagg croissent ainsi de facon récursive.
Deux d’entre elles entrant en contact peuvent &titonnées si elles vérifient un critére
d’homogeénéité similaire. De méme de nouveaux gerpgs/ent étre généres dans les zones
qui ne peuvent étre agrégées aux zones initialergénérées afin de segmenter totalement
I'image. Au final une division de I'image en zonesmogenes est obtenue.

1.2.4.5. Classification — Statistiques bayésiennes

Ce genre de méthode regroupe les pixels possédantatactéristiques voisines [GEM84]
[0SS94]. Ceux-ci sont classifiés et étiquetés sofivaur probabilité d’appartenance a chaque
classe (probabilité basée sur les statistiques diagges). On base généralement
I'établissement des probabilités sur I'histogramme, qui peut impliquer de nombreuses
difficultés notamment si le fond et les objets speu différenciés. Il est souvent nécessaire
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d’avoir des connaissances a priori sur le nombreldeses a détecter et le type d'image que
I'on observe.

Le processus de classification peut étre granderasmdlioré en utilisant la théorie des
champs de Markov ou celle des réseaux neuronaud&H [BLA87] [DAS94] [COC95].

1.2.4.6. Modeles pyramidaux

Cette méthode est basée sur le principe qu’'une pe@tite image est plus simple a
segmenter qu’'une grande [HON84] [HOR90] [BER95].tadle de I'image a traiter est donc
divisée par deux a chaque itération. On choishidaiteur de la pyramide suivant le nombre de
divisions autorisées de lI'image (demie image, quhirhage...). Puis on segmente la plus
petite image a l'aide d'une autre méthode et l'esert de ce résultat pour segmenter celle qui
se trouve juste en dessous dans la pyramide. Qm iteé procédé jusqu’a traiter I'image
initiale.

1.2.5. Coopération

Cette méthode est en fait une composition des nuethqrécédentes. On combine les
résultats de plusieurs algorithmes différents afinbtenir une segmentation plus précise.
Classiquement une méthode de détection de contiuree méthode de détection de régions
sont mises en coopération. Par exemple, il est ipessde guider un algorithme
d’accroissement de régions par une détection ddgoconpar hystérésis [WRO87] ou de
coupler une méthode de division / fusion avec unilige par hystérésis [PAVIO].

La combinaison des méthodes peut étre faite etsatit la logique floue ou en affectant
des « coefficients de confiance » a chaque contigtecté et en recherchant le « meilleur » a
I'aide des probabilités [CHO97].

1.2.6. Synthése

Les plus robustes méthodes de segmentation powapliquer dans notre cas viennent
d'étre explicitées. Nous avons essaye de faireoete gjue cette liste soit la plus exhaustive
possible. Cependant nous n'avons évidemment passper nous méme tous ces algorithmes.
Nous nous sommes donc en grande partie appuyesiwgenses etudes les comparant [FU81]
[HAR85] [SURO01] afin de pouvoir les évaluer et fainotre choix parmi leur grande diversité.

Le reproche principal qui peut étre fait aux méthsdd'approche contours est la
discontinuité des frontieres qu'elles génerent. v@atl les contours détectés ne sont pas
fermés, que cela soit d0 a une mauvaise détectimalé des arétes ou a une image de
mauvaise qualité ou de nature complexe. Il en téssduvent une fusion hasardeuse de zones
qui auraient da étre séparées. Il existe de nong@eunéthodes pour tenter de compléter ces
contours non fermés et séparer les zones fusionp&esrreur, mais aucune n'est infaillible.
Les méthodes telles que les contours actifs et"templates” quant a elles possédent a
l'origine un contour fermé mais posent en contrépde probleme du nombre important de
parametres a fixer manuellement afin d'obtenir baene identification de I'organe.

Les contours générés en utilisant une méthode tbapp région ne sont quant a eux pas
confrontés a des problemes d'épaisseur ou de aom@inCependant la différenciation des
zones homogénes d'une image n'est pas forcémeitd fsENs connaissance a priori des
caractéristiques des objets a détecter. Comme albboiss le voir dans la section suivante la
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diversité des types d'images a traiter et leurs glexités et spécificités respectives permettent
difficilement d'utiliser des connaissances a priori

1.3. Les divers types d'images a segmenter

La méthode que nous désirons mettre au point aoua particularité de s'appliquer a tout
type d'images. La seule condition qui doit étre pdim est que les coupes doivent étre
paralleles.

Nous avons utilisé trois grandes sources d'imageges : les coupes anatomiques, les
images scanner, les images IRM. Chacun de ces tyfiezages possede ses propres
spécificités au niveau des organes que I'on pedggeler, au niveau des couleurs et des
textures que l'on peut trouver ainsi qu'au niveaul'dspacement entre les coupes pouvant
conduire a une nécessité d'interpolation.

Il est clair que la qualité des images a traiteraaune grande influence sur la segmentation.
Mais les spécificités propres a chacune de ces @nagt elles aussi une grande importance. |l
est donc nécessaire de caractériser ces typesg#sratin de choisir au mieux les méthodes
de segmentation que nous utiliserons.

[.3.1. Les coupes sériées anatomiques

Elles sont obtenues en effectuant des coupes ssujat d'anatomie en suivant des plans
paralléles. Chacune des faces des coupes obtesugh@ographiée. Les images obtenues,
dont la précision dépend tout de méme de la prénigie la photographie (zoom utilisé,
qualité de I'appareil, ...), fournissent une repréagon trés précise des organes. Le protocole
complet utilisé est donné en détail dans la sedfiog.1.

TS —=w

Figure 8 : Exemples de coupes sériées (téte et genou).

Ce type d'images est sans conteste celui qui pedfitntifier au mieux tous les organes.
Cependant, méme si I'ceil humain est capable difilenttous les contours sans trop
d'ambiguité et d'agrégation, il n'en est pas denm@our une méthode de segmentation. En
effet les couleurs et les textures sont d'une geavartiété et d'une grande complexité ce qui
génére habituellement une grande quantité d'atefacil faut ensuite post-traiter afin de les
affilier a leur véritable région d'appartenance.

24



De plus tous les organes étant visibles, de tréggsestructures sont détectables. Méme si
c'est quelquefois le but recherché, cela peut reeghge souhaitable a d'autres moments. Cela
peut augmenter considérablement la quantité daiiravl'on désire par exemple simplement
se contenter de travailler sur un groupe de musalie®t que sur des faisceaux musculaires. Il
sera la aussi nécessaire de post-traiter la segmentobtenue afin de regrouper les structures
similaires.

Une derniere particularité des images anatomiqgustslee nécessité de les recaler dans
I'espace. En effet il est nécessaire d'avoir unieepde références solidaires des structures a
identifier sur les photographies si I'on veut pounguperposer les contours issus de coupes
différentes. De plus amples détails sur cette ngt@sont donnés section 1V.2.1.

1.3.2. Les images scanner

De nos jours l'imagerie par scanner est une méthiedeemployée. Les images obtenues
sont représentatives de l'atténuation d'un faisckatrayons X traversant les différents tissus
du corps humain. Cette atténuation est proportitlare I'épaisseur et la densité des tissus
traversés. Une section noire est obtenue lorsqueursa atténuation du faisceau n'est
constatée. Une section blanche témoigne quanteadalih tissu difficilement traversable par
les rayons. Cela se produit pour des tissus deehdemsité ou des tissus contenant des atomes
de numéro atomique important. Nous avons aussit@e msposition des méthodes d'injection
de produit de contraste dans les vaisseaux sanguin®ermettent de les visualiser.

Il existe deux grands types de scanners :

» le scanner hélicoidal : I'acquisition des imagetsréalisée durant un déplacement continu
de la table sur laquelle repose le patient. L'imadeenue a la fin du processus est
reconstruite par interpolation. Ce scanner a I'tage d'étre rapide.

* le scanner incrémental : les images scanner sajuises lorsque la table est immobile.
Celle-ci se déplace entre chaque prise. Ce scapegtr fournir des images plus précises
gue le scanner hélicoidal, mais est plus lent.

Figure 9 : Exemples d'images scanner (coupes de téte)

Le rendu d'une image scanner est une image enumxvee gris. La mesure de l'intensité du
pixel est fixée par rapport a l'unité HounsfieldWl qui varie de -1024 a +3000. En ce qui
nous concerne cette valeur est ré-échelonnée 8rat55 par une simple regle de trois. Les
manipulateurs de radiologie possédent une échedflecarrespondance qui leur permet
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d'identifier un type d'organe suivant l'intensitésdpixels le décrivant (en unité Hounsfield).
Par exemple :

* les os sont tres denses, leur valeur est supéraedf® HU;
* lagraisse a une valeur oscillant autour de -10Q HU
» l'air se situe aux alentours de -1000 HU.

Il est aisé de différencier des éléments commeokeda graisse, I'eau, ou l'air, de faire la
différence entre parties molles et parties osseu®ascontre discerner les différentes parties
molles entre elles est assez difficile et ce malgdifférents réglages disponibles au cours
de l'acquisition d'image sur un scanner. Il estsaymssible qu’'une résolution trop faible
entraine des difficultés pour différencier deux tps osseuses anatomiquement proches et
ayant été fusionné sur I'image.

Deux autres défauts, plus fonctionnels, sont amate méthode d'acquisition des images
soumet le patient aux rayons X et peut difficilerhétre appliquée avec une grande précision
sur un corps humain dans son intégralité. En eldenombre de coupes effectuées et la
précision des images sont liés, I'accroissemetttidempliquant la diminution de l'autre.

1.3.3. Les images IRM

L'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) est uéthode elle aussi tres employée.

L'image obtenue est le reflet de la variation dwi¢ntation des atomes d'hydrogéne. Le
patient est soumis a un champ magnétique constainbrignte les spins de tous les protons
(atomes d'hydrogene) dans une méme direction. Wreorale antenne génére de facon
intermittente un autre champ magnétique qui perdiétarter les protons de leur direction
initiale. A chaque pause de cette seconde émiskasmprotons, en reprenant leur position
initiale, émettent une énergie que I'on mesureté&Cenergie peut-étre décomposeée suivant des
axes paralléles ou perpendiculaires au champ magreétet donc génére deux images.

Figure 10: Exemples d'images IRM (coupes de téte)

Il s'agit d'images fonctionnelles du corps humatnnen d'une véritable représentation
anatomique de celui-ci. Les organes y sont assegnant différentiables visuellement.
Cependant les images IRM sont généralement de muodmhe résolution que les images
scanner. Au niveau fonctionnel, le gros avantagealprocédé est d'étre non invasif.
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Malgré ses avantages certains au niveau de landigin possible des contours, nous
n‘avons presque pas travaillé sur ce type d'imagétn effet notre travail a été réalisé en
utilisant des sujets d'anatomie congelés. Or I'lRk&ndance a chauffer les tissus, provoquant
une décongélation rapide.

1.3.4. Autre type d'imagerie

Il existe d'autres méthodes d'acquisition qui pdterd de générer les sections d'un corps
humain, comme par exemple I'échographie 3D ou bemge scintigraphique. Chacune
exploite une propriété particuliere des atomesur lg&flexion sonore pour I'échographie, la
détection de la fixation d'un traceur radioactiflesdif dans l'organisme pour l'imagerie
scintigraphique. L'image générée est la plupartashops décrite en niveaux de gris.

|.4. Détection de contours - Traitement d'une image
1.4.1. Introduction

Afin de choisir avec pertinence les méthodes densmgation qui seront appliguées au
niveau d'une image, il est nécessaire de gardené&@moire certaines remarques :

« Comme nous l'avons précisé précédemment il n'a imm& envisagé de supprimer
'opérateur humain de la chaine de détection detaans. Les méthodes de segmentation
automatique choisies doivent donc étre avant tomsaérées comme des outils facilitant
le travail et non pas comme des algorithmes infdils permettant de détecter tout type
d'organes sur tout type d'images. Il reviendradoug a I'utilisateur de valider le contour
ou de le modifier afin de le rendre valide;

« Comme nous l'avons vu dans la section précédeagejnhages a traiter présentent des
caractéristiques tres différentes suivant leur iagg. précision, couleurs ou niveaux de
gris, complexité des textures... Cette grande dit@roriente le choix des méthodes de
segmentation vers des algorithmes robustes ne premacompte que la valeur des pixels
et non ce qu'ils représentent dans la réalité.

Nous avons donc recherché des méthodes générigoespéecialisées dans la détection de
tel ou tel organe, peu sensibles au bruit, et surt@ nécessitant aucune connaissance a priori
des organes a détecter. En effet nous ne disposasgl'une base de données pouvant nous
donner un indice sur le contour en fonction dedame recherché. Nous avons donc écarté des
meéthodes de segmentation de type analyse d'histogeaou templates. La méthode des
contours actifs, tres attractive, a quant a elieé@tartée au regard du fragile équilibre a établir
entre ses divers parametres de controles.

Nous avons décidé de nous doter d'un panel de ifametparamétrables. Celui-ci est
composé d'une procédure permettant de passer gthage couleur a une image en niveaux
de gris, du filtre de Sobel afin de générer l'imggdssance, d'une méthode classique de
lissage permettant d'éliminer le bruit ainsi que dBx méthodes de segmentation de type
"approche région" :

* En un premier temps, nous avons choisi d'utilisemiéthode de Ligne de Partage des

Eaux (LPE) comme méthode principale de segmenta@en algorithme répond en effet a
nos criteres : il est générigue, robuste, et gé@wecontours fermés et squelettisés. Il est
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appligué sur l'image dérivée générée par l'opératd@terentiel de Sobel. Sa tendance a
produire une sur-segmentation de I'image a été @mape par son couplage avec une
meéthode d'agrégation de régions. Les objets a tBteont ainsi souvent divisés entre
plusieurs régions mais par post-traitement les dige parties sont regroupées en une
seule.

* Une deuxiétme méthode de segmentation a aussi d@isiehsuite aux premiers tests
effectués sur des images scanner et IRM. En dffetus a paru intéressant d’exploiter les
connaissances des médecins vis-a-vis des divenseé@ls anatomiques (0s, chair, graisse
...). Ceux-ci savent souvent a quels niveaux de lgigsorganes correspondent suivant les
réglages qu'ils ont utilisés pour faire l'image. dJrméthode de partitionnement
d’histogramme a donc été envisagée afin de pouwsiiicacement utiliser ces
informations.

L’agrégation des régions suite aux méthodes de setgtion se fait suivant le couplage de
critéres qui leurs sont spécifiques :

» Similarité du niveau de gris moyen des régionssidaner ;
* Englobement d’'une région par une autre.

1.4.2. Fonctionnement global

Image Initiale

Transformation Gestion du Gestion
Couleur en Gris Contraste des couleurs
[ ‘ Lissage ‘ ‘ Filtre de Sobel ‘ } Pré-traitement
‘ Image de Travail ‘
Part.itionnem ent Ligne de Partage Segmentation
d’histogramme des Eaux
Raffinement par

Agrégation de Régions

Image Région

‘ Sélection des Régions ‘

‘ Extraction des Contours ‘

‘ Retouche des Contours ‘

Table 1 : Organigramme de traitement d'une coupe

L'enchainement des étapes qui composent une proedatll détection de contours est
donné dans l'organigramme ci-dessus. Le procédeaghte segmentation se fait suivant trois
étapes consécutives, chacune étant paramétrablefiesateur :

* La premiere« Gestion des couleurs est I'étape qui permet de passer, dans le cas de
coupes seériées anatomiques, d’'une image couleuteaimage en niveaux de gris sur

28



laquelle sera effectuée la segmentation (décritetiae 1.4.3). L'utilisateur peut la
paramétrer de fagon a accentuer 'importance dearess teintes. Il peut par exemple étre
intéressant d’appliquer un filtre basé sur les eow$ afin d’éliminer les organes a faible
concentration de rouge si I'on désire ne travailiere sur les muscles (section 1.7.2.1).
Une gestion des contrastes (décrite section |.4st)aussi disponible afin de pouvoir
mettre en exergue la partie de I'image que l'orhsdte traiter.

e La seconde étape« Pré-traitementy permet d'appliqguer des filires ou des
transformations facilitant la future segmentatiomgénération de limage dérivée
correspondant a l'image en niveaux de gris en @ogint le filtre de Sobel (section
[.2.2.1) et lissage des niveaux de gris.

» La troisitme étapex Segmentation,»permet a l'utilisateur de choisir la méthode de
segmentation et de fixer ses parametres.

Par la suite, 'image ayant été segmentée, I'wdtksir peut décider de fusionner certaines
régions entre elles de fagcon manuelle ou automatadié d’'en extraire les contours.

L'utilisateur a la possibilité de créer ses propecesifigurations paramétrant les trois étapes
ci-dessus ou d'activer des configurations génémquglles ont été mises au point a partir
d’'images tests résultant d’expérimentations etdiesrs travaux menés au laboratoire.

Pour finir plusieurs fonctions d’épuration autoneate, permettant de fusionner les petites
régions parasites générées par l'algorithme de ignd de Partage des Eaux ont été
implémentées (se référer a la section 1.4.6). Né&ainmelles se sont avérées généralement
inutiles des lors que de bons parametres de cordtgan avaient été choisis pour la
segmentation.

1.4.3. Transformation d'une image couleur en image en niveaux de
gris

La formule classique de transformation d'une imBYB en image en niveaux de gris est
la suivante :

| = mR+my +m°% rm+m ou (R,V,B est le triplet définissant les composantes

rouge, verte et bleue de la couleur a transforrmest le niveau de gris obtenu, e, m, etm,
des coefficients pondérateurs. Ceux-ci sont coriwantllement fixés respectivement a 0.3,
0.59 et 0.11.

Cependant il nous a semblé plus intéressant de gttngria variation des parameétnes m,
et m,. En effet cela peut permettre de mettre en exergeitaines parties de l'image en
donnant a la proportion d'une couleur plus d'imaoce qu'a celle des autres. Néanmoins le
logiciel travaille par défaut avec le jeu de pardrag habituels.

l.4.4. Gestion du contraste
Afin d'augmenter la finesse du traitement, diversdules optionnels ont été implémentés.

Il nous a semblé intéressant de pouvoir gérer letraste des images, de pouvoir affiner les
noirs ou les blancs, et ce afin de mieux distingdes structures de teinte proche.
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Nous avons travaillé sur I'histogramme des nivedeargris afin de retoucher le contraste.
Pour cela nous avons appliqué des variantes deldéion suivante :

au O<u<a
v=<Bu-a)+v, asu<b
y(u-b)+v, b<u<L

Cette relation transforme le niveau de gus] [0, L] en un niveauv [ [O, L]. Lorsque I'on

désire augmenter le contraste dans une région aolangente s'appliquant a cette région doit
étre fixée supérieure a l'unité.

P Ay
c, c,
Vol Ty .

7% I
Vo 7~ : E u Vol A . u
0 a b L 0 a b I

Figure 11 : Les valeurs a, b,aet \, fixées pour la courbe de gauche permettent de
renforcer les pixels de couleur grise (d'intengitémprise entre a et b) tandis que pour
la courbe de droite ce sont les pixels de valewgérieure a b qui sont mis en valeur.

Il est ainsi possible de renforcer la partie dastbgramme dans laquelle les pixels de
I'organe a détecter sont inclus.

(1) (2) 3) (4)

Figure 12 : Renforcement du contraste. (1) I'image origina®, ienforcement des blancs,
(3) renforcement des gris, (4) renforcement dess0i

Dans le cas du membre pelvien traité ci-dessustilaisé de voir qu'un renforcement des
blancs permet de mettre en exergue la capsuleudaire du genou tandis qu'un renforcement
des noirs fait ressortir les muscles.
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1.4.5. Précisions sur la méthode de Ligne de Partag e des Eaux

L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux (dont weeue complete des divers
algorithmes est faite dans [ROE99]) est une méthsgiématique et efficace fournissant
directement des contours fermés et squelettiséss Made ses défauts les plus flagrants est la
sur-segmentation qu'il génere. Afin de palier aptebleme, et avant méme d'appliquer une
méthode d'agrégation de régions, nous avons cal@lg variantes de cet algorithme.

\V,

Figure 13 : Application de la Ligne de Partage des Eaux a ulefelD donné.

La premiere utilise un seuillage avec la Ligne dartBge des Eaux. Les bassins sont
remplis jusqu'a un certain seuil avant de commeneemprocessus d'inondation et la
construction de barrages. Par conséquent les lzaséparés par une ligne de créte contenant
un point de basse altitude (inférieure au seuibtgoints des le début du processus. Il est donc
nécessaire de n'appliquer cette variante qu'eisanil un seuil bas afin d'éviter qu'un artefact
puisse provoquer la jonction de deux régions didés.

AWW\
VARV

Figure 14 : Application de la variante avec seuil initial
La région a est initialement formée de deux bassimis sépares.
La segmentation résultante contient un bassin daswque pour la segmentation classique.

La seconde, le seuillage des dynamiques des bagsingduit d'une fagon légerement
différente le seuillage dans l'algorithme de Ligde Partage des Eaux. On définit la
dynamique d'un bassin associé a un minimum locatroe la différence d'altitude entre ce
minimum et le point de créte le plus bas qui ddre&ranchi pour arriver dans un bassin ayant
un minimum plus bas que le premier. Effectuer unikage des dynamiques des bassins
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revient a fusionner deux bassins entrant en cordidet dynamique est inférieure a un niveau
fixé. Cette variante permet de prendre en compigrédondeur des bassins vis-a-vis de leurs
voisins et permet ainsi de supprimer les petitssbasparasites.

N A
\b/ CA\ 73 b A a

/\ I
a' \/a”
() (b)
\ / ./
* b a a"
b a
(©) (d)

Figure 15: Application de la variante utilisant un seuillagesldynamiques
(a) lorsque a' et a" se rejoignent le seuil dynanmgest faible, elles sont donc fusionnées en a;
(b) lorsque a et c se rejoignent le seuil dynamigsela aussi faible, elles sont donc
fusionnées; (c) lorsque a et b se rejoignent leilsgynamique est grand, les régions ne sont
pas fusionnées; (d) a et a" sont fusionnées larsailir rencontre car le seuil dynamique qui
les sépare est faible; La segmentation résultaeaontient que deux régions, les deux
"grandes" régions de l'image.

Il existe une méthode de Ligne de Partage des Ezterdue a la troisieme dimension
[FOG96], traitant de la valeur de voxels et nonghlle pixels. L'analogie avec l'inondation
d'un relief est plus difficile a visualiser maistdsujours valable. Si nous avons écarté une
telle méthode, qui aurait pourtant été un point fd&ns un traitement au niveau d'une série
d'images c'est parce qu'il est possible d'avoiraéier des images non recalées dans lI'espace
(comme les coupes anatomiques sériées par exen@ak ce cas il aurait été nécessaire de
re-découper l'espace en voxels arbitraires pouligogr la Ligne de Partage des Eaux en trois
dimensions.

1.4.6. Raffinement par agrégation de régions

Pour chaque région obtenue par segmentation la mmeyet la variance du niveau de gris
des pixels la composant sont calculées. Lorsque dégions sont en contact ces deux valeurs
sont comparées afin de déterminer si leur difféeemst inférieure a un seuil fixé par
l'utilisateur et doivent donc étre fusionnées.
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Les premiéres régions testées sont les régionettepaille. En effet elles correspondent
généralement a des régions parasites générées pbgnle de Partage des Eaux.

L'utilisateur a la possibilité de fixer le seuilgartir duquel la fusion s'effectuera. En effet
suivant I'importance du seuil I'agrégation de régipermettra de travailler sur des structures
de taille et d'importance variables.

R T, e

-, F &
.
4 %,

e R e s - e s _

Figure 16 : Différents niveaux d'agrégations de régions. Entreagauche l'image
originale. La fusion des diverses parties du cenvest progressive.

Une agrégation des régions de petite taille a aégsimplémentée. Toute région de taille
inférieure a celle fixée par I'utilisateur recheegbarmi les régions qui lui sont voisines celle
dont le niveau de gris moyen est le plus proche sien. Ces deux régions sont alors
fusionnées.

I.5. Détection de contours - Traitement d'une série d'images

Une patrticularité d’'une série de coupes sériéellguque soit leur origine, est de
fortement ressembler a une image animée lorsquisiomne le défilement des coupes les
unes aprés les autres. Les contours des organesiesgnétre des formes qui se créent, se
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développent et finalement se referment pour disp&ral nous a paru intéressant d’exploiter
une telle particularité.

1.5.1. Fonctionnement global

Nous avons imaginé une procédure globale de déteatie contours sur une série
d’'images. Le processus général est le suivant :

e L'utilisateur va dessiner (a la main ou en utilisdlun des procédés de segmentation
automatique disponibles) les organes qu’il dégdentifier sur une coupe qui sera la coupe
de base ;

» Par propagation sur les coupes adjacentes le progeaidentifie ces mémes organes.
appligue sur chacune d’elles les algorithmes densedation disponibles pour un
traitement au niveau d'une image. Par comparaisec ks régions définies sur la coupe
précédente, il effectue une jonction pertinente dggons détectées sur la coupe courante.
Ainsi il extrait les contours des organes rechesclet précédemment identifiés. En
répétant ce processus pour toutes les coupes s le programme est donc capable
d’identifier les contours d’un organe sur la sésigtiére.

(a) (b)

Figure 17 : Exemple de traitement du cerveau sur une sériecigpes scanner.
(a) la coupe initiale et la région (en vert) coniemdans le contour a propager;
(b) les résultats sur les coupes supérieures.

Il a été nécessaire de permettre le choix de deantaurs de référence qui puissent étre
identifiables sur toutes les coupes afin de perraaih recalage des images entre elles. Cette
fonctionnalité est inutile pour des images scanoerIlRM car les appareils dacquisition
fournissent directement des images recalées desgyzalce. Par contre elle est indispensable au
traitement des coupes sériées.

1.5.2. Propagation de contour sur des images adjace  ntes

Il a été décidé de ne pas se fier a la forme destaars d'un organe. En effet I'une des
particularités des organes du corps humain esbksipilité gu'ils changent radicalement de
forme en I'espace de quelques coupes, se sépanativerses branches ou s'écrasant sous
I'interaction des organes voisins.
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De plus il peut y avoir des variations d'intensé€&de contraste d'une coupe a une autre.
Cependant il est toujours possible de réajustenil@au moyen entre les coupes, celui-ci
n'étant pas cense fortement varier.

La détection de la correspondance se base donatéesdament sur les niveaux de gris
moyens des régions et procede par correspondaramex Btapes préliminaires doivent étre
effectuées avant de mettre en correspondancedgsngde deux coupes adjacentes :

 Le niveau de gris moyen est calculé pour chacune dieux images et est gardé en
mémoire.

* En cas de nécessité de recalage entre les coupesliés coupes anatomiques notamment)
le vecteur de translation (1), et I'angle de ratat{2) a appliquer a la coupe de base pour
faire correspondre les références entre elles calotlés.

2

A.

1 —@
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Figure 18 : Opérations de recalage des références entre elles.
En noir le référentiel de la coupe de base, en btelui de la coupe a traiter.
1 : translation, 2 : rotation

La coupe a traiter est ensuite segmentée en uttllsaméme procédure que celle qui fut
appliguée a la coupe servant de base. Les niveauyid moyen sont calculés pour chacune
des régions générée et la difféerence de niveau rge rgoyen des images entieres lui est
soustraite afin de corriger une éventuelle variaiitintensité. Enfin les régions sont mises en
correspondance en utilisant le recalage si néaessai la difference de niveaux de gris entre
une région généree et une région appartenantgal@ recherché sur la coupe servant de base
est inférieure a un seuil fixé par l'utilisateurr@gion de la coupe en cours de traitement est
considérée comme constituant I'organe. Toutes &pgons ainsi marquées sont ensuite
agrégées afin de créer la zone correspondantegafie sur la coupe en cours de traitement.
Enfin le contour est extrait et sauvegardé. L'alidpone applique ensuite ce méme processus a
la coupe adjacente a celle venant d'étre traitée-ci devenant la nouvelle coupe de base.

1.5.3. Branches orphelines

Il est primordial de choisir inteligemment la coeipde base. En effet, la mise en
correspondance se faisant en utilisant la supetipasdes zones définissant les organes, si
une nouvelle branche apparait et ne rejoint I'oeggone quelques coupes plus tard, celle-ci
peut ne pas étre détectée.

Pour pallier a cela il est possible d'effectuer gespagations dans un sens (par exemple le
sens croissant des coupes) puis de partir de |pedumale effectuer une propagation sens
inverse. A ce moment-la la branche jusque-la notectée le sera a partir de la coupe sur
laquelle la jonction entre le corps principal ettteebranche se trouve. Il est envisageable
d'itérer ces inversions de sens jusqu'a ce qu'aunoanvelle branche ne soit détectée.
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Figure 19 : Importance du choix de la coupe initiale ; en virtcoupe initiale choisie, en
trait plein bleu les contours détectés, en poigslles contours non-détectés.

P
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Dans l'exemple ci-dessus débuter la propagatiorcal@ours en utilisant les contours
détectés sur la coupe numéro 1 (figure de gauahitsune erreur. En effet, une propagation
vers le bas ne permettrait pas de détecter lesocmstmarqués en pointillés. Débuter la
propagation en utilisant le contour détecté sucdape numéro 7 serait plus judicieux (figure
de droite). Il est vrai que cela nécessite une @ssance a priori de l'organe a reconstruire,
c'est a dire de faire appel aux connaissancesitisateur humain.

Cependant, si aucune connaissance n'est dispoiiilglst possible de faire une premiere
propagation débutant a la coupe numéro 1, puis, fme celle-ci terminée, faire une
propagation dans l'autre sens en débutant a laecoumeéro 11. Les contours en pointillés
seraient alors détectés lors de ce second passage.

1.6. Implémentation

Nous avons opté pour une implémentation respetsambrme ANSI C (sous Borland C++
en ce qui concerne la machine que nous avons égilgour programmer) et une utilisation de
Open-GL et GLUT pour toute la partie gestion graple. Ce sont deux standards, que ce soit
au niveau de la programmation ou de l'interfacepbrque, qui, par leur présence sur un
maximum de plates-formes informatiques, permettem¢ large exportation des logiciels
créés.
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1.6.1. Cahier des charges et choix d'implémentation

Le caractere modulaire du processus a permis derenati point un logiciel construit
comme une boite a outils. Nous I'avons doté destfioms genériques et graphiques de base
(gestion des images et des contours et opératiomghgques telles que le zoom) ainsi que
d'une possibilité de gestion par scripts de comneandela permet une automatisation de
I'enchainement des modules ainsi qu’une plus grdratesparence pour l'utilisateur. En effet
un script peut étre établi pour correspondre a dtedtion d’'un type d’organe sur un type
d'image et l'utilisateur se dégage ainsi de la resi® d'appréhender compléetement les
différentes spécificités des modules de segmematides exemples de scripts et de
configurations spécifiques sont donnés en Annexe B.

Nous avons décidé d'un découpage en modules horaegawec l'enchainement des
traitements a effectuer pour détecter les contsursune image. Ces modules correspondent
chacun a une des étapes suivantes : passage @gd'ioouleur a I'image en niveau de gris,
pré-traitement, segmentation, post-traitement etraekon des contours. lls sont donc
interchangeables a l'intérieur d'une méme étameghhisation des fenétres de commande ou
d'affichage et des menus découle logiquement de satcession d'étapes.

Deux types de représentation en mémoire ont étisésgilors de la programmation. Toutes
les structures "permanentes” (les images et learaatéristiques, leurs contours associés) ont
éte placées dans des structures de type tableaud'atigmenter la robustesse du programme.
Les structures temporaires quant a elles sont pecdans des piles FIFO qui sont détruites
lors de la fin de leur utilisation.

1.6.2. Présentation du logiciel
Le programme a été béti autour de deux fenétrexcpales :
» La fenétre d'affichage. C'est par elle que I'onesleca toutes les données importantes sur

la coupe actuelle (le nom de l'image et sa hauseuwt disponibles dans la barre d'état de
la fenétre) et aux divers menus répertoriant lase@ndes du logiciel.
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i Mom : sdbonen13.bmp Hautews : 7.00

Ouwrir une image / un script £ une configuration ¥
Afficher image 3
Afficher image du dessus [/)
Afficher image du dessous [7]
Afficher / Cacher un contour
Afficher / Cacher tous les contours [h)
MNouveau contour [t)
Werifier tous les contours
Annuler la selection de regions [g)
Fusionner les regions selectionnees (f)
Extraire le contour des regions selectionnees [g]
Effacer les iegions selectionnees
tenus -
Gestion des images
Modifier le contour
Methodes Changer le nom du contour
Gestion du contraste Eftacer le contour

Afficher / Cacher le menu de propagation [a] Effacer tous les contours [d]

s E i
Zoom avant (+]
Zoom arriere [-]
Affichage Fusionner
Image Couleur [1) 032
Image Griz [2] o33
Image Puissance [3] centre
Image Segmentee (4]
Image Couleur / Image Segmentee (5]
Image Gris / Image Segmentee [B]
Image Puiszance / Image Segmentee (7]

Figure 20 : Fenétre principale.

La fenétre d'état et d'interaction. C'est dansectthétre que le logiciel demande la valeur
des parametres que l'utilisateur doit spécifier rehd compte du déroulement des
opérations qu'il effectue.

& alpha215 B

Traitement du contour : . Contour extrait.
Image numero 1 traitee. -
Debut du trai nt de 1"image numero 2.

e . Ok.
Seuillage <zeuil=75> ... MHWbh de regions = 33
tement du contour 08 .... Contour extr: 5
raitement du contour osl .... Contour extrait.
Image nume
Debut du trait - de image numero 3.

seuil=95>» ... Hb de regions = 27
0f .... Contour extrait.

Traitement du contour osl .... Contour extrait.
Image nume 3 traitee.
Fin de PROPAGATION.
Filtre de Sobel ... Ok.
LPE Mever : scan 1. scan 2.
Fusion des mini-hassins.
Fin : =33:31
Sauvega . Ok. Hb de regionz = 1445 (17 des BB42 initiales conservees?

Figure 21 : Fenétre d'état et d'interaction.
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[.6.3. L'interface

L’interface implémentée possede un lien vers chacaes fonctions nécessaires au
traitement des coupes sériées, qu’elles soienigiied anatomique ou informatique (scanner,
IRM ... ): possibilités de charger au choix une olugleurs coupes, de sauvegarder des
contours, de tracer des contours manuellement, cgner en avant et en arriere sur une
portion de coupe. Les diverses opérations possitdeprésentent sous la forme de menus
interactifs accessibles par le bouton droit dedarss.

Lors de la création ou la modification de contouesgnenu principal se restreint afin de ne
rendre accessible que les fonctions propres asdi@ede contours.

Menu principal Menuméthodes
---------------- Taches courantes --------meeeee w--eee- Coulenr - Grig -
Ourenr une image £ un zcnpt £ une configuration # Classique
Afficher image k Danner les valeurs B Y B
Afficher image dudessuz /] | el Pretraiternet -----------
Afficher image du deszous [7] Lizzage g
Afficher / Cacher un contour » Filtre de Sobel
Afficher / Cacher touz les contours [k Femettre image puizsance a zero [espace]
Mouveau contowrfpn) | e Segmentationg -----------
Yerifier bouz les contours Seuillage

Annuler la zelection de regions [g] Partition de hiztagramme [waleur manueles]

Fusionner lez regions selectionnees [f] Affichage de ['histogramme
Estraire le contour des regions selectionnees [g] Ligne de Partage des E aux

Eftacer lez regions selectionnees Recolorer Segmentation

b enuz Recolorer Segmentation - movenne niveaus de aris
Gestion des images k Supprimer une plage de regionz
Gestion desz contours » E puration - niveau de ariz des voiging
Methodes » E puratian - taille mimmale a conserer
Gesztion du contraste »
Afficher / Cacher le menu de propagation [a]
£ooms
Zoom avant [+) Menumodification de contours
Zoom ariere [-]
-------------------- Affichage ------wmeemeeeeee Zooms
Image Couleur [1] Zlse s ]
Image Gris [2] Zoom ariere [-]
Image Puissance (3~ Tupe o acquisition -
Image Segmentes (4] Desziner - points
Image Couleur # Image Segmentee [5] k Dessiner - ligne
Image Griz # Image Segmentes [B] r Bemie
Image Puizzance / Image Seamentes [7] »

Menugestion du contraste

E galizer 'hiztogramme [1clavier]
Renforcer les noirz [3clawvier]
Renfarcer les blancs [Belawvier]
Renforcer les gnz [Bclawvier]
Renfarcer les extremes [7]

Augmenter |a taille de la Gomme

Dirnirwer la taille de la Gomme

Prendre en comptes lez modifications
------------------- Commandes -----------------
Sauver - nouvead nom [b)

Sauver - nom par defaut

Sauver - nom du contour avant modifications

Annuler

Figure 22 : Menu principal et menus secondaires, accessiblesipalic droit.
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1.6.4. Implémentation de la Ligne de Partage des Ea  ux

L'algorithme implémenté est décrit par Dobrin dgB©©B94]. L'immersion du relief est
simulée en exploitant en premier lieu les pointsrdief les plus bas. Meyer donne deux
versions de son algorithme, la premiere constrné Ligne de Partage des Eaux a I'endroit ou
deux bassins ou plus se rencontrent, tandis quset@nde ne construit pas de ligne de
séparation entre les différents bassins. C'este cattonde version de l'algorithme que nous
avons deécidé d'implémenter. En effet cela facilisggrégation de régions car les zones sont
fusionnées puis les contours extraits, ce qui éuite étape de détection et suppression des
points de contours qui se situeraient entre dewes@grégees.

Ces algorithmes sont optimaux car ils utilisent diéss d'attente hiérarchiques, ce qui
permet de n'explorer qu'une seule fois chaque phirrelief.

1.6.5. Scripts de commande

Il nous a semblé intéressant de pouvoir pilotelolgiciel a I'aide de scripts. L'utilisation de
ce type de méthodes de commandes est grandemeliefpar I'enchainement logique et
systématique des méthodes ainsi que la définitidraastive de leurs parametres de controle.
Les scripts sont rédigés a l'aide d'une syntaxepknvoir tableau suivant). lls peuvent par
exemple étre dédiés au traitement d'un type d'argam un type d'image.
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NOM

DESCRIPTION

ALPHA_SCRIPT

Entéte d’un script.

ALPHA DATA Entéte d’'un fichier de données de configtion.

END Fin (de fichier ou de commande multiple).
LOAD_IMAGE fichier z Charge le fichier en lui affeéant la hauteur z.
FORGET_ALL Décharge les images en sauvant toutesiedifications.
COUPE_MAX Place le pointeur courant sur la coupellss haute.
COUPE_MIN Place le pointeur courant sur la couppliss basse.

COUPE_CYCLE_MIN ab

END

Parcours 'ensemble des coupes en partant de |pecau
jusqu’a la coupe b et effectue les opérations disténtre la
commande et le END. (a<b)

DELETE_CONTOURS

Efface les contours de la coupe@urs.

CHARGER_CONFIG fichier

Charge le fichier contenaleis données de configuration.

COULGR_GO Lance la transformation Couleur -> Gnga les parametres
actuels.

PRETRAIT_GO Lance le pré traitement avec les pataeseactuels.

SEGM2D_GO Lance la segmentation 2D avec les panaseictuels.

PROPAG_PLUS fichier

END

Part de la coupe la plus basse vers la plus hautdfectue
une propagation des contours listés entre la contimat le
END. Les opérations de segmentation a effectuert|son
décrites dans le fichier.

PROPAG_PLUS_RECALAGE
refl ref2 fichier

END

Part de la coupe la plus basse vers la plus hautdfectue
une propagation avec recalage sur les référendéetaef2
des contours listés entre la commande et le ENDs|Le
opérations de segmentation a effectuer sont décdems le
fichier.

COULGR_USUEL

Active la transformation couleur -Sigjusuelle.

COULGR_PARAM_RVBrvb

Active la transformation claur -> gris paramétrée avec les
valeurs r pour le rouge, v pour le vert et b poaibleu.

PRETRAIT_LISSAGE i

Active / Désactive I'option Lisgje (i=0 désactive, i>0 active
et représente le nombre de lissages a effectuer).

PRETRAIT_SOBEL

Active le filtre de Sobel.

SEGM2D_LPE

Active la segmentation par LPE avec sauil d'immersion
minimal égal a i.

SEGM2D_SEUILLAGE s

Active la segmentation par skge, s étant le niveau du
seuil.

SEGM2D_HISTO ab

Active la segmentation par hisazgme, a étant le niveau du
seuil bas, b celui du seuil haut.

PROPAG_ECART_GRIS_MAX
f

Fixe (en propagation) le maximum d’écart permisrertteux
régions superposables pour étre considérées camme
représentant le méme objet.

PROPAG_PROP_MIN f

Fixe (en propagation) la propmitminimale de points d'une
région qui doivent concorder avec la région de hamer étre
considéré comme représentant le méme objet.

Table 2 : Exemple de principales commandes utilisées poaréation des scripts.
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Ainsi un script redigé comme suit :
ALPHA SCRIPT
PRETRAIT_LISSAGE 4
PRETRAIT_SOBEL
SEGM2D_LPE 12
END

signifierait que I'image courante est lissée quédrg, puis un filtre de Sobel est appliqué et
finalement une segmentation basée sur l'algoritlteda Ligne de Partage des Eaux est
menée avec un seuil dimmersion initiale de 12.

|.7. Résultats et discussion

[.7.1. Vitesse d'extraction de contour

Le logiciel implémenté est utilisé sur un biprocessPentium Il cadencé a 300 MHz. Les
temps d'identification semi-automatique des cordodiorganes varient suivant le type
d'image et la complexité des organes a détectes.dBemples de temps de détection pour des
organes entiers sont donnés dans le tableau sujleanétapes de vérification, éventuellement
de retouche manuelle et de validation des contétast incluses dans l'extraction) :

Organes Images Nb de Méthode utilisées Temps requis
coupes
Deux groupes : Crane¢ Scanner 195 Lissages, Renforcement de Une journée
et massif facial contraste et Seuillage (environ 220
supérieur / Mandibule d'histogramme. contours)
16 os et muscles du| Scanner 296 Lissages, Renforcement de Une semaine
membre thoracique contraste et Seuillage (environ 4000
d'histogramme ainsi que contours)
Dessin.
30 os et muscles du| IRM 400 Lissages, Renforcement de Deux semaines
membre pelvien contraste et Seuillage (environ 10000
d'histogramme. contours)
Pelvis Coupes 60 Lissages, Filtre de Sobel, Trois jours (60
sériées Renforcement de contraste contours)
et LPE ainsi que Dessin.

Table 3: Temps de détection et validation en fonction degbme, de
I'imagerie utilisée, du nombre d'images et de laimoéle de détection employée.

Les temps d'extraction et de propagation des casten eux méme sont tres faibles. La
phase la plus longue est en fait la vérificatiorsuglle de chaque contour détecté et les
corrections qui en découle. En effet, si une erréardétection est repérée la procédure est
arrétée pour rectifier le contour erroné, puis el relancée.

Méme si la détection reste longue pour un grandured d'organes ou un traitement de
coupes sériées, le temps dédié a I'extraction sernumatique des contours des organes est
considérablement réduit en comparaison de la métltassique de dessin. La fréquence de
correction manuelle dépend fortement du type d'oega détecter et du type d'image en cours
de traitement. L'extraction des os sur un scannerua IRM ne requiert généralement
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d'intervention manuelle que lorsqu'un amalgamefastentre les os, tandis qu'une détection
de faisceaux musculaires sur une coupe sériéermassiter des corrections manuelles toutes
les trois coupes.

[.7.1.1. Remarques sur la propagation

La propagation est un procédé rapide et transpgvent l'utilisateur. Il est néanmoins
nécessaire de contréler coupe par coupe les réswalkdenus. En effet il n’est pas rare que sur
une image deux structures soient visuellement coidées. C’est lors d’un traitement manuel
de telles images que la connaissance du corps humes anatomistes et leur capacité
d’interprétation sont mises a contribution afingkparer les organes. Le logiciel ne possédant
pas de connaissance spécifique en anatomie (qurgib@tre par exemple représentées par
une base de donnée de la géométrie des organesrgs lksumain) il ne peut effectuer un tel
travail de dissociation. Il est alors nécessairardter le processus de propagation afin de
reprendre manuellement les contours, puis de lanadr. Un exemple de cas a traiter
manuellement est donné en section IV.2.3.2.

Ce sont ces interruptions qui ralentissent la pdocé de détection de contours sur une
série d’organes. Or leur nombre dépend évidemmeniagpect (texture, forme) de I'organe a
détecter mais aussi, et surtout, est directemesytqationnel a la qualité initiale des images. Il
est donc nécessaire de porter une attention toatécpliere a la phase d’acquisition des
coupes car elle conditionne grandement les temputétiction.

1.7.2. Critéres d'optimisation et qualité des résul tats

Nous avons vu que la plupart des méthodes de inaite utilisent des seuils "fixés par
l'utilisateur”. La principale raison qui nous a e3¢ a laisser a I'utilisateur une grande latitude
de configuration est que nous désirions que ledegipuisse traiter un maximum de type
d'images. Il devait donc étre au maximum paramétrab

Cependant une implication directe de cette décigehqu'un utilisateur non averti, ne
sachant pas exactement a quoi correspond chacurpatesnetres, ne pourra pas utiliser
I'ensemble des méthodes a leur potentiel optimal.

Nous avons donc mis au point un ensemble de cordigans spécifiques (répertoriées
pour certaines en Annexe B), permettant d'effectusr extraction des contours des grands
groupes d'organes sur les trois principaux typesiatjes : coupes sériées anatomiques,
scanner et IRM.

L'ensemble des parameétres sur lesquels I'utilisgteut jouer sont :

Les coefficients de transformation d'une image eaukn image en niveaux de gris;
* Les diverses modifications de contraste;
* Le nombre de lissages, effectués avant ou apréitrende Sobel;

* Le seuil d'immersion initiale pour la Ligne de Rage des Eaux;

Le seuil dynamique minimum pour la fusion des bassle la Ligne de Partage des Eaux;
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» Les seuils fixant I'agrégation ou non de régions.

[.7.2.1. Coupes sériées anatomiques

Celles-ci ont la particularité de rendre fidélemels couleurs des organes. La
transformation de l'image couleur en image en nixede gris peut donc permettre de
renforcer les différences entre organes et donmiabeix distinguer des zones homogenes. Les
valeurs des coefficients,, m, etm, utilisés dans la formule de calcul d'intensitéé&ant donc
une importance particuliére et contribuent a urengére différentiation.

La seconde patrticularité des coupes anatomiquaéeséest leur précision. En effet, la
photographie des coupes peut étre d'une précisiirérae, révélant les fins vaisseaux
capillaires ou les minces bandes graisseuses guarsgt les faisceaux musculaires. Si l'on
désire justement reconstruire ces petites strusttoete la potentialité de la coupe peut étre
exploitée. Mais une telle précision peut aussi étredéfaut si I'on désire par exemple se
contenter d'identifier les grands groupes muscegiil faut donc différencier deux types
d'opérations sur les coupes anatomiques : leetrahts permettant de révéler cette précision
intrinseque et celles permettant de les gommerpsapt un caractére plus global.

Pour finir, les coupes sériées anatomiques ne peugge segmentées en utilisant un
seuillage par hystérésis car les régions homog@eesont pas caractérisées par des plages
d'intensité constante. L'algorithme de Ligne det&ger des Eaux est exclusivement utilisé et
c'est dans l'optique d'améliorer ses performanaes fqut mettre en place des critéres de
différenciation de régions.

»> Gestion de la couleur

Suivant la valeur donnée aux trois coefficiems m, et m, la détection des diverses
structures est facilitée. La prépondérance du edefft m par rapport aux deux autres permet
de distinguer les organes dont la couleur recéle grande part de rouge ou une absence de
cette teinte. Il est intéressant de renforcer catigtinction en utilisant la gestion des
contrastes.

Figure 23 : Traitement des muscles du genou. L'image origidaj@uche,
I'image en niveaux de gris obtenue avec les caefits classiques au milieu
celle obtenue avec les coefficients (1.,0.,0.) iagodun renforcement des noirs a droite.

Il est clair qu'une telle procédure permet de neetn exergue les organes tels que les
muscles ou le foie, le cervelet, la langue. llsd&achent ainsi de facon plus évidente des
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organes a leur contact, ce qui rend leur détecpilus fiable. Cependant cela n'est d'aucune
véritable utilité pour la différenciation des os das graisses entre eux car ce sont toutes deux
des structures claires a faible teinte rouge.

> Précision de détection

Les photographies des coupes sériées sont prisss e trés grande précision, ce qui
peut conduire a des images d'une taille de 20008 dRels. L'abondance de structures de
petite taille peut rendre la détection des grandsuges impossible sans un long traitement
manuel d'agrégations de régions. Il existe plusieypes d'actions envisageables, applicables
avant ou apres la segmentation proprement ditenpttant de gérer ces petites structures.
Une distinction doit cependant étre faite suivamieq'on cherche a gommer ces petites
structures ou a fusionner des structures similgitemmme des faisceaux musculaires).

Un prétraitement basé sur un lissage de l'imaggimmale (ou en niveaux de gris) permet de
faire disparaitre les fluctuations dues aux légeradgations de texture. Ainsi les minces
bandes graisseuses ou les petits vaisseaux parpsii@ent étre gommes.

Une autre fagcon de résoudre ce probléme est de fireseuil d'immersion initial pour
l'algorithme de la Ligne de Partage des Eaux. Cieiteci cela ne permet pas de gommer les
vaisseaux et les fibres graisseuses, mais de fosiodeux structures adjacentes n'étant que
légerement différentes au niveau de leur fronti€e.type d'action est tres utile lorsque I'on
désire par exemple fusionner deux faisceaux mugeglanon séparées par des structures
graisseuses. Un résultat similaire est obtenu &rwenant sur le seuil dynamigue minimum
de fusion des bassins de I'algorithme de Ligne detdge des Eaux.

Enfin un post-traitement sur les régions permeei@ore de résoudre les deux problemes
posés, soit en fusionnant toutes les régions diteptgille avec la structure qui leur est la plus
apparentée, soit en fusionnant les régions voigileesaractére similaire.

Les types d'actions suivant le résultat a obtehileenoment d'intervention sont résumés
dans le tableau qui suit :

Gommage de petites structures Fusion de structures similags

Prétraitement Fort lissage Faible lissage

Parametres du LPE X Seu[l d immersion mlnlmal
Seuil dynamique de fusion

Fusion de régions en contact aux

Post-traitement Fusion des régions de petite taill L .
caractéristiques voisines

(D

Table 4 : Parametres de gestion de la précision de segmennrtati

[.7.2.2. Images scanner et Images IRM

Dans le cas des images scanner et des images IRMsleage de la couleur au niveaux de
gris est évidement inutile, ce qui réduit les pbd#és d'affinage de la détection de contours.
Cependant nous disposons cette fois des deux sdgtimers implémentées, a savoir la Ligne
de Partage des Eaux et la segmentation par hysérés

Comme nous l'avons vu précédemment dans la desgrige ces deux types d'images les
médecins posseédent déja une connaissance des rigeayris dans lesquels les organes sont
représentés (voir section 1.3.2). Ce type d'infotiora est exploitable en utilisant un seuillage
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par hystérésis et une partition d'histogramme.sti gossible d'améliorer I'utilisation de ces
paramétres en les couplant a un lissage et a uoneament des blancs, gris ou noirs suivant
la zone de I'histogramme dans laquelle se trowrgdine a détecter.

(1) ) ®3) (4)

Figure 24 : Extraction des contours des os a l'aide de I'histagme.
1) Image initiale; 2) Image lissée trois fois estbgramme correspondant sur lequel
ont été reportées les connaissances des radiolg@)d?égions détectées; 4) Résultats.

L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux permeinguw lui d'obtenir des résultats
similaires sans avoir de connaissance a priori lsuposition de l'organe a détecter sur
I'histogramme des niveaux de gris. De la méme fago@ pour la segmentation, la détection
de régions homogeénes est facilitée par un lissagaee gestion des contrastes appropriée.

(1) 2) 3) ()

Figure 25: Extraction des contours des os a l'aide de la LigleePartage des Eaux.
1) Image initiale; 2) Image obtenue apres applicatide deux lissages et du filtre de Sobel;
3) Régions détectées par la Ligne de Partage das<E4) Résultats.

Les procédures de fusion de régions suivant leffiéidince de niveaux de gris ou leur taille
sont ici généralement inutiles. En effet, contrenent aux coupes sériées, les images scanner
et IRM ne dépassent généralement pas 512x512 piketst donc difficile de détecter des
structures de toute petite taille. Souvent ces @doices de fusion sont utilisées pour éliminer
les parasites qui auraient pu étre générés padensntation.

[.8. Conclusion

Notre procédure de détection semi-automatique adotms est principalement basée sur
deux méthodes de segmentation: I'algorithme de &iga Partage des Eaux et le seuillage par
hystérésis. En complément diverses procédureséidi en pré et post-segmentation ont été
utilisées afin de permettre une amélioration desultdts bruts des deux algorithmes. Les
méthodes ont été testées sur chacun des typesg#snaossibles et pour chacun des grands
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groupes d'organes. La fiabilité de la détection isantomatique est jugée suivant la quantité
de retouches manuelles requises par la suite.

Deux remarques importantes doivent étre faitesukmpremier temps il est nécessaire de
constater que la détection automatique dépend graedt d'un parameétre qui n'est pas
maitrisable par l'utilisateur : la qualité et laéprsion des images. En effet, si quelques organes
ne sont pas différentiables suivant le type d'imagelequel I'analyse est faite, un manque de
précision peut conduire a de grandes difficultégatitification. De plus cela influe
directement sur le nombre de retouches manuelleffectuer et donc sur le temps de
propagation d’'un contour sur une série de coupk®st donc nécessaire de porter une
attention toute particuliere a une phase qui npest inclue dans notre processus de détection,
la phase d’acquisition des images.

En un second temps il est important de remarquemaeau applicatif que tous les
parametres sont fixés a la discrétion de l'utiesat Méme si des indications assez précises
sont données et servent de guide a(leur établisseliteserait intéressant de les relier a des
meéthodes statistiques afin de faciliter I'utiligatidu logiciel.

Au point de vue méthodologique, il serait intéredsde post-traiter les contours obtenus en
utilisant les méthodes de contours actifs. Celarptrait d'affiner la détection et éliminer les
derniers parasites qui, malgré les options diversesitinuent a affecter les contours. Le
nombre d'interventions manuelles pour rectifiereigs petits détails des contours en serait
srement réduit.

Pour finir coupler la méthode de détection de contavec une base de données des
contours des organes permettrait de franchir uapeésupplémentaire. En effet il serait alors
possible de reconnaitre les organes sans interuertxtérieure et le rdle de I'anatomiste ne
serait alors plus qu’un rdle de validation et lapédure globale de détection des contours en
serait d’autant plus accélérée.
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Chapitre Il : R ECONSTRUCTION TRIDIMENSIONNELLE
ET MAILLAGE SURFACIQUE
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[1.1. Introduction

L'utilité premiére de la reconstruction tridimensiwlle d'un organe est de permettre la
validation de celui-ci par un anatomiste. En effatil lui est difficile de se rendre
véritablement compte d'erreurs possibles sur lesozos d'une coupe (inclusion erronée d'une
région décrivant en fait un autre organe voisinplow'une partie d'un organe...), il peut
aisément repérer les malformations ou les impréosid'un organe représenté en trois
dimensions. Si des imperfections sont détectéesstiblors aisé de revenir au traitement des
contours 2D, de trouver les coupes incriminéeseetattifier I'erreur commise. Chaque pixel
disponible sur chacune des coupes peut étre upliaé générer le meilleur rendu esthétique
possible. Les éléments composant cette représentaé sont soumis a aucune contrainte de
taille ou de forme mais doivent étre générés deffiag obtenir la meilleure représentation
tridimensionnelle possible. Cela met a notre digjims un modéle visuel exhaustif de bonne
qualité¢ sur lequel la détection d'erreurs ou la ugissation de pathologies ou
endommagements seront possibles.

Un maillage surfacique quant a lui n'a pas les m&edgences, méme si a premiére vue |l
semble pouvoir étre utilisé comme une représematicimensionnelle. Tout d'abord il n'est
pas nécessaire que le maillage soit d’'une exhatstwaximale. Les ordinateurs actuels ne
sont en effet pas encore capables d'effectuer ideglations utilisant des modeles possédant
des éléments en trop grande quantité ou ayant napepetite taille. Ensuite ces éléments ne
sont pas soumis aux méme contraintes de forme gur composant un modéle visuel 3D. Il
est nécessaire de respecter certains criteres al@éyai I'on veut que le maillage surfacique
soit utilisable en simulation.

Les maillages surfaciques que nous désirions géseérd les plus utilisés en simulation de
crash automobile : des maillages composés de qgoglrs Il nous a donc semblé judicieux
d'anticiper la génération du maillage en orientl@nteconstruction tridimensionnelle afin de
faciliter le passage de celle-ci au futur mailleggefacique.

[1.2. Données d'entrée

Avant tout il est important d'analyser les donngassont a notre disposition. Ce sont elles
qui conditionneront le choix des méthodes a utiligglles sont sous la forme d'un ensemble
de contours définis par une suite continue de coonges pixeliques. Nous disposons donc
d'une description implicite discréte de la surfatexiste deux facons différentes d'utiliser ce
genre de données :

» Soit les contours sont utilisés en tant que telglats ce cas les coordonnées des points
correspondants aux pixels sont calculées. Un raffiant et un allegement de la suite de
points peut étre effectuée en utilisant des alponks de détection de points
caractéristiques.

« Soit on utilise le fait que les pixels sont dispssgur une grille couvrant I'espace. La
distance entre les divisions de l'axe X et Y estldegeur d'un pixel. Celle entre les
divisions de I'axe Z est I'épaisseur des coupesstilalors aisé de déterminer quels sont les
sommets de la grille qui sont a l'intérieur de |etbet lesquels sont a l'extérieur. Un
allegement des données peut étre effectué en sthasillonant la grille, c'est a dire en
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générant un nouveau recouvrement cubique de I'espac éléments de taille supérieure a
ceux du recouvrement initial.

En d'autres termes les deux facons d'utiliser lesnées correspondent aux deux grandes
approches de segmentation : I'approche contouiapgtroche régions.

I e I, —
m—— hs— T ——

Figure 26 : Données d'entrée sous forme de contours et sousgfale régions.

Il est en premier lieu important de remarquer etegater qu'une méthode de reconstruction
tridimensionnelle automatique ne peut infaillibleme@econstruire un objet 3D a partir de
sections de celui-ci. En effet nous sommes toujaorsrontés a une limitation intrinseque : le
sous-échantillonage. Si I'on peut observer visnedet sur une surface une variation mais que
celle-ci se produit entierement entre deux sectmorssécutives, cette variation ne sera jamais
parfaitement reproduite sur le modele 3D généréceetquelle que soit la méthode de
reconstruction utilisée (méme si cette variatiorutpétre en partie interpolée a partir des
fluctuations qu'elle provoque sur les sections}elta toujours possible de construire un jeu de
sections pouvant induire en erreur un algorithmeasd®nstruction.

OO S

- lar e —

Figure 27 : Exemples d'ambiguités incontournables pour conmeiaies contours sur deux
coupes adjacentes.

Cependant il est logique et normal d'attendre dilgorithme qu'il produise un surface
“raisonnablement” juste, c'est a dire que des amstacorrespondants sur des sections
consécutives devraient étre connectés et que léardevrait adopter la plus simple
topologie adaptée aux sections pour les joindrer &ufigure précédente, sans d'autres
indications que les six contours circulaires, ilt degique et normal d'attendre qu'un
algorithme de reconstruction génére la configuratie gauche.
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[1.3. Etat de I'art

Les méthodes de reconstruction tridimensionnelllegtméthodes de maillage surfacique
sont tres liees. En effet la représentation enngies d'une surface (forme générale d'une
reconstruction tridimensionnelle) peut étre consdéécomme un maillage, méme si la qualité
de celui-ci n'est pas forcément adaptée aux sinanafpar élément finis.

Il nous a donc semblé intéressant de regroupebielographies sur les reconstructions
tridimensionnelles et les maillages surfaciques.uddraiterons cependant cette revue
d'algorithmes du point de vue du maillage surfaeiqu

[1.3.1. Définitions
11.3.1.1. Surfaces

Une surface peut étre définie et représentée dersiess manieres parmi lesquelles on peut
trouver les représentations paramétriques, impkogt explicites.

Une surface paramétriquest définie par la donnée d'une fonctioet de deux paramétres
u etv variants dans deux intervalles fixés. La surfasteators décrite paiu,v).

Une surface implicitest définie par une relation de tyf(&,y,z)=0Q
Une surface explicitest définie par une relation de typef(x,y)

11.3.1.2. Maillages

Un maillage structuréest un maillage dont la connectivité est de typéédénce finie (le
maillage est alors nommé grille). La connectivit de type(i,j,k) c'est a dire que pour un
point (i,j,k) son voisin a gauche est le poifitl,j,k), son voisin a droite est le poifit-1,j,k),

... . Ce genre de maillage peut difficilement s'lgueer sur des domaines a géometries
complexes.

Un maillage non-structuréest un maillage de connectivité quelconque. C'ese u
alternative efficace aux maillages structurés désslopn traite avec des domaines complexes.

Un maillage mixteest un maillage comprenant des éléments de typmgemue différent
(mélangeant par exemple triangles et quadrangles).

Figure 28 : Exemples de maillages : structuré a gauche, nonettiré au centre, mixte a
droite.
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Un maillage hybrideest un maillage comprenant des éléments de dedfifératit
(mélangeant par exemple triangles et tétraedres).

Un maillage a variété uniformeou maillage manifold est un maillage de surface ou de
frontiére tel que ses arétes internes sont commare&actement deux éléments (sauf pour les
arétes frontieres).

Un espace de controlest un outil permettant de gouverner un procesgusanhstruction
ou d'optimisation de maillage. Idéalement il s'agfiine fonction définie en tout point de
I'espace qui spécifie la taille et les propriétésectionnelles devant étre respectées par les
eléments du maillage. Généralement cette fonctiestrtonnue que de facon discrete.

11.3.2. Maillage surfacique
11.3.2.1. Classes de méthodes

Une premiere division en classes des méthodes diéages peut étre faite a partir du type
de description de surface sur lequel elles s'apyiuie

» Génération dans un espace de parametres.

Si la surface est définie de facon paramétriquestea-dire si elle est définie par une
fonctionf telle que

f: Qo2 owono?
(uv) - f(u,v)

Il est alors possible de mailler la surface en haail Q et sa frontiere et en reportant ce
maillage sur la surface.

» Maillage direct des surfaces

Les méthodes classiques de maillage sont utilighesctement sur une surface définie
explicitement sans utiliser de méthode de projectiba difficulté principale est alors de
trouver la position exacte des points optimauxsener.

» Maillage de surfaces implicites

Ces méthodes permettent de mailler des domainesaquidéfinis de facon implicite, c'est
a dire gu'il existe une fonction f telle que la fage est décrite par les poins,y,z) avec
f(x,y,z)=0Q

Dans ce cas le schéma de la méthode de reconstnusit deux grandes étapes :

« Echantillonnage des valeurs de la fonction aux setsnd'un recouvrement du domaine
(généralement donné par la méthode d'acquisitidia darface);

* Connexion des sommets pour former un maillage.
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» Remaillage des surfaces

Si un domaine est défini par la discrétisation dessarface il est possible de le remailler a
partir d'une triangulation de celle-ci.

11.3.2.2. Types d'approches

Il est clair, & la vue de nos données d'entrée, mpes ne pouvons utiliser que les deux
dernieres classes de méthodes : méthode de madlagairface implicite (avec dans ce cas
une fonctionf telle que pour tout pixeK f(X)=1 s'il est situé sur un des contours ou dans
I'objet, etf(X)=0 s'il est a I'extérieur de I'objet) ou remaillagerk triangulation.

Lorsque I'on parle de maillage il existe une adaeon de classer les méthodes, suivant le
type d'approche qu'elles utilisent :

» l'approche directe (ou la surface elle-méme estlé&i

* l'approche indirecte (ou un maillage est constidains un espace de parameétres puis
reporté sur la surface).

11.3.3. Méthodes directes

Nous allons passer en revue les diverses méthodestes de maillages de surface
générant des triangles ou des quadrangles. En efietme nous le verrons suite a cette revue
bibliographique, une approche indirecte dans laégétion de maillages en quadrangles
consiste a passer d'un maillage triangulaire a aillage quadrangulaire.

11.3.3.1. Méthode par Balayage

Si la géométrie du domaine s'y préte une méthode q@dayage peut étre appliquée
[FRE99]. Ainsi si la surface peut étre créée enldéant une courbe {de long d'une courbe
C. il est possible de tirer partie de cette particiiéaafin de générer un maillage de la surface.
Ce type de géométrie est typiquement une surfaceddelution, une surface réglée ou les
surfaces d'extrusion.

\
|

@ (b)
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(c) (d)

Figure 29 : Exemples de surfaces de géométrie particuliere
(a) et (b) surface de révolution, (c) et (d) suréaextrudée

Cependant ce type de méthode est non seulememtgddses limité mais il souffre en plus
d'une absence de contrble effectif sur la qualit ldpproximation géométrique et des
dégeénérescences peuvent localement apparaitra surféce.

Ce type de méthode permet de générer des maillaigegulaires et quadrangulaires.

11.3.3.2. Méthode frontale

Ce type de méthode est largement répandu [LOH8B|UZ1] [LOH96] [WHI97]. Le but
est de construire pas a pas un maillage en addiéioha chaque pas un élément a I'ensemble
des éléments déja générés jusqu'a I'obtentionmailiage recouvrant entierement la surface.
Le schéma classique d'une telle méthode est :

» Identification des points caractéristiques décrivarfrontiere ;

« Validation de ces points et création d'un sommeiraillage sur chacun d'eux ;

* Maillage des arrétes liant ces sommets ;

e Connexion de ces lignes maillées afin de défing dentours ;

« Utilisation d'une approche frontale classique :adtip d'une arréte du front (les segments
des lignes maillées du contour formant le frontiad) un point de la surface est choisi ou
construit pour former un élément du maillage (tymonent un triangle). Ce point est
projeté sur la surface et I'élément correspondantamé. Le front est alors mis a jour.

» L'étape ci-dessus est répétée tant que le frost pas vide.
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Figure 30 : Maillage par avancement de front en 2D.
(a) frontieres de la surface a mailler; (b) front élément a ajouter envisagé; (c) front mis a
jour.

Ce schéma, parfaitement connu en deux dimensieng\ele difficile a appliquer en trois
dimensions. Par exemple, lorsqu'en deux dimensionpoint candidat se trouve placé hors
du domaine il existe forcément une intersectionr@ries arétes issues de ce point et le
maillage en place. En trois dimensions en revanttheméme situation n'implique pas
nécessairement l'existence d'une intersectionstllaessi possible que la projection du point
"optimal” n'existe pas (a l'aplomb d'un trou pareexle) ou conduise a une ambiguité
topologique (indétermination du choix entre deuxrogaux de la surface proches du point).

Ce type de méthode permet de générer des maillaigegulaires et quadrangulaires.

11.3.3.3. Méthode par subdivision adaptative

Le domaine d'étude est inclus dans un élément deen®pologie que les éléments du
maillage a générer. Celui-ci est subdivisé récuwasient en éléments de topologie identiques
mais de taille inférieure. Ensuite chaque élémest subdivisé tant que le critere
d'homogénéité n'est pas satisfait au niveau deéntiéht. Une structure organisée
hiérarchiquement est ainsi obtenue. Cette subdinisionduit a un partitionnement pour
lequel la densité des éléments est proportionnallex variations locales du critéere
d'’homogénéite.

La subdivision itérative terminée, une approximatiocale de la surface est déterminée
pour chaque élément linterceptant. L'ensemble c&s approximations locales forme la
reconstruction tridimensionnelle de I'objet.

Un des plus célebres algorithmes de cette classad@thode est la méthode Quadtree (en
2D) (pouvant générer des triangles [KNU75] [JOE&6] des quadrangles [BAE87]) ou
Octree (en 3D) [WIL90]. Le domaine est inclus dams carré / cube qui est récursivement
divisé en 4 carrés / 8 cubes.
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Figure 31 : Décomposition d'un domaine 2D suivant la méthodedee
et maillage en triangles correspondant.

11.3.3.4. Méthode d'énumération exhaustive

Ce type de méthode s'applique sur une divisionrdiecréguliére de I'espace. Une valeur
fonctionnelle indiquant I'appartenance ou non &jéo est connue pour chacun des sommets
du pavage de l'espace. Typiquement la valeur dixel pst négative lorsque celui-ci est hors
de I'objet, nulle s'il est sur la surface et poagitis'il est a l'intérieur. C'est par exemple le cas
lorsque les données proviennent de scanner ou IdR.M. Cette méthode peut étre
décomposée en trois grandes étapes :

» Identifier les éléments du pavage de I'espacedefges par la surface;

» Localiser les points d'intersection (par approximat linéaire si les données sont
discretes);

» Générer les portions de la surface discrétiséeespwndant aux éléments interceptés en
utilisant les points d'intersection calculés.

L'algorithme le plus reconnu dans cette classe éthodes est sans conteste I'algorithme
du Marching Cubes [LOR87] [MON94]. Il s'agit d'umeéthode de type "diviser pour régner"
appliguée sur un espace décrit par une grille diéléts cubiques. Chacune des cellules du
recouvrement de l'espace interceptée par la sudat@analysée. La valeur fonctionnelle de
chaque sommet de cette cellule est égale a la vdiegritere du sommet auquel on retranche
une isovaleur. Celle-ci fixe en fait la valeur fdionnelle a laquelle se trouve la surface. La
valeur fonctionnelle est donc de signe positif oégatif. Dans le cas ou elle est nulle la
surface est dilatée localement afin de donner uadeur non nulle au sommet. Les signes des
sommets de I'élément cubique permettent de ddantonfiguration dont la cellule dépend. Il
existe 2°=256 configurations possibles mais en pratiquesil possible de se rapporter a
quinze configurations représentatives par rotatiepmnétrie et inversion des signes de
sommets. Pour chacune de ces quinze configuratéodiscrétisation de la surface est connue
sous formes de polygones. Une pratique courantsistena diviser ces polygones en triangles
afin d'obtenir une triangulation de la surface.
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Cependant il existe des ambiguités [DUR88] [MAT94our pallier a ce probleme
plusieurs méthodes ont été proposées, comme panmgeprendre en compte la valeur
fonctionnelle au centre de la cellule cubique [WY8}8
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Figure 32 : Les 15 configurations de base du Marching Cubes
et les facettes générées [LOR87].

Figure 33 : Cas ambigu généré par l'algorithme des Marching €sildUn trou est généré

entre les deux voxels. Pour y remédier les deuwelgodoivent étre traités ensemble.
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Une méthode plus fiable et sans ambiguité consispaver I'espace non plus avec des
cubes mais avec des tétraédres [TRE98]. Dans cé@&a®nfigurations sont possibles, mais
I'on se ramene a trois configurations de base.&Satl générent soit un triangle soit un
guadrangle. Les cas dégénérés ou un sommet dedétrappartient a la surface sont la aussi
evités en dilatant la surface localement. Cependaa difficulté apparait au moment de
passer d'un pavage cubique a un pavage tétraédridgenombreuses méthodes ont été
proposees, la méthode de Chan et Purisima [CHANQ8ht a ce jour celle qui donne les
meilleurs résultats.

Figure 34 : Exemple de décomposition classique d'un hexaedoingrnétraedres.

Figure 35: Décomposition d'un hexaedre en tétraedres recoméapdr Chan et
Purisima [CHAN98]. Les tétraédres formés sont AB@ABDE, ABEF et ABFC.

Figure 36 : Les trois configurations de base d'un tétraédrevant la valeur
des sommets et les morceaux de surface générés.
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Cependant ces maillages sont des maillages géauési (maillages typiques
correspondant a une reconstruction tridimensioeella taille des éléments générés n'est pas
controlée. Il est nécessaire d'utiliser une méthdidptimisation de maillage afin de rendre ce
maillage utilisable lors de calculs de type élénsdiis.

11.3.3.5. Connection de sections

La connection de sections, comme décrite dans [MEY¥2 [CHA98], ne peut s'effectuer
que lorsque les données de départ sont sous foeneodtours planaires. Le principe est
d'utiliser la structure des sections et de géenérsréléments qui permettront de les joindre
entre elles.

Le but de l'algorithme est de trouver le pavagéaftgulaire ou quadrangulaire) optimal
représentant la surface entre deux sections cotigésuDe nombreuses méthodes ont été
proposees afin de résoudre ce probléme, et notatnpoem tenter de trouver une solution au
cas particulier de la mise en correspondance desoces. En effet méme si a I'ceil nu il est
généralement facile de trouver quels sont les amst@ mettre en correspondance sur deux
coupes consécutives, il existe des configuratiainsn@me un utilisateur humain ne saura pas
reconnaitre de facon fiable la connexion existante.

De méme un autre probleme qui se pose est de savoiiment gérer et représenter au
mieux les embranchements, c'est a dire commentrenett correspondance les contours
d'une coupe et lescontours de la coupe adjacente.

Figure 37 : Pavage de sections adjacentes et gestion d'un emsheanent a droite.

11.3.3.6. Modeéles déformables

Un modéle déformable est un modeéle qui, soumissafdees internes et externes, évolue
afin de se mettre en correspondance avec les deraexivant la surface [DEL94] [DEL99].
Il est défini par une loi de comportement décrivéag propriétés permettant son évolution et
par un modele géométrique servant de base (géméeale une sphere). Le modele
géométrique de base est généralement un maillagplesxe, c'est a dire que chaque sommet
possede exactement trois voisins. Afin d'obtenie tnangulation de la surface on utilise des
maillages 2-simplexes, c'est a dire composés dagtes. Sous I'action des forces externes les
sommets du maillage vont se déplacer vers les demme&ndis que les forces internes vont
permettre de maintenir la régularité du maillage.
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Figure 38 : Déformation d'une sphére sur un cube.

[1.3.3.7. Triangulation de Delaunay

Suivant le contexte d'application, la triangulatiaie Delaunay [DEL34] peut étre
introduite comme le dual d'un graphe de Voronoicmumme une triangulation respectant le
lemme suivant :

T est une triangulation de Delaunay d'un domaiBeenveloppe convexe du nuage de
points S si les boules ouvertes circonscrites aux €lémeetd ne contiennent aucun des
sommets d&.

En fait il s'agit d'une application globale du érié de Delaunay :

Critére de Delaunay

Les boules ouvertes circonscrites aux simplexetadeangulation ne contiennent aucun
sommet de&S.
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Figure 39 : Gauche : triangles respectant le critere de Delayma 2D;
Droite : violation du critere de Delaunay.

En trois dimensions la boule ouverte circonscrittna@lément correspond a une sphere.

Cette triangulation possede une propriété intérgssala triangulation de Delaunay d'un
ensemble de points existe et est unique.

Cependant des polyedres peuvent exister s'il exiséeboule circonscrite a un élément de
la triangulation telle qu'elle contienne plus NeélémentsN étant la dimension de l'espace
considéré.

Un schéma générique d'une méthode basée surtagti@ion de Delaunay serait :
» Discrétisation de la frontiere de la surface ;

* Création d'une boite englobant la surface (permetng pas avoir a gérer des cas
particuliers) ;

» Triangulation de la boite englobante ;

» Insertion des points de la frontiere dans la trialagion et modification de celle-ci pour
respecter le critére de Delaunay ;

* Insertion un par un des points internes et modifaade la triangulation pour respecter le
critéere de Delaunay.

De nombreuses méthodes utilisant le critere de &g ont été étudiées et utilisées pour
générer des maillages triangulaires d'une surfaCelE89] [GEO98]. Généralement la
triangulation de Delaunay est couplée avec une odghd'avancement de front afin d'insérer
petit & petit les points du nuage dans la repré&gent de la surface.

» Marching triangles

L'algorithme des Marching Triangles [HIL97] est wexemple de couplage entre une
méthode de triangulation de Delaunay et une méthibaeancement de front. Le maillage se
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développe peu a peu, par addition de points suligiae de front et forme un pavage de
triangles. Chaque point inséré est placé de telleesgue le critere de la boule vide (critére de
Delaunay en trois dimensions) ne soit pas violé.

Figure 40 : Etapes de reconstruction d'une sphere avec la nuiglies Marching
Triangles.

[1.3.4. Méthodes indirectes

Une méthode de génération indirecte de maillagegeadrangles est une méthode qui
s'appuie sur une définition 3D (type CAO par exee)mu un maillage existant, généralement
composé de triangles, et lui applique des transédions de type division - fusion afin de le
convertir en un maillage quadrangles.

11.3.4.1. Méthode algébrique

Lorsque la surface a reconstruire est définie pderpolation algébrique (grace a des
carreaux de Béziers ou de Coons par exemple) ouupaproduit tensoriel, les carreaux
résultants de cette définition peuvent étre utdliain de générer un maillage en quadrangles.

Cependant la géométrie est alors fortement liéa anéthode de génération et certaines
parties de la surface sont généralement mal gé@edype de méthode n'offre d'intérét que
pour des surfaces bien particuliéres, définies A&O(@ar exemple.

[1.3.4.2. Projection paramétrée

Si I'on peut définir une relation entre la surfaceeconstruire et un espace des parameétres
(le plus simple des cas étant lorsque la surfadedéfinie de facon parameétrique), il est
possible d'utiliser cette correspondance [LAU96i idaillage 2D de I'espace des paramétres
peut étre généré en utilisant des méthodes classiqgénéralement une décomposition
Quadtree, une méthode d'avancement de front oudéoemposition de Delaunay) puis étre
reporté sur la surface.

Afin de rendre cette méthode utilisable autremem¢ glans les cas les plus simples, des
méthodes de découpage de surfaces ont été misqmiat afin de diviser des surfaces
complexes en un ensemble de surfaces pouvant &ikéas par ce type de méthode. Une
mise en correspondance entre les maillages gém@iésout de méme étre faite durant une
étape de post-traitement.

11.3.4.3. Transformation de triangles en quadrangle s

Changer le type géométrique des éléments d'un aggillest une technique couramment
utilisée. Un élément quadrangulaire peut ainsi é&ieisé en deux ou quatre éléments
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triangulaires. De méme un triangle peut étre divaadrois quadrangles, méme si les éléments
ainsi générés ne sont pas d'une trés bonne qU&M#H99]. Sur le méme principe il est

possible d'obtenir un maillage quadrangulaire emloimant des paires de triangles adjacents
[LO89] [JOH91] [LEE94].

Figure 41 : Changement de type d'élément géométrique par dégmup
Jonction de deux triangles {Et T,) pour obtenir un quadrangle.

Le schéma Q-morph proposé par Owen [OWE98] pourvedir des maillages 2D
triangulaires en maillages quadrangulaires peusiaége utilisé dans le cas de surfaces
courbes. Il s'agit en fait de former les quadrasgd@ suivant un front de propagation tandis
gue les triangles sont eux supprimés ou modifiéss Bhangements locaux de diagonale ou

des insertions de nceuds supplémentaires sont edfectfin d'assurer par exemple
I'alignement et I'orthogonalité au niveau des frergs.

Figure 42 : Les cing étapes de la méthode Q-morph.
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11.3.4.4. Remaillage

Dans ce cas un maillage quadrangulaire de la serést déja connu. Le but est de le
retravailler afin de le faire correspondre a de$éces plus pointus. Un remaillage peut étre
effectué en modifiant la topologie des élémentssifn de sommets ou d'arétes,...) ou en
retouchant directement la géométrie du maillagaifféode points).

Il est aussi possible de raffiner localement oubgliement un maillage en découpant les
éléments en d'autres éléments de méme type etatespeu mieux la connectivité globale du
maillage précédent (quelques méthodes de ce tymeesplicitées dans [FRE99]).

11.3.5. Synthése

Nous avons eu l'occasion de tester certaines deshadés de reconstruction
tridimensionnelle. Celles-ci furent implémentéegidiées au cours de projets antérieurs, tel
que le projet HUMOS [SER99] [ROBO01] [SERO03]. Ainf#s méthodes de connexion de
sections, la triangulation de Delaunay, le March@gpes et les modeles déformables ont pu
étre évaluées et confrontées aux problemes de strmtion d'organes. Durant ces études
nous ne cherchions a obtenir qu’une reconstructimimensionnelle de qualité, ce que ces
meéthodes ont réussi a nous apporter. Mais le buhatee étude differe. Nous cherchons a
obtenir une bonne qualité au niveau de la recorsitn mais aussi du maillage surfacique en
guadrangles. Nous les avons donc ré-évaluées eapren compte I'étape de transformation
des éléments de triangles en quadrangles qui dderaément leur étre couplée.

La création d'un maillage en quadrangles a padinthodes directes dépend grandement
de la topologie du domaine. Plus la complexité dhiicci s'accroit et plus les méthodes ont
des difficultés a étre appliquées. Il est souveéteassaire de subdiviser intelligemment la
surface en parties plus simples afin de pouvointeslier.

Les méthodes indirectes, surtout celles baséesisyré-maillage en triangles, sont plus
robustes. Cependant la transformation d'un maillagegulaire en maillage quadrangulaire
n'est pas toujours évidente et cela rajoute destéagon une étape dans le processus.

Aucune des méthodes décrites dans cette biblioggaphpermet de générer directement et
de facon robuste des maillages composés uniquerdenguadrangles. De plus, vu la
complexité des formes des organes du corps hunmains désirions une méthode ayant la
robustesse des méthodes basées sur une extraatissopsurface. Nous avons donc décidé de
mettre au point notre propre méthode en nous iaspide la décomposition d'un pavage
cubique en un pavage tétraédrique suggérée par &Hamisima [CHAN9S].

[1.4. Un nouvel algorithme : le Marching Octahedra
I1.4.1. Introduction

L'idée principale de notre algorithme est d'utitiseon pas un pavage cubique ou
tétraédrique de l'espace mais un pavage octaédf@j®2b]. Cela réduit considérablement
le nombre de cellules par rapport aux décomposstiem tétraedres sans pour autant créer des
ambiguités comme il peut en survenir dans une déasition cubique. De plus cela permet
d'inclure I'étape de fusion de triangles en quadles (les triangles ayant été générés par le
marching tétrahedra) directement dans l'algoritii@eénération car une telle décomposition
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de l'espace permet de générer exclusivement dedragugies. Ces deux améliorations
accélerent l'algorithme global de génération de llage surfacique, sans compter la
possibilité d'utiliser deux types de variantes déess configurations de base qui permettent
une optimisation durant I'application de I'algonité.

I1.4.2. Mise en forme et ré-échantillonage des donn  ées

Les pixels composant les contours sont transforemagoxels de la fagon suivante :

Un pixel de coordonnégs)) situé sur la coup& donnera sa valeur fonctionnelle au voxel
défini inclus entre les sommets (i,j,k), (i,j,k+10,j+1,k), (i,j+1,k+1), (i+1,j,k), (i+1,j,k+1),
(i+1,j+1,k), (i+1,j+1,k+1).

Cette opération permet de transformer la représientplanaire des contours en une grille
tridimensionnelle recouvrant I'espace.

Afin d'obtenir une reconstruction tridimensionnella plus précise possible il est
intéressant d'utiliser tous les pixels composarg t®ntours que nous avons a notre
disposition. Cependant il n'en est pas de méme [@ogénération du maillage surfacique. En
effet cela conduirait a un maillage dont le nomloféléments deviendrait vite ingérable au
cours d'une simulation, et de plus la taille deénéknts serait sGrement trop petite et ferait
chuter le pas de temps de calcul. Une méthode dse-sohantillonage a donc été employée
pour permettre la génération d'une grille cubiqeetdille inférieure a l'originale si besoin
était.

Pour ce faire nous avons superposé les deux grilesuvrant I'espace : la grille originale
et la grille sous-échantillonée. Puis la valeurdbonnelle de chacun des voxels de la nouvelle
grille est définie comme la moyenne des valeursfammnelles des voxels de I'ancienne grille
gu'il intersecte. La valeur de chacun des voxelsl'decienne grille est pondérée par le
pourcentage de son volume qui se superpose au aauaxel.

Soit Vy voxel de la nouvelle grille, de valeur fonctionteely inconnue, interceptant
voxelsV, de I'ancienne grille, de valeur fonctionnelle respivel;. Iy est calculé suivant la
formule :

ou. p; est défini comme le taux de recouvrement du vakedar le voxelVy.

11.4.3. Un pavage octaédrique de l'espace

La décomposition de I'espace suggérée par Chamumsida dans [CHAN98] consiste a
générer un pavage tétraédrique régulier et syméran se basant sur un pavage cubique. Elle
permet de palier a la dissymétrie qui caractérigsst autres schémas de décomposition et
entrainait des complications au niveau de la gestides tétraedres et de leurs
interconnections. Afin de construire ces tétraédlisesnt utilisé les huit sommets des cellules
cubiques ainsi que le point placé au centre de ghad'elles. La décomposition conseillée
par Chan et Purisima est visible sur la figure esdous. Les quatre tétraedres définis sont
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ABCD, ABDE, ABEF et ABFC ou B est le point centrde la cellule cubique dessinée en gris
et A le point central de la cellule cubique situ#gauche de la face CDEF.

Dans notre cas, et plus généralement lorsque lelgedonnées initial est sous forme d'une
matrice cubique, la valeur fonctionnelle du poiitué au centre de chacune des cellules
cubiques doit étre calculée. Pour cela une interjpoh est effectuée en utilisant la valeur
fonctionnelle des huit sommets de la cellule culeiqu

Figure 43 : Décomposition d'un hexaedre en tétraedres recoméand
par Chan et Purisima [CHAN98].

Il est clair que la qualité des tétraedres ainsnéggés est bien meilleure que celle des
éléments obtenus par une division "classique" @ube en tétraedres. Le rapport entre les
longueurs types AD et CD est de 1.155, ce qui esthe du rapport idéal valant 1.

De plus un des avantages de ce type de celluleade kst I'absence d'ambiguité lors de la
création des éléments du maillage surfacique inaass la cellule. En effet les faces
partagées par les éléments du pavage étant triaingsilil ne peut y avoir aucune erreur quant
au comportement de la surface dans la cellule éénigue.

Cependant le nombre de cellules de base augmentd@yablement. Pour chaque cellule
cubique 12 éléments tétraédriques sont créés.

Nous proposons de travailler avec I'octaedre ABCDjftiFest le résultat de la fusion de
tétraedres définis par Chan et Purisima [CHAN98% havage ainsi obtenu posséde donc
quatre fois moins de cellules de base que la déawitipn en tétraédres. De plus, malgré
l'augmentation du nombre de faces de la celluldase, aucune ambiguité n'est possible lors
de la génération de la partie du maillage surfaeigitué a l'intérieur de l'octaédre. Cette
particularité est due aux faces triangulaires queiconnectent les octaedres et au test
d'intersection avec la surface effectué sur I'afdBe

11.4.4. Le Marching Octahedra
L'algorithme implémenté est divisé en deux pargigacipales :

» En un premier temps il est nécessaire de calceleicbordonnées des points qui serviront
de sommets aux quadrangles;

 En un second temps les quadrangles sont générésilesant les coordonnées calculées
précédemment.
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La premiére étape est trés classique et est dédjseat dans les méthodes du type marching
cubes. Chaque paire de sommets reliée par uneaépavage octaédrique est testée afin de
savoir si elle intercepte la surface. Cette sitaisurvient lorsque la valeur fonctionnelle d'un
des sommets est supérieure au seuil isosurfacitjgelle de I'autre sommet inférieure a ce
méme seuil. Concretement cela veut dire qu'un dasxdommets est situé a l'intérieur de
I'objet a reconstruire et l'autre a I'extérieur. saface passe donc forcément entre ces deux
sommets et donc intercepte l'aréte de la cellule.

Lorsqu'une arréte du pavage intercepte la surfacpaint d'intersection est calculé par
interpolation linéaire entre les deux sommets :

| = Qb|A+|a|% +|b|) ou a est la valeur fonctionnelle du poit b celle du pointB et |
le point d'intersection entre la surface et I'ar@i

L'aréte reliant les centres des cubes est ellei destee afin de savoir si elle intercepte la
surface (AB sur la figure 43). En effet, non seutamh elle nous permet de lever toute
ambiguité a propos du comportement de la surfaos tlactaedre, mais de plus, comme nous
allons le voir dans les sections suivantes, un seimpeut étre généré sur ce segment Si
aucune des méthodes d'optimisation n'est utilisée.

Dans le cas particulier ou la surface intersecteddule de base sur un de ses sommets la
surface est localement perturbée afin d'éviterecathbiguité.

La seconde étape est I'application proprement diitecorps de l'algorithme du marching
octahedra. A chaque cellule octaédrique du pavagBedpace est appliqué la configuration
qui lui correspond.

11.4.5. Les configurations octaédriques

Le nombre de configurations possibles pour un pavacfaédrique est dé264. En effet
les six sommets de la cellule octaédrique peuvérd €oit dans I'objet, soit hors de l'objet.
Mais par symétrie, rotation et inversion des vateuionctionnelles, le nombre de
configurations de base peut étre réduit a 10. Ry@nérer les éléments quadrangulaires inclus
dans chacune de ces 10 configurations de base leamsavons appliqué l'algorithme du
marching tétraédra et fusionné les triangles emltast. Les configurations de base et les
guadrangles qu'elles génerent sont représentéa gure ci-dessous.
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(10)
ations de base du Marching Octaedra
t

aces qu'elles géneren
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Pour quelques configurations (cas 2, 3, 4, 7, 8 90) la fusion des triangles est unique.
Mais pour les autres il existe des configuratiolieraatives.

De méme pour certaines configurations (cas 1, 3)etin des sommets des quadrangles
peut étre supprimé sans altérer les arétes du agaillsituées sur la surface extérieure de
l'octaedre, c'est a dire sans modifier la structlodale du maillage surfacique génére.

La compléte description des configurations de aseplée aux configurations optimisées
décrites dans les deux sections suivantes) estmésulans la section 11.4.6.

11.4.5.1. Premiere  optimisation intégrée : les conf igurations
alternatives

Pour les cas 1, 5 et 6 deux jeux difféerents de qaagdles peuvent étre générés lors de la
fusion des triangles résultants de l'application marching octaédra. Bien sOr un choix
arbitraire peut étre fait mais il est plus intérassde penser dés a présent au futur maillage
surfacique et de choisir la configuration altermatgui générera le moins de quadrangles de
mauvaise qualite.

Figure 45 : Configurations alternatives pourlescas 1,5et 6

Nous avons décidé d'utiliser un critere de quatitfini par Frey et Bourouchaki dans
[FRE99] car il inclut tous les éléments importaxtan maillage surfacique : torsion, aspect,
angles et longueurs. Ce critere étant aussi utitis® de I'optimisation globale du maillage de
surface, se reporter a la section 1.4.7.1 pourfoneulation précise.

La qualité des différents quadrangles générés @st évaluée et la meilleur configuration
est choisie pour reconstruire la surface. La dgsiom complete de chacune des alternatives
est résumée dans la section 11.4.6.

11.4.5.2. Deuxiéme optimisation intégrée : suppress  ion de sommets

Les configurations 1, 2 et 3 permettent un autyeety'optimisation. Le point central, situé
sur le segment joignant les points placés au cemtiecellules cubiques, peut étre supprimé
sans altérer la connectivité globale du maillagefagiique généré. Cette opération réduit le
nombre de quadrangles générés.
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Afin de déterminer si supprimer ce point est untedative valide la distance entre ce
point et les quadrangles qui seraient générégtsiit supprimeé est calculée. Si celle-ci s'avere
négligeable alors le point est supprimé et la cgmfation alternative est utilisée.

Dans le cas 1 une seule alternative est possiblgs Mans les cas 2 et 3 il existe plusieurs
alternatives sans ce point central. De la mémeriagee dans le paragraphe précédent nous
choisissons la configuration permettant de génégerquadrangles de meilleure qualité. Le
critere de qualité global décrit section 11.4.7 gt ealculé pour chacune des configurations afin
de trouver celle qui sera appliquée.

Figure 46 : Configurations alternatives obtenues par suppressio
de sommet pourlescas1,2et3
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La description compléte de chacune des alternaggesesumée dans la section 11.4.6.
I1.4.6. Récapitulatif des configurations de base
Soit un octaedre ABCDEF définit de la fagcon suivant

 AetB sontles centres de deux cellules cubiquasggeant une face;

CDEF est la face partagée par ces deux cellulegjoel.

E

Figure 47 : Octaédre, sommets et arétes.

Les arétes situées entre les divers sommets daéde sont numérotées comme défini sur
la figure ci-dessus. Pour simplifier les notatidigventuel point d'intersection entre la surface
et une aréteé sera noté.

Les configurations de base et leurs alternativegtes@ la premiére optimisation
(quadrangles alternatifs) sont réesumées dans ledalsuivant :
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Configurations| Sommets a l'intérieur de l'objet Quengles générés

{6,7,8,1}, {8,9,6,1}

1 B ou
{7,8,9,1}, {9,6,7,1}
2 B,D {8,1,3,11}, {6,1,3,10}, {6,9,8,1}
3 B,C,D {11,1,9,8}, {2,1,9,13}, {3,2,11,1}
4 B,C, E {7,1,2,10}, {7,1,4,11},{9,1,4,12}, {9,2,13}
{11,8,5,4}, {5,8,9,2}, {2,9,6,10}
5 A, B, D ou

{11,8,9,4}, {4,9,6,5}, {5,6,10,2}

{5,12,9,2}, {2,9,6,10}

6 A B,D,E ou
{12,9,6,5}, {5,6,10,2}

7 AB,D,F {12,8,11,4}, {13,6,10,2}

8 A B DEF {12,9,13,5}

9 A, B {2,3,4,5}, {6,7,8,9}

10 Aucun Aucun

Table 5: Configurations de base et alternatives de la premi@ptimisation.

Dans le tableau ci-dessous sont résumées les coafigns alternatives pouvant étre
générées en cas de suppression du point numéro 1 :

Configurations Quadrangles généres
1 {6,7,8,9}
2 {8,11,3,10}, {10,6,9,8}ou{11,3,10,6}, {6,9,8,11}ou {3,10,6,9}, {9,8,11,3}
3 {9,8,11,3}, {3,2,10,9}ou {8,11,3,2}, {2,10,9,8}ou {11,3,2,10}, {10,9,8,11}

Table 6 : Alternatives de la seconde optimisation (suppressio point numéro 1).

11.4.7. Maillage surfacique : optimisation des quad rangles

La reconstruction tridimensionnelle en quadrangiésérée, la méthode la plus simple
envisageable pour obtenir un maillage surfaciqueuee optimisation du critere de qualité de
ces quadrangles. En effet quelgues gquadranglesndég® sont générés par le Marching
Octaedra, notamment lorsque l'intersection entre aréte et la surface est proche d'un des
points situés a l'une des extrémités de cette aréte

11.4.7.1. Critére de qualité d'un quadrangle

Il existe de nombreux criteres pouvant servir dfeateur de qualité. Leur complexité
dépend du raffinement que l'on désire et des imtérdixés par l'utilisation future du
maillage.

Une des méthodes les plus simple pour estimer Hitgud'un quadrangle est de calculer sa
convexité. Pour cela les surfaces des quatre tigsngu'il est possible de définir a partir du
guadrangle sont calculées. Si ces quatre surfametspesitives le quadrangle est convexe. Si
'une d'elles est négative le quadrangle est nanwere. Si I'une delles est nulle il est
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dégenéré (deux cotés sont alignés). Si deux swsfamm-consécutives sont négatives le
guadrangle s'auto-intercepte.

Cependant les maillages utilisés en simulationrdstt automobiles ont des exigences plus
poussées. Nous avons décidé d'utiliser un criterequalité plus précis, défini par Frey et
Bourouchaki dans [FRE99]. Celui-ci inclut les élémee importants du type de maillage
surfacique que nous utilisons : torsion, aspeagl@set longueurs.

La formulation de ce critére estQ = a—hgaxhs

min

Q est la qualitég un facteur de normalisatiohyax la longueur de la plus longue des arétes
du quadrangleSnin la plus petite aire des quatre triangles que pent définir en utilisant les

4
quatre sommets du quadranglehet= /th , ouh; est la longueur de 'aréte

i=1

Un autre facteur a prendre en compte est la taiieimale des éléments. En effet, plus les
éléments sont petits et plus les temps de calcaésgaires a la simulation augmenteront. Par
conséquent un contrble est aussi effectué surrigueur des arétes des éléments, permettant
de connaitre la proportion d'éléments minimaux.

11.4.7.2. Algorithme de bougé de points

Un algorithme de bougé de point pondéré est utiieér améliorer la qualité globale du
maillage. Ce type d'algorithme est une variantd_hsage par Laplacien.

Définition :
L'ensemble des éléments du maillage ayant un @@eatmme sommet est appddéule de

S

Soit B la boule d'un somme$ du maillage. Pour chacun de ses éléem&}tk position du
sommetS pour laquelle le critere de qualité de I'éléeméhtest maximal est calculée. Cette
position est notég. La nouvelle position du somm8&test définie comme suit :

N
* Z_;/\jlj
S ==

2

j=1

ol lesA; sont les poids associés a@ket S la nouvelle position du sommet

S

Plusieurs options sont disponibles quant au cheix poids associés aux éléments. Il peut
étre fixé a 1 quel que soit I'élément, étre fixé pour le plus mauvais élément et a 0 pour tous
les autres, ou méme relié directement a la quak® éléments (égal a la qualité de I'élément
associé ou a son carré). Nous avons préeféré lerrélila qualité des éléments auxquels le
sommetS participe.
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Cependant nous n'avons pas utilisé directengertomme nouvelle position du poir&
Nous avons suivi un schéma de relaxation afin ¢é&wjue le point ne se retrouve en dehors
de la boule (dans le cas ou celle-ci serait nonvexe par exemple).

La nouvelle positior8" du pointSest en fait calculée comme suit :
S=aS +(1-a)S oua est le facteur de relaxation.

Plus le coefficient de relaxation est proche deldsge déplacement dgsera faible. Cela
permet d'obtenir un lissage progressif.

Les résultats de quelques itérations d'une tellehode d'optimisation sont visibles sur les
deux images suivantes :

Figure 48 : Algorithme de bougé de points :
a gauche maillage initial, a droite maillage aprgsatre itérations.

Les disproportions entre les éléments disparaisséries quadrangles dégénérés sont
rectifiés. Cependant les cas de deux quadranglesemées par trois sommets reste a traiter (il
s'agit des quadrangles ayant la forme de triangkables dur la figure 48).

11.4.7.3. Suppression de sommets

Un algorithme de suppression de sommets et de iudequadrangles est aussi appliqué.
En effet quelques sommets ne sont partagés qualgax quadrangles. Dans ce cas il est
possible de les supprimer et de fusionner les dguadrangles en un seul sans altérer la
connectivité du maillage surfacique. La décision slgprimer ce point peut étre prise en
comparant la distance entre le sommet et le quaglieagenére suite a sa suppression. Si celle-
ci est négligeable le point peut étre supprimé.atique tous les points sont effectivement
supprimés et les quadrangles fusionnés afin dtalsle bonne connectivité entre les
guadrangles.

Cette procédure permet de supprimer les pairesrgngtes dégénerés ressemblant a des
triangles. L'effet d'une telle méthode est visible les images suivantes :
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Figure 49 : Algorithme de suppression de sommets :
a gauche maillage initial, a droite maillage aprésppression de sommets.

Les éléments sont désormais correctement formgsolhstituent un maillage surfacique
non-structuré composé exclusivement de quadrangles.

11.5. Implémentation
11.5.1. Cahier des charges et choix d'implémentatio  n

Le logiciel a créer est décomposé en deux partisndtes. La premiere est l'interface
d'affichage, permettant de visualiser les modelepasser des commandes de calcul. La
seconde partie est l'implémentation des méthodesedanstruction 3D et de génération de
maillage décrites dans cette section. Chaque méthimptimisation est un module différent
traitant en entrée un maillage. lls peuvent airigg @ppliqués quel que soit l'ordre choisi par
['utilisateur.

Les représentations en mémoire des modeles obtamigles listes chainées. C'est en effet
ces structures qui permettent le plus facilemeajodter ou supprimer des sommets ou des
guadrangles a l'ensemble des éléments déja existantniveau de la matrice couvrant
I'espace un tableau dynamique a été créé pouplgsenter.

11.5.2. Présentation du logiciel

Le programme a été bati autour de la fenétre athége. Elle permet la visualisation des
contours empilés, de I'organe reconstruit en 3Bwenaillage en quadrangle obtenu.
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Figure 50 : Fenétre d'affichage.

Diverses options d'affichages ont été implémentaéa d'avoir un bon confort de
visualisation : affichage du maillage plein, sousnes d'arétes ou de points, affichage des
normales aux quadrangles, zooms, rotations, affjeHanasquage du repére ...

[1.5.3. L'interface

L’interface implémentée possede les fonctions neaiess a la gestion des reconstructions
et maillages générés. Elle a elle aussi été progréemen ANSI C, utilisant les librairies
graphiques OpenGL et GLUT pour toute la partie iat#ion graphique. Elle est disponible
sous forme de menus interactifs accessibles paolgon droit de la souris.
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MERL
Yisualisation pleine (1]
“isualisation lignes (2)
“isualisation points (3)
Yisualisation aretes quads (4)
“isualisation quads [ trias (5]
“isualisation quads separes (B)
Yisualisation des normales (8)
Iresersion de la representation des normales ()
Yisualisation des bords des hexas (9)
Ohbjet courant +1 ()
Ohbjet courant -1 ¥
AfticherfCacher objet courant (3)
AfficherfCacher gquads selectionnes (n)

Zoomin (+]

Zoom aut (-]

Axes apparents (s)
Axes caches (o)

Charger Okjet (c)
Fastlissage (1)
Fostcentrage (x)

Fusion similitrias -» quads ()

Sauvegarder sous format brut (1)
Sauvegarder sous format cxdf (f)
Sauvegarder sous format Mastran (1)
Affichage donnees optimisation (o)

Afticher { Cacher les coupes initiales (u)

Figure 51 : Menu accessible par un clic droit.

11.5.4. Format de sauvegarde des données

Le logiciel permet de sauvegarder le maillage gérséus trois différents formats.

Le premier est un format ASCII pour lequel les quatgles sont sauvés 'un a la suite de
l'autre, les coordonnées des quatre sommets lepasamt données a la suite les unes des
autres.

Le second est le format DXF [DXF], format classiquidisé en CAO.

Le troisieme est le format NASTRAN [NAS], formatés utilisé pour transférer un
maillage d'un logiciel a un autre.

11.6. Résultats et discussion
11.6.1. Vitesse de reconstruction et maillage

Sur un biprocesseur Pentium Il cadencé a 300 Midzdenps de reconstruction et maillage
sont infimes. Par exemple pour reconstruire et laallensemble constitué par le crane et le
massif facial supérieur, dont les contours sonsenés sur 160 coupes scanner consécutives le
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logiciel calcule durant 5 minutes. Le plus long est fait la gestion de I'affichage du grand
nombre de quadrangles résultant.

A titre d'exemple les temps de reconstruction, fagé et optimisation d'une mandibule
dont les contours ont été détectés sur 72 coupasngr sont donnés dans la table qui suit. Le
nombre de sommets et de quadrangles générés aiadegnombre de divisions de I'espace
utilisé sont donnés a titre d'indication.

Nb de divisions | Nb de sommets généreés Nb de quaiieargénérég Temps d'exécution
15x 15x 15 4256 3543 5 secondes
30x30x 30 15668 12855 9 secondes
60 x 60 x 60 58554 47775 33 secondes

Table 7 : Temps de reconstruction, maillage et optimisatiamé mandibule.

Les quatre cinquiémes du temps sont utilisés aikeran forme des données initiales et au
calcul des valeurs fonctionnelles au centre deesudu pavage initial. Le temps d'application
des méthodes proprement dites est donc tres faible.

11.6.2. Qualité des résultats

Les résultats de 'algorithme du Marching Octaheatrtaété étudiés, notamment au niveau
de la torsion et de la disproportion des élémehts quadrangles directement générés par
I'algorithme de reconstruction 3D n'ont globalempas une bonne qualité. Mais I'utilisation
des deux procédés d'optimisation décrits dans tdise précédente permet de grandement
I'améliorer.

Un exemple de maillage surfacique de la mandibdedonné Figure 52. Les données
numeriques correspondantes sont répertoriées Balilelles-ci ont été obtenues en utilisant
le logiciel Hypermesh, ceci afin d'avoir une basecdmparaison avec d'autres modeles.

Figure 52 : Maillages de la mandibule, & gauche maillage dieoent généré par le
marching octaedra, a droite maillage aprés optintiea par lissages et suppression de
sommets.
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Mandibule brut Mandibule optimisée
Taille de la matrice de données 3D 15x15x 10 X1 x 10
Nombre de sommets / de quadrangles 2712 /2710 23397
Torsion > 10° 1443 quadrangles (53%@)17 quadrangles (28%)
Torsion > 25° 846 quadrangles (31%) 59 quadran(fés)
Torsion > 40° 505 quadrangles (19%o) 0 quadrangles
Rapport des longueurs maximal 691.66 3.32
Rapport des longueurs > 2. 2174 quadrangles (80¥82 quadrangles (7%
Jacobien minimal 0.3 0.52
Angle minimal 0.12° 35.85°
Angle maximal 179.98° 155.74°

Table 8 : Spécifications numériques des deux maillages dedare 52.
(Données obtenues en utilisant le logiciel Hypermes

Nous pouvons noter que la torsion des élémentsapeort des longueurs (qui donne une
idée de I'étirement des éléments) et le Jacobisrétiaments sont plus qu'acceptables pour un
maillage servant a la simulation de crashs autoilesebEn effet la torsion ne doit pas dépasser
40°, le Jacobien doit étre de préférence supérdeQrs et le rapport des longueurs maximal
aux alentours de 2.

Le Marching Octaedra, en permettant de créer déreent un maillage quadrangulaire,
accélere la génération du maillage en supprimarég @tape. Cependant ['utilisation d'un
pavage octaédrique et notamment du point placéemire des cellules cubiques ralenti le
procédeé. Une fonction d'interpolation ou de sousagtillonage est nécessaire afin de calculer
la valeur fonctionnelle de ce point, ajoutant unep& supplémentaire dans I'algorithme final.
Le temps dédié a l'optimisation (suppression de reets et lissages) est quant a lui
négligeable.

Pour finir lorsque la précision des données augméatpourcentage d'éléments de basse
qualité diminue. Deux maillages de la mandibulepiécision différente sont donnés Figure
53. Les deux données numeériques qui varient le plgsificativement sont les nombres de
sommets et quadrangles et la torsion des élémkeatss valeurs sont répertoriées Table 9.
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Figure 53 : Deux maillages de la mandibule de précision difféee

Mandibule de gauche Mandibule de droite
Taille de la matrice de données 3D 15x15x 10 x3&0 x 15
Nombre de sommets / de quadrangles 2363 /2830 72838
Torsion > 10° 704 quadrangles (32%) 1275 quadran(l8%
Torsion > 25° 64 quadrangles (3% 68 quadranglés)(1
Torsion > 40° 0 quadrangle 0 quadrangle

Table 9 : Spécifications numériques des deux maillages dedare 53.

Il est clairement visible que la torsion des élémsediminue avec l'augmentation de la
taille de la matrice de ré-échantillonage (et daeetie du nombre de sommets et d'éléments).
La création de I'un ou l'autre des modeles esta@ntfibutaire du nombre d'éléments et de la
précision désirés par l'utilisateur. Car il estsiugairement visible (et logique) que la fiabilité
géométrique est meilleure pour le maillage posségplus d'éléments.

[1.7. Conclusion

Le Marching Octaedra est une nouvelle méthode ptgamede générer rapidement une
reconstruction tridimensionnelle et un maillage faoigue composés de quadrangles en
utilisant une technique de génération basée sxtrdletion d'une isosurface. Les particularités
essentielles de notre algorithme sont :

» La génération directe de quadrangles sans passenpattape de fusion de triangles ;
* L'inexistence d'ambiguités telles que I'on peutercontrer dans I'algorithme du marching
cubes. Toutes les configurations de bases sonhigéfiet aucun calcul supplémentaire

n'est nécessaire pour choisir celle a appliquengda cas ou les optimisations ne sont pas
utilisées) ;

» Plusieurs optimisations sont possibles durant lzéggétion méme des quadrangles.
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Cependant une étape supplémentaire de passagerdjpm@sentation cubique de l'espace
en une représentation octaédrique est nécessanansie type de données initial, ralentissant
par la-méme l'algorithme.

La représentation 3D et le maillage surfacique nbgsesont de qualité comparable aux
résultats provenant des meéthodes d'extraction parsurface. La robustesse de telles
méthodes et leur capacité a reconstruire tout tgpeforme, méme les plus distordues,
justifient amplement leur choix dans un procédécimé@e reconstruction d'organes du corps
humain.
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Chapitre Il : M AILLAGE VOLUMIQUE
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[11.1. Introduction

De méme que nous avions décidé de générer exclmeint des maillages surfaciques
composeés de quadrangles, nous avons cherché degéledr maillages volumiques composeés
uniqguement d'hexaédres. C'est en effet ce type dellages qui est utilisé le plus
freguemment en simulation numérique et plus palitcement pour la modélisation de crashs
automobiles.

Un des défauts les plus flagrants que I'on peuives lorsque I'on étudie des maillages du
corps humain est une certaine faiblesse au niveala diabilité géométrique. Afin d'obtenir
un comportement global correct des organes l'impass$ souvent faite sur leurs spécificités
locales lors de leur modélisation. Cependant, fadg simulation évoluant, la capacité a
simuler précisément les traumatismes devient umeathele de plus en plus pressante. Or cela
ne peut étre correctement fait si la géométrie @dgmnes n'est pas pleinement respectée, tout
du moins sur le domaine étudié. Nous nous sommes potre part fixé comme objectif de
générer des maillages hexaédriques d'une granbiéitbaau niveau de la géométrie méme des
organes quitte a devoir y inclure quelques élémdaetplus basse qualité.

Un probleme que I'on rencontre fréquemment lorssiewrilations impliquant des organes
est la gestion et la génération des surfaces déactnOr c'est un probleme crucial dans la
modélisation des organes du corps humain. De lditéudu maillage des zones de contact des
organes découlera la qualité de la simulation dedéenteractions. C'est donc un point sur
lequel nous nous sommes focalisés : générer dedlages en apportant une attention
particuliere aux surfaces de contacts inter-organes

En résumé notre approche du maillage volumiquegdioes est caractérisée par :
* Une génération de maillages composés exclusivenirakaédres ;
* Une grande fiabilité vis a vis de la géométrie deganes ;
* Une attention particuliere apportée aux surfacesatgact entre les organes.

l1l.2. Méthodes de maillage hexaédrique

Le parallele peut étre établi avec les méthodesgdaération de maillages en deux
dimensions. Mais leur extension a la troisieme digien s'avére bien souvent difficile et des
probléemes nouveaux se posent rapidement.

De méme que pour un maillage de surface, les ng@lavolumiques peuvent eux aussi
étre classés selon qu'ils sont structurés ou na@nptemiére discrimination que l'on peut
appliguer aux méthodes de maillages en vue d'étabk classification est donc le type de
maillages qu'elles générent.

[11.2.1. Maillages structurés
» Meéthode par balayage (ou méthode produit)

Ce type de méthode [BLA96] est dérivé des méthodesmaillages de surfaces par
balayage disponibles en deux dimensions. Si le dieenast défini de fagon particuliére il est
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possible de tirer parti de cette particularité pdermailler. Il est par exemple possible
d'étendre un maillage surfaciqgue d'une face sut teudomaine si celui-ci est défini par
extrusion. De méme il est possible de tirer paitindaxe de révolution.

Figure 54 : Maillages par balayage

Cependant le nombre d'éléments degenérées augmestdaacomplexité de la surface. Il
est donc souvent nécessaire de raffiner le maillgeitilisant des méthodes d'optimisation.
De plus, comme nous l'avons déja constaté pour nesthodes applicables en deux
dimensions, il peut apparaitre des éléments degénér

» Meéthodes de type Transport — Projection

Ce type de méthode est utilisé lorsque le domainedler peut étre rapporté a un domaine
simple dont le maillage est connu. Généralemestagjit d'un domaine maillé par un treillis
régulier de points [CO082]. Dans ce cas ce maillagereporté dans le domaine a l'aide de
méthodes de transport - projection, comme par exerape interpolation algébrique. Les
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interpolations transfinies sont souvent utilisée elles permettent un contréle sur la
distribution des éléments du maillage.

Figure 55 : Transport - projection d'une grille réguliére 3D sun domaine déforme.

» Maillage par multiblocs

Une méthode de maillage par multiblocs décomposaldenaine a mailler en sous-
domaines de géométrie plus simple et pour lesqgélsérer un maillage ne pose pas de
probleme [OWE97]. Ces méthodes sont typiquementigyges lorsque I'on possede un
modeéle CAO d'un objet. L'utilisateur doit le pluswent spécifier lui-méme les divisions du
domaine principal méme s'il existe aujourd’hui quels méthodes automatiques de
partitionnement. Les sous-domaines définis sontllési typiguement en utilisant une
meéthode de transport - projection.

Le probléme qui se pose alors est de gérer la jonales maillages générés. On peut par
exemple imposer que les maillages soient conformes maillages de surface de leurs
frontieres communes. Cela conduit généralementilenan un premier temps les frontieres
des domaines avant de mailler les différents bletade les assembler.
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Figure 56 : Division d'un domaine en deux blocs maillés pardyage (révolution).

l11.2.2. Maillages non-structurés

La génération de maillages non-structurés hexagdsm'est pas aussi développée que
celle des maillages en quadrangles. Cependant, dooime pour les maillages 2D, deux
grands groupes de méthodes peuvent étre différendes méthodes de maillages directes et
les indirectes.

[11.2.2.1. Méthodes directes
» Meéthode basée sur une grille

Le but de cette méthode est d'inclure une grilldé&ihents hexaédriques dans un volume et
de compléter I'espace entre la surface et les élésnpar des hexaedres supplémentaires
[SCH96] [SCH96b] [WEI96] [SCH97]. Le défaut majede cette méthode réside dans le fait
gue ces hexaedres ajoutés sont conditionnés gardmeétrie du domaine et donc la formation
d'éléments de mauvaise qualité est inévitable. e ge maillage est trés sensible a
l'orientation de la grille a l'intérieur du domaine

Figure 57 : Hexaedres généreés a l'intérieur du domaine.
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Une variante de cette méthode suggére d'utilisez dacomposition hiérarchique en
Octree. Cependant il est plus judicieux d'utiliser Octree dont les cellules sont subdivisées
en 27 et non en 8 comme dans le cas classique.fteh eela permet de gérer la jonction
d'éléments de tailles différentes [YER84] [SHE91].

» Méthode frontale

Il s'agit ici de la transposition des méthodes 2anhs la troisieme dimension. Toutefois les
difficultés rencontrées sont plus critiques encgue lors de la transposition de ces méthodes
sur une surface 3D. La ou le probleme consistaiplacer les points constituants les
guadrangles sur la surface a maliller, il deviensaténais délicat de trouver, pour une face
donnée, les différents points susceptibles de foramrehexaedre. De nombreuses méthodes
ont été proposées, introduisant souvent des él&@mant-hexaédriques (tétraedres, pyramides
ou prismes) et conduisant ainsi a des maillagegesikTUC97] [MIN97].

» Meéthode basée sur la surface moyenne

Il s'agit d'une extension de la méthode de l'axeliané disponible en deux dimensions
[LI95] [PRI95] [PRI97]. Le domaine est divisé enisszdomaines separés par un ensemble de
surfaces moyennes. Celle-ci est fortement liée diagrammes de Voronoi des faces du
domaine, elle est I'ensemble des surfaces généréeartir du point milieu d'une sphére
parcourant tout le volume. Cette décomposition méfes régions pouvant étre maillées en
utilisant une technique de transposition / projecti Un jeu de motifs fixés d'apres les
topologies possibles des régions est utilisé pouiller les sous-domaines avec des
hexaedres. La connexion entre les diverses régmnsves est assurée par des méthodes de
programmation linéaire. Cette méthode souffre cepeh des problémes de calcul des
surfaces moyennes et de la difficulté a choisirrlgions facilement maillables en hexaedres.

» Pavage

Cette méthode est une tentative pour étendre lahodét de pavage a la troisieme
dimension [CAN91] [BLA93]. Les éléments sont consts en utilisant les quadrangles de la
frontiére et I'on utilise une méthode d'avancem@mifront pour progresser dans le domaine.
Un ensemble d'heuristiques permet de déterminedréode formation des hexaéedres a partir
d'une projection des quadrangles dans le domaiepefdant la méthode est plus complexe
gu'une méthode d'avancement de front en tétraétessintersections des faces doivent étre
testées, l'ordre de connections des nceuds et daes fdoit étre pris en compte et des
configurations complexes et irrégulieres peuvemvenir au fur et & mesure de I'avancée du
front. Il est souvent nécessaire d'effectuer uoueen arriere en détruisant ou en recombinant
des éléments pour en recréer des nouveaux. Il esgi &ouvent nécessaire de compléter le
maillage par des éléments non hexaédriques. Cetithade, fiable pour des domaines
simples, n'a pas encore fait ses preuves pour gpbications complexes et serait difficile
d'emploi pour les organes du corps humain.
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Figure 58 : Pavage d'un domaine.

» La méthode Whisker weaving

Cette méthode est basée sur le concept du Spatist Tontinuum (STC) [MUR95], c'est
a dire le dual du maillage hexaédrique représeatédps surfaces intersecantes qui bissectent
les éléments hexaédriques dans chaque directiorbuteest de générer par une méthode
d'avancement de front la topologie du maillage avagéométrie.

Figure 59 : Spatial Twist Continuum (STC).
Les quatre surfaces grisées sont le dual des dexaédres.
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Partant d'un maillage en quadrangles de la froatdr domaine l'algorithme du Whisker
Weaving [TAU95] génere le plan dual du maillage derface et y détecte les boucles
fermées. Chaque boucle représente la frontiereedanuche d'éléments consécutifs dans le
maillage hexaédrique. Une couche peut étre reptésgmar son dual, nommée feuille, sur
lequel un hexaédre est représenté par un sommet.athte est tracée entre chaque sommet /
hexaéedre adjacent. Utilisant une méthode d'avanoedeefront, l'algorithme compléte peu a
peu les feuilles de leurs frontiéres vers l'intérieLa topologie générée, il reste a calculer par
interpolation les coordonnées des sommets des Hessé

Figure 60 : Feuille en cours de complétion avec, en surimpr@ssies hexaedres
correspondants aux liens déja identifiés.

Cette approche pose un intéressant probleme : smgdles conditions un maillage
quadrangle de la frontiére peut permettre de génémamaillage volumique en hexaédres du
domaine ? Mitchell et Thurston répondirent a cefgestion dans un sens topologique,
démontrant qu'il suffit que le nombre de quadramg®it pair pour qu'un maillage en
hexaédre existe [MIT96]. Cependant au niveau gédmquét la question reste poseée.

Il existe une alternative au Whisker Weaving [MUl]Qbasée elle aussi sur le STC. Elle
consiste en une élimination progressive des cydi@&ments sur le dual grace a des méthodes
d'éliminations topologiques jusqu'a obtenir le sohédual d'un hexaédre. Le maillage est
ensuite reconstruit en utilisant les opérationslesianverses de celles utilisées pour éliminer
les cycles. Le probléme est la aussi de localigemgétriquement les éléments.

Figure 61 : Inversion des opérations de suppression pour regobexaédres aprés
hexaédres.
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111.2.2.2. Méthodes indirectes

Il s'agit des méthodes générant un maillage hexaédrique a partir d'un maillage tétraédrique
du domaine. Il est a noter que, contrairement aux méthodes directes de génération
d'hexaédres, celles qui génerent des tétraédres sont robustes et bien connues (les principales
étant la technique Octree [SCH96], la variante 3D de la triangulation de Delaunay souvent
couplée a une méthode d’avancement de front [WAT81] [GEO91] [WEA94] et les méthodes
par raffinement sélectif [LO98]). De nombreuses recherches se sont donc orientées vers des
meéthodes de division / fusion afin de générer des maillages en hexaedres ou des maillages
mixtes hexaédres - tétraedres (pouvant contenir des éléments comme des prismes ou des
pyramides pour assurer les jonctions).

Figure 62 : Division d'un élément tétraédrique en quatre éléments hexaédriques.

Parmi ces approches nous pouvons citer celle de Tuchinsky [TUC97] qui joint les
méthodes de plastering et de triangulation 3D pour compléter les espaces non-maillables, celle
de Min [MIN97] qui se base sur un offsetting de la frontiere pour générer des couches
d'hexaedres complétées ensuite par des tétraedres, ou le remaillage H-morph de Owen
[OWE99] qui est un pendant de sa méthode Q-morph, qui crée des hexaedres en détruisant ou
modifiant des tétraédres (une premiere variante de regroupement ayant été donnée par
Taniguchi dans [TAN96].

l11.2.3. Synthése

Suite a l'étape précédente nous disposons d'un maillage surfacique composé de
guadrangles. L'absence de structure telle une description CAO de la surface permet de faire
un premier tri parmi les méthodes de maillage volumique. Les méthodes générant des
maillages structurés sont difficilement applicables, de méme qu'un pavage du domaine. En
effet il est clair que celles-ci peuvent difficilement s'appliquer aux géométries complexes du
corps humain car il ne possede pas la définition géométrique précise et rigoureuse de pieces
de type CAO.

L’analyse de précédentes études sur les méthodes de maillage [OWE98b] [SCH99] nous a
permis d'affiner notre jugement sur les méthodes indirectes de génération de maillage non
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structurés. Celles-ci sont quant a elles tres etiitras car elles sont non seulement robustes
mais de plus leurs conditions initiales d'applioatne sont généralement pas trop restrictives.
Cependant elles nécessitent un passage par unagei#n éléments tétraédriques, ce qui
rallonge d'autant le temps nécessaire a la générdti maillage en hexaédres.

Nous désirions cependant continuer a exploiterenatée de pavage octaédrique afin de
conserver une homogénéité dans I'ensemble des aué€s. Son application a la génération
de maillage surfacique ayant été fructueuse noamsdécidé de I'appliquer a nouveau pour
générer un maillage hexaédrique. Nous avons doscamipoint une méthode de maillage en
couplant la description octaédrique de I'espace ane méthode basée sur une grille cubique.

[11.3. Génération d'un maillage hexaédrique

[11.3.1. Choix du type de méthode

Les données initiales sont organisées suivant uilke gridimensionnelle cubique. Les
plans de coupes forment les plans XY de cette gyrille pavage initial de I'espace est donc
cubique et c'est sur ses cellules que nous allas rmppuyer pour générer la grille interne.
Les cellules octaédriques serviront quant a ellesadller I'espace situé entre la grille et la
surface.

Notre approche se décompose en trois temps. Enramipr lieu huit hexaedres sont
générés pour chacun des éléments cubiques inchsldalomaine a mailler. Ensuite chacun
des éléments qui interceptent la surface sont dposés en octaédres et en pyramides (pour
les octaedres en contact avec un cube - voir sedti®.5). Ceux-ci permettront de générer
les éléements qui rempliront I'espace situé entseniexaedres géneérés et la surface. Finalement
la forme des éléments hexaédriques décrivant Idlagai sera optimisée en utilisant un
algorithme de bougé de points.

Le principal avantage d'une telle procédure de Iagél est son applicabilité maximale. Ne
dépendant d'aucune définition particuliere de Bbbgelui-ci peut étre reconstruit quelle que
soit sa complexité. De plus la rapidité d'une tetethode est non négligeable. Il s'agit a
nouveau d'identifier et appliquer pour chaque odtade motif auquel il correspond parmi le
jeu de motifs prédéfinis répertoriant toutes lesftgurations possibles.

Cependant les méthodes de génération de maillagppug/ant sur une grille possédent
toutes en commun la difficulté d'obtenir une bompuelité pour les éléments situés au contact
de la surface de I'objet.

[11.3.2. Parcours des cellules cubiques

Chacune des cellules cubigues de la grille englobardomaine est testée. Si les huit
sommets de la cellule sont inclus dans I'objet éorstruire, c'est a dire si leurs valeurs
fonctionnelles sont toutes supérieures a l'isowaleelui-ci peut étre transformé en élément
hexaédrique.

Lorsque la cellule cubique possede des sommets Halnigt et des sommets hors de
I'objet, elle est décomposée en six octaedres. Néars les octaedres font tous partie de deux
cellules cubiques : la cellule en cours de testie® de ses six voisines. Les cellules voisines
doivent donc elles aussi étre testées afin de sasioun octaédre doit étre considéré pour
générer la partie du maillage correspondante domsidoit travailler sur une pyramide afin de
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ne pas provoquer d'intersection entre un cube d@csén et un octaédre utilisant son point
central.

F G

Figure 63 : Tous les sommets du cube ABCDEFGH sont dans I'dbftra décomposé en
hexaedres. Le cube a sa droite intercepte la swafadoctaedre MKGHDC devrait étre
généré. Mais il interfererait avec les hexaedreégrdemment générés dans le cube. La

pyramide KGHDC est donc générée a sa place. L'aita&KDJIC est quant a lui généré car

il n'intercepte aucun cube dont tous les sommets dans |'objet.

En conséquence l'espace situé entre la surfaceothaie et les éléments hexaédriques
générés par les éléments cubigues entierementsinddns le domaine est décrit par un
ensemble d'octaédres et de pyramides.

[11.3.3. Connectivité entre les éléments

Deux types différents de surfaces décrivent le aohentre deux cellules & décomposer.
L'interface se fait suivant une face triangulaite quadrangulaire. En effet ces deux types de
faces permettent de construire les trois types eltules a décomposer afin de générer le
maillage: cellules cubiques, pyramidales ou octages.

Afin d'obtenir une bonne connectivité pour notreillage nous avons décidé de fixer la
décomposition de ces faces. Toute face quadramgulsera divisée en quatre faces
quadrangulaires, et toute face triangulaire sexasée en trois faces quadrangulaires (voir
Figure 64).
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Figure 64 : Décomposition des faces se trouvant a l'intersecties cellules.

111.3.4. Traitement des cellules cubiques

Pour chacune des cellules cubiques dont tous lesrsgis sont dans I'objet huit hexaédres
sont générés. Cela permet de respecter la divisioguatre des faces quadrangulaires définie
section 111.3.3. Les sommets de ces éléments ssmhuit sommets de la cellule cubique ainsi
gue les milieux de chacune des faces et le milielaccellule.

Figure 65 : Division d'une cellule cubique en huit hexaedres.

La qualité de ces éléments est identique a la tpiek la cellule cubigue décomposée.

[11.3.5. Traitement des cellules pyramidales

Des pyramides sont générées lorsque la celluleinmis celle en cours de test est
entierement incluse dans l'objet. Donc les sommetamuns a la pyramide et au cube sont
les mémes et ont une valeur fonctionnelle supée&utiso-valeur. Il n‘existe donc que deux
configurations possibles pour les pyramides : deitcinquieme point (le sommet de la
pyramide) est dans I'objet, soit il est hors déjid.

Cependant, autant respecter la décomposition des fixées en 111.3.3 est simple lors de
la génération des hexaedres correspondants a ulegeyramidale tronquée (voir Figure
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66), autant il n'existe pas de décomposition simmd@nue d'une pyramide respectant ces
conditions initiales. C'est ce que I'on nomme lelpéme de Schneider [SCH].

Figure 66 : Décomposition d'une pyramide tronquée en huit hdre®

Afin de résoudre ce probleme nous avons choisietifinir les points centraux des cubes
générant des pyramides non tronquées. Ceux-ci septént en effet des sommets de
pyramides. Dans le domaine défini par l'intérieuralibe le point sommet est déplacé jusqu'a
pénétrer dans une zone extérieure a l'objet, a'ete que la valeur fonctionnelle du nouveau
point est inférieure a l'iso-valeur. Cette zonestxiobligatoirement car la cellule cubique
posséde au moins un sommet hors de l'objet (siratube n'aurait pas généré de pyramide
mais aurait directement été décomposé en hexaedres)

Le point I, barycentre des sommets du cube extésiean l'objet est calculé. Par
interpolation linéaire, les valeurs fonctionnellés tous les points situés entre le sommet a
déplacer de la pyramide (noté A sur la Figure 18legpoint | sont calculées. Le point M est
alors défini comme le point dont la valeur fonctiaile est égale a l'iso-valeur, c'est a dire le
point définissant l'intersection entre la surfatéeesegment [Al]. Le nouveau point servant de
sommet a la pyramide est défini comme le point&iaw milieu du segment [MI]. Ce nouveau
point posséde une valeur fonctionnelle égale a yenne entre l'iso-valeur et la valeur
fonctionnelle du point I; il est hors de l'objetalnouvelle pyramide est désormais tronquée et
les hexaédres permettant de la décomposer peutrergé@nérés en utilisant la décomposition
présentée Figure 66.

Figure 67 : Transformation d'une pyramide ABCDE
en pyramide tronquée par changement de point A.
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[11.3.6. Traitement des cellules octaédriques
111.3.6.1. Etablissement des configurations de base octaédriques

Pour créer les motifs qui doivent étre appliquéssites cellules octaédriques nous nous
sommes appuyes sur la décomposition en quatreetéea proposée par Chan et Purisima
[CHAN98]. Le nombre de configurations de base aggibles peut étre réduit grace aux
rotations et aux symétries mais, contrairement aaillage surfacique vu au chapitre
précédent, les inversions fonctionnelles ne peuggittement pas étre utilisées. Le nombre de
configurations différentes est ici aussi d&256 que I'on réduit & 18 motifs de base respectant
les conditions placées sur la décomposition desdatans la section 111.3.3. En effet I'absence
d'inversion fonctionnelle double le nombre de n®tik base.
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111.3.6.2. Codage des configurations de base octaéd riques

E
Figure 69 : Rappel : numérotation de I'octaedre, des sommetiesiarétes.

En plus des 15 points déja utilisés lors de la dipsion des quadrangles dans la section
[1.4.6 nous emploierons les points et b définis respectivement comme les milieux des

segments [Al] et [B1].

Afin de faciliter la description numérique des cmpufrations de base et de réduire la liste
des hexaédres générés, chaque motif est en fadnugasé en tétraédres et en pentaedres
plutdt qu'en hexaédres. Ceux-ci sont ensuite créés utilisant une décomposition
systématique des tétraedres et des pentaédresslaganotifs exposés sur la figure 70.

4
4

"
.y
-

2 ”3

Figure 70 : Décomposition d'un tétraedre et d'un pentaedre exaledres.

Dans la liste des configurations de base répemsrdans la Table X seront notés :

 (A2,3,1) le tétraedre composeé des points A, 2t 3 ele I'octaedre, ordonnés suivant la
figure 69.

« (A2,3,B,6,7) le pentaédre composé des points A3,B, 6 et 7 de l'octaédre, ordonnés
suivant la figure 69.
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Les points non spécifies des tétraedres et desapdnts servant cependant a la génération
des hexaedres sont placés au milieu des arétess tacvolume, suivant leur position relative.

Dans la table suivante sont répertoriées les confiions de base permettant le traitement
des cellules octaédriques. Les noms et numérossdesnets des arétes font référence aux

notations de la Figure 69.

ber

Configs | Sommets a l'intériedr Tétraédres a décomposer Pentaedres a décompos
1 Aucun X X
2 C (2,10.,6.C) (2,6.13.C) X
3 EF (4.8.11,E) (5,13,9,F) (E48F509)
(2.10,6.C) (2,6,13.C)
4 CE (4.8,11,E) (4,12,8.E) X
5 CEF (4.8.11,E) (2,6,10.C) (E4.8.F509)(5,6.26)
@1,2,3) (a,1,5,2) (4,1,4,5
6 C.D.E F (@13.4) (b1.7.6) (b1.69) (E48F59)(F59C26)
D108 (B8 (C.2:6.0.3.7) (D,3,7.E.4.8)
(Aa2.3) (Aa34) (Aads
! A (Aa,5,2) X
8 AE (1.3.2.A) (1.2.5.A) (AL13.E811) (A5 1E.8)
(AEF.189) (AL3ESB11)
9 A E F (1,3,2,A) AEaF o3
(A3.1,C.10,6) (A,1,5.C,6.13)
10 ACE X (A1.3.E.8,11) (A5.1.E.12,8)
(A.3,1,C.10,6) (A,1,3.E.,8,11)
1 A CEF X (AF.C.1,9,6) (A.E.F.1.8.9)
©.1,7.6) (0,1,6,9) (AEF.1,809) (AF.C,19,6)
12 AC,D.EF (0.1.9.8) (b,1.8.7) (AC.D.1.6.7) (AD.E.1,7.8)
(Aa2.3) (Aa34) (Aads
13 A B (A.a,5.2) (B.b.7.6) (B.b.8.7
(B.0,9.8) (B.b,6,9)
(A2.3.8.6,7) (A3.4,8.7.)
14 A/ B, F X (AF,B,4,12.8) (AB,F,2,6,13)
(AE.B.3.11,7) (AB.F.2.6,13)
15 A B.E F (AB.E,F) A3 3B67)
(AB.D.4,8,11) (AD.B.2,10.,6)
16 AB,CE X (AB.F.2,6.13) (AF.B.4,12.8)
17 ABCEF (AEF.B) (AF.C.B) (AEB.3.11,7\B.C,3,7.10)
(AEF.B) (AF.C.B)
18 A B, C.D.EF AC DB ADED) X

Table 10 :Liste des configurations de base pour générer
le maillage hexaédrique d'une cellule octaédrique.

[11.4. Amélioration de la qualité du maillage

Le maillage hexaédrique généré en utilisant la mééhdécrite dans la section précédente
posséde les mémes défauts que toutes les méthadésdsur une grille. Les éléments situés
entre la surface et ceux générés par la grille o généralement pas de bonne qualité. Pour

hY

remédier a ce probléeme nous avons utilisé une nu&thd'optimisation de maillage a
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connectivité fixe, c'est a dire que I'on n'agit ga@ la position des sommets du maillage et
non sur sa topologie.

Il est important de remarquer que les é€léments @eivaise qualité sont concentrés en
bordure du domaine. Nous avons donc décidé d'apptigette méthode d'optimisation par
pas successifs. Une optimisation de la surface dilage est en un premier temps effectuée
en utilisant la méthode d'optimisation par bougédets définie dans le chapitre précédent.
En un second temps la position des sommets diremténeliés aux sommets de la surface est
modifiée en utilisant l'algorithme d'optimisatioréfthi dans la section suivante. Puis I'on
passe a la couche de sommets suivante, et ainsuide jusqu'a ce que les déplacements de
sommets deviennent négligeables ou que tous lesnstsndu maillage aient été traités. A ce
moment la le processus est recommencé depuis letddlt un nombre de fois prédéfini par
l'utilisateur, soit jusqu'a ce que les sommetsedéplacent plus que négligemment.

[11.4.1. Algorithme d'optimisation des sommets inte rnes

Nous utilisons a nouveau (comme vu au paragraple7IR) un algorithme de bougé de
point. Soit B I'ensemble des éléments appartenant a la boule scammetS donné du
maillage. (Rappelons que la boule d'un som@etst I'ensemble des éléments du maillage
ayantScomme sommet.)

Pour chacun des élémertis de B la position idéale du sommé&est calculée, c'est a dire
la position dans laquelle le critéere de qualitéléé&mentH; est maximal. Cette position est
notéel;. Nous avons défini ce point comme le barycentrs tteis points rendant les trois
faces auxquelleS participe de bonne qualité.

En se basant sur ces points le processus de liggagetre défini comme suit :

N
* Z_;/\jlj
S ==

2

j=1

ou S est la nouvelle position du sommgt et lesA; les poids associés aux

H;.

Nous avons dans ce cas aussi préféré le reliegaddité des éléments auxquels le sommet
S participe. Et de mém& n'est pas directement utilisé comme nouvelle pmsitdu pointS
Nous avons suivi le méme schéma de relaxation qoer pe lissage du maillage
guadrangulaire afin d'éviter que le point ne sexete en dehors de la boule.

La nouvelle positiors" du pointSest calculée comme suit :
S=aS + (1-a)S ola est le facteur de relaxation.

Plus le coefficient de relaxation est proche deldsge déplacement dgsera faible. Cela
permet d'obtenir un lissage progressif.

111.4.2. Critére de qualité

Examiner les faces quadrangulaires d'un élémenadarxque ne donne qu'une estimation
meédiocre de la qualité réelle de cet éléement. Nawsns opté pour un critere se basant sur la
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décomposition en tétraédres d'un élément hexaéelrfGREQ9]. La qualité de I'hexaedre
correspond a la plus mauvaise des qualités degsxedres qu'il géneére.

Figure 71 : Décomposition de I'hexaedre 12345678 en six tétreed
afin de déterminer sa qualité.

La mesure que nous utilisons pour estimer la géatiun tétraedre est donnée par la
formule [FRE99] :

h . R )
Qx =a—* ouhmaxest la longueur de la plus grande aréte du tétaRdRx est le rayon
K

de la spheére inscrite das et a est le coefficient de normalisation choisi pour tétraédre
régulier. La qualité estimée par cette fonctionigade 1 a lo. Son utilisation dans
I'algorithme de bougé de point est donc la suivante

A =—— ouA est le poids qui est associé a I'hexaddre
H

[11.5. Interface organes - organes

Nous voulions apporter une attention trés parténgia l'interface entre les organes. En
effet les positions relatives des organes du cdmpsnain et leur interaction constante
nécessitent des maillages dont les sommets sooingtriguement en concordance pour
eviter par exemple une interpénétration des élémel® chacun des organes lors de la
simulation.
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Générer séparément les maillages de deux objetortact implique une étude ultérieure
des interactions entre ceux-ci, passant par unectléh des sommets en correspondance. Cela
impliquait de nombreux calculs. Nous avons optérpme solution différente.

« En un premier temps les deux organes a reconstaging fusionnés afin de n'en former
plus qu'un seul. Si les deux organes se superposentertains endroits les points
appartenant aux deux sont arbitrairement affeatgsramier.

 Le maillage de cet objet est ensuite généré erisatit I'algorithme exposé dans les
sections précédentes. Cependant nous gardons deda surface séparant les deux
organes. Les faces des hexaedres a son contagvens.

» Ensuite les hexaedres sont optimisés comme déarisection 111.4. Cependant les
sommets appartenant a la surface séparant les deganes sont ajoutés aux sommets
externes de l'objet lors du lissage utilisant ugoaithme d'optimisation de maillage de
surface quadrangulaire. Puis les hexaédres intérigant optimiseés.

* Finalement les deux organes sont séparés. Les stangieiés sur la surface sont
légerement déplaceés suivant la normale a cellegir Gection suivante).

Ce type d'algorithme est aussi trés utile lors de dréation de maillages d’organes
connectés. Par exemple lors de la jonction entréemdon et un muscle il permet d’avoir un
maillage continu aux sommets bien identifiés. Nawsns donc mis au point une variante de
I'algorithme précédemment décrit qui ne sépare lggsorganes, quittant la procédure ci-
dessus a I'avant derniére étape.

l11.5.1. Séparation de deux organes

La distance de séparation des organes est une dajuefixe |'utilisateur. En effet, suivant
le code de calcul utilisé et la taille des élémeuntdisés celle-ci peut étre différente. Elle
conditionne le déplacement des sommets situésassurface de contact le long de la normale
a celle-ci en chacun des éléments.

Les sommets communs aux deux maillages sont dédsytlis déplacés de facon linéaire
le long de la normale a la surface (voir Figure .7@n contréle est effectué au niveau des
hexaedres déformés afin que le déplacement ne gue/pas un écrasement ou une inversion
des éléments.

Figure 72 : Séparation de deux organes reconstruits de facontijee (exemple 2D).
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Une possibilité de déplacement des sommets dandade tangent a la surface a été
implémentée. En effet, lors de la simulation nurgéd le projeté d'un sommet d'un objet sur
les faces constituant la surface de contact dursgtobjet doit étre calculé. Ce point permet de
fixer la valeur et la direction de la force queg@iquent les deux objets entrant en contact.
Cependant une erreur peut survenir si ce pointgiéage trouve exactement sur un sommet de
l'autre objet, et non sur une face. Or les somnugfglacés lors de la séparation se trouvent
tous deux sur la normale a la surface. Une infinggtyrbation des sommets dans le plan
tangent permet de les désaligner et donc de n@ma®quer d'erreur lors de la simulation.

Ce type de séparation convient par exemple parfatd a la création de I'interface entre
le cerveau et l'intérieur crane.

l11.5.2. Maillages connectés

Afin de permettre I'étude de connections inter-argatelles les jonctions tendon — muscle
nous avons autorisé une sauvegarde sans sépadatigianes ainsi reconstruit. Ainsi, grace a
I'optimisation les sommets des éléments situédawsurface de contact suivent celle-ci avec
fidéelité. Lors de la sauvegarde les organes somiasEs afin de faciliter leur utilisation
ultérieure.

l11.6. Implémentation
I11.6.1. Cahier des charges et choix d'implémentati  on

Ce programme posseéde les méme pré-requis que lécidbgde reconstruction
tridimensionnelle et de maillage surfacique. Eneeff s'agit la aussi d'obtenir deux parties
distinctes, la premiére dédiée a linterface grgphi et a la visualisation des maillages
obtenus, la seconde étant I'implémentation de lthode de maillage volumique. La structure
du programme correspondant au chapitre précédednng été réutilisée afin d'avoir une
homogeénéité entre les logiciels de maillages.

De plus les structures en mémoire ont été adapé&Fesajoutant une dimension aux
variables les nécessitant. Nous travaillons don@uasi sur des structures de type listes
chainées pour gérer les sommets et les élémentsadlage.

[11.6.2. Présentation du logiciel
Ce programme se présente sous une forme identiqueld effectuant le maillage

surfacique. Il a été bati autour de la fenétre fitahige. Celle-ci permet la visualisation de
l'organe maillé en 3D et des hexaédres générés.
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Figure 73 : Fenétre d'affichage.

Les diverses options d'affichages implémentées lapgogramme de maillage surfacique
sont la aussi disponibles afin d'avoir le méme cohéle visualisation : affichage du maillage
plein, sous formes d'arétes ou de points, affichdegehexaédres disjoints, zooms, rotations,...

111.6.3. L'interface

Elle est disponible sous la forme d'un menu intéfamilaire a celui du programme mis
au point pour le chapitre II. Celui-ci est acce$sipar le bouton droit de la souris.
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MEML
Yigualization pleine (1]
Yizualization lignes [2)
Yizualization pointz [3]
Yizualization couche par couche [5)
Yizualization aretes [E)
Yizualization des bords des hexas (3)
Objet courant +1 [/]
Obiet courant -1 [¥]
Afficher/Cacher facettes objet courant 1]
Afficher/Cacher hexaedres objet courant [
Hexa courant +1 [=)
Hexa courant -1 [$]
Couche +1 [8]
Couche -1 (7]
Affichage elements de qualite inferieure au seil

Changement du seul de mauvaize qualite

Zoom in [+]

Zoom out [-]

Axes apparents [z)
Axes cacheés [g)

Charger Objet [c]
Faszt-lizzage [I]
Fost-liszage qualite [m)
Post-centrage (1]

Sauvegarder zous farmat Mastran (i)
Affichage donhees optimization (o]

Figure 74 : Menu accessible par un clic droit.

[11.6.4. Format de sauvegarde des données

Le logiciel permet de sauvegarder le maillage gérgous le format NASTRAN [NAS].
Celui-ci est tres employé pour transférer un mg#la'un logiciel a un autre.

[11.7. Résultats et discussion
[11.7.1. Vitesse de maillage

Sur un biprocesseur Pentium Il cadencé a 300 MHes temps de reconstruction et
maillage sont faibles. Par opposition les tempptinisation sont quant a eux bien plus long,
occupant jusqu'a 80% du temps global de génératiomaillage.

Des exemples de temps de génération et d'optimisaties hexaédres décrivant la
mandibule ayant servi a lillustration des diffétesm options du générateur de maillages
surfaciques (section IV.3) sont donnés en exemplesda table suivante.

Taille de la matrice Nombre de sommets / hexaédesgrés Temps de maillage
80 x 63 x 48 584180 / 465054 5 min
60 x 47 x 36 335881 /267200 1 min
40 x 31 x 24 207179 /139376 15s
24x19x 14 73900 / 50680 5s
12x9x7 18395/ 12808 3s

Table 11 : Temps de maillage suivant la taille de la matriogiale.

104



[11.7.2. Qualité des résultats

Le principal avantage de notre méthode est sa itesas. L'algorithme peut étre appliqué
guelle que soit la géométrie du domaine, ce quistibere un point crucial pour la génération
de maillages hexaédriques d'organes du corps hum@ependant, comme tous les
algorithmes de maillage basés sur I'applicatiome'grille les éléments situés entre la grille et
la frontiere du domaine ne sont pas de tres borueditg. La méthode de bougé de points
employée permet d’améliorer la qualité globale @ésments sans toutefois complétement
éliminer tous les hexaédres dégénérés.

Une premiére optimisation peut étre effectuée areau de la forme de l'organe avant
I'application de la variante volumique du Marchi@gtaedra. Suivant le nombre de lissages
appligués sur les données initiales un résultas plumoins haché est obtenu (figure 75).

Figure 75 : Maillage hexaédrique de la mandibule (pavage depace 60 x 47 x 36)
a gauche sans lissage des données initiales, delavec 6 lissages.

La seconde optimisation se fait au niveau du poEtdment des hexaedres. Le maillage
hexaédrique d'une mandibule est représenté FiguBe [fes données numériques
correspondant aux deux versions du maillage (saisgvec optimisation des hexaéedres) sont
répertoriées dans la Table 12. Le but de I'exemgdela Figure 76 étant de visualiser et
analyser les éléments, le pavage de I'espace dehtarement grossier afin de les rendre
clairement visibles. Cela entraine par conséquem baisse ostensible de la fidélité
anatomique.
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Figure 76 : Maillage hexaédrique de la mandibule (pavage depace 17 x 13 x 10)
a gauche sans optimisation (brut), & droite apr¢simisation (10 lissages).

Mandibule brute Mandibule optimisée
Taille de la matrice de données 3D 17 x13x 10 X173 x 10
Nombre de sommets / d'hexaédres 33931 /24552 3893352
Torsion > 10° 2004 hexaédres (8%)) 8830 hexaedrg%o]3
Torsion > 25° 308 hexaédres (1% 3610 hexaédre®j14
Torsion > 40° 17 hexaedres (0%) 632 hexaédres (300)
Jacobien minimal 0,14 0,3
Jacobien < 0.25 11760 hexaédres (4894157 hexaedres (18%)
Jacobien < 0.5 18203 hexaedres (74%%963 hexaedres (63%)

Table 12 :Données numériques sur les maillages de la mandidalla Figure 76. .
(Données obtenues en utilisant le logiciel Hyperimes

Le but premier de l'algorithme d’optimisation estachéliorer la qualité globale des
éléments et plus particulierement leur jacobienp&wlant nous constatons que la torsion
augmente. En effet, les éléments « parfaits » degrifle interne se déforment afin de
permettre une amélioration des éléments de la serfa

Méme si globalement la qualité des hexaedres slareé(au niveau du Jacobien), les
éléments situés a proximité de la surface sontaimg d'une qualité décevante. Ce sont ces
éléments qui possedent un Jacobien faible. Cepeildsiagit la d'un probleme récurent dans
les méthodes de maillage basées sur des grillest klors nécessaire d'utiliser un logiciel de
retouche de maillage, tel Hypermesh, afin de regreimanuellement les éléments de qualité
inférieure au seuil requis.

Dans un développement futur une optimisation basgda fusion et la division d'éléments
devrait étre envisagée. La fusion des hexaedrengitrait d’'augmenter leur taille moyenne et
les rendrait par conséquent moins sensibles awxraeftions qui entrainent une augmentation
de la torsion.
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Il est a noter que la fiabilité géométrique elle cleange pas. Le maillage avant et apres
lissage est tout autant fidele a I'organe.

Un exemple de contact inter-organes est donné Eigur

Figure 77 : Maillage d'organes en contact, vision des élémeoistigus.
En bleu la mandibule, en violet 'ensemble cranenetssif facial supérieur.

Le logiciel gere le contact entre la mandibule &nkemble créane et massif facial
supérieur. Ceux-ci se font au niveau des dentsstpfocessus condylaires et coronoides. En
effet la redivision utilisée (60 x 47 x 36) est frdaible pour que les écarts entre les 0os a ce
niveau puissent étre répercutés. Les organes sonaguite soit gardés jointifs, soit séparés.

[11.8. Conclusion

Nous disposons d'une méthode de type maillage jpalication d'une grille permettant de
générer de facon fiable et rapide un maillage vatpe composés d'hexaedres. Les
particularités essentielles de notre algorithmet son
* Une possibilité d'application quelle que soit laogé&trie du domaine a mailler;

* Une génération directe d'éléments hexaédriques;

* Une étape d'optimisation obligatoire afin d'amédiota qualité des hexaédres compris
entre la surface et la grille 3D.
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Cependant, comme toute méthode de génération déageaise basant sur une grille, les
maillages obtenus péchent par la qualité moyenrseéliments proches de la surface, et ce
malgré une bonne efficacité des méthodes d'optimisaUne phase de retouche manuelle du
maillage obtenue est généralement a envisager.

Un point fort de la méthode employée est la figBilggométrique. En effet I'optimisation
des hexaédres n’entraine que peu de modificatiangassurface du maillage. Le modeéle ne
s’éloigne donc pas de la réalité anatomique.

Les organes du corps humain étant trés souvenbatact, méme au repos, la possibilité
de générer une interface adaptée entre les madlapt trés appréciée. Les maillages
résultants aux nceuds face a face sont adaptésidldation numérique par €léments finis.
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Chapitre IV : R ESULTATS ET APPLICATIONS
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IV.1. Introduction

Afin de tester et de valider I'ensemble des métisogledes logiciels en découlant mis au
point au cours de cette these, nous avions choisiagment anatomique particulier sur lequel
appliguer la chaine de traitement. Nous avions diale nous intéresser de plus pres a
I'extrémité céphalique, et ce pour deux principabsons.

En un premier lieu la téte est I'un des segments plus endommagés au cours des
accidents de la route. Cela lui a donc valu d'@&bobjet de nombreux travaux (un revue peut
étre trouvée dans [DELO2]). Notre but n'étant pasngettre au point un modeéle totalement
novateur mais plutét de pouvoir comparer nos regsilea ceux d'autrui, la disponibilité de
nombreuses études pouvant servir de base compasgtit un point fort.

Le second argument ayant mené au choix de l'exteggphalique comme segment de
validation est son extréme richesse. La téte reepleffet une grande complexité de formes et
de textures, ainsi que d'une multiplicité d'orgamges ne pouvait que nous attirer afin de
pousser |'utilisation de notre chaine de traitenjesgu'au maximum de ses possibilités.

Notre ambition premiere était d'aboutir & une restaiction et au maillage fidéle d'un
maximum d'organes inclus dans l'extrémité céphealig@ependant, faute de temps, nous
n‘avons pu nous y intéresser autant que nous dasriésiré et notre étude de la téte n'est pas
aussi détaillée que nous l'aurions souhaité. Entrepartie nous avons pu pousser la
validation de notre méthode plus profondément quévp initialement en menant une
collaboration avec le LAMIH. Nous avons en effetrfigipé a I'élaboration d'un nouveau
modele éléments finis de 'ensemble constitué [gacrane et le massif facial supérieur qui fut
validé en comparant simulation numérique et expéritations.

Par ailleurs notre logiciel a trouvé plusieurs apalions au sein du laboratoire. Nous avons
en particulier travaillé sur la reconstruction tritensionnelle du pelvis et du membre pelvien
ainsi que la reconstruction et le maillage du meeniioracique. Ces études menées en annexe
des travaux présentés ici nous ont permis de téatealidité de notre méthode sur un plus
grand nombre d’organes du corps humain.

Ce chapitre est dédié a une analyse plus détaillédonctionnement de I'ensemble que
représentent les trois logiciels mis au point [BE)OIl va donc s'appuyer sur I'étude de la téte
gue nous avons menée. Nous avons décidé de noabskrcsur la mandibule afin d'illustrer
les possibilités des programmes implémentés. Unelectanatomique approfondie de cet
organe est menée en introduction a sa reconstruaioson maillage. Puis ceux-ci sont
détaillés afin de jauger les qualités et les dé&faig notre procédure. Nous avons intégre le
traitement de la téte et des diverses autres adie corps humain lorsque nous désirions
effectuer des remarques sur les détails additiengeke ceux-ci peuvent apporter et que la

mandibule ne nous permettait pas de mettre en écile
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IV.2. Détection de contours

IV.2.1. Acquisition des données — comparaison Coupe s Sériées /
Scanner

IV.2.1.1. Introduction

En plus de l'acquisition proprement dite de donngéésées sur la téte, il nous a paru
intéressant de mener une comparaison entre les tpes de données les plus utilisées au
sein du laboratoire : les coupes obtenues par sragines coupes sériées anatomiques. Leur
confrontation nous a permis de mieux définir quekent les particularités de chacune d’entre
elles et d'identifier le type d’acquisition de doées a utiliser suivant le résultat que I'on
recherche.

Nous avons mis au point un protocole expérimentingettant leur comparaison, mais
aussi leur combinaison. En effet, superposer lexdgpes de données permet de les utiliser
au mieux et d’affiner les reconstructions d’organdsus avons donc mis en place un systéeme
de références communes aux deux acquisitions &fipadivoir par la suite recaler les données
entre elles.

IV.2.1.2. Ancien protocole expérimental |

Nous nous sommes basés sur le protocole de déaiwgugjuisition de coupes anatomiques
sériées utilisé depuis quelques années au laboedtBHA93] [CHA98]. En un premier temps
I'élément anatomique est congelé. En effet celaeeique les organes ne se déplacent pas les
uns par rapport aux autres une fois que la coupe at¢ effectuée.

Ensuite I'élément anatomique est placé dans urrcophage » dans lequel de la mousse
polyuréthane est coulée. Celle-ci a pour fonctienlidr I'élément anatomique au sarcophage.
Des références (régles en plastigue opaque) seeuamecalage des coupes entre elles ont
préalablement été liées au sarcophage, perpendamlent au plan de coupe souhaité. La
mousse permet donc de créer une solidarité ergléntent anatomique et ces références de
recalage.

Ce bloc est pour finir placé sur une scie verticatdes coupes sont réalisées. L'épaisseur
de la scie (et donc des copeaux) est parfaitemembge et I'épaisseur des coupes est mesurée
pour chacune d'elles. Une photo de chacune dessfask prise et sa hauteur relative est
mémorisée.

Au final nous avons un jeu de photographies de esugt leur hauteur. Le recalage en X et
Y se fera grace aux regles placées dans le sargepthafacon a étre perpendiculaires au plan
de coupe.

Nous avons cependant apporté quelques amélioratiorte protocole, améliorations
nécessitées par l'interaction avec I'imagerie seann

IV.2.1.3. Nouveau protocole expérimental

Afin de pouvoir comparer ou combiner les donnéds,est nécessaire quelles se
superposent de la facon la plus exacte possiblec&esequent fixer avec précision la position
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de la téte dans l'espace est primordial. Pour ceefaous avons utilisé un cadre de
positionnement existant dans le laboratoire.

Figure 78 : Cadre permettant de positionner la téte dans I'espa

En utilisant ce guide la position de la téte estfpgement définie. Cela permet d’obtenir
une bonne répétabilité au niveau des coupes etdesisitions. Il faut ensuite la fixer dans
I'espace a I'aide de mousse polyuréthane. Cell@edi impérativement englober la téte lors de
la découpe, mais, méme si elle n'est pas radioopace n'est pas nécessaire lors du passage

au scanner.

Pour ce faire un second cadre a été fabriqué.tlicemposé de cing plaques rigides non
radio-opaques formant un bac. Il s'inscrit parfaient dans le cadre de positionnement. Sur
ce second cadre viennent se fixer les référencesaps permettent de superposer les images.
Le but de ce cadre est de permettre un premier same au niveau du cou du sujet. La téte
est congelée donc rigide. Le moussage dans ce gadneet donc de la fixer dans I'espace. Le
cadre de positionnement peut ensuite étre retiré.

Figure 79 : Cadre de moussage en position dans le guide.

Les deux composantes de la mousse polyuréthanensélaingés et versés dans le cadre
intérieur jusqu’a ce que la mousse recouvre le €ole menton du sujet. Une fois le moussage
effectué on place les références sur l'extérieucaffrage. Le coffret a été pré-percé de fagon
a pouvoir tendre de petits tubes le long des plagu&eux-ci sont destinés a recevoir un
liuide de contraste qui sera visible au scannempetmettra de superposer les images
obtenues. Une deuxieme série de références estgkur les plaques. Il s’agit de regles en
plastique qui elles sont destinées a servir de tpidénrepere pour la superposition des coupes
sériées anatomiques. Elles seront parfaitementifciies sur les coupes.
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Connaissant la position exacte des régles par mamux tubes contenant le liquide de
contraste il sera facile de superposer coupesesg&coupes scanner.

Nous avons placé sur le coffret quatre regles déreéices au bas du coffret et six tubes le
long des plaques, parallelement aux regles plastigiin de pouvoir corréler les références.

Figure 80 : Téte moussée dans son cadre.

» Acquisition scanner

Nous avons acquis deux séries de données scanites.dbnt toutes deux composées de
coupes frontales de taille 512 x 512 pixels. Lesages ont été récupérées sous format
DICOM. La premiére série est composée de 65 cowgmegplises tous les 3 millimétres, la
seconde de 193 coupes acquises tous les millimétres

Figure 81 : Montage en position sur la table du scanner.
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Figure 82 : Résultats du scanner.
Réglages du contraste : Automatique a gauche eneBa droite

On remarque que la mousse polyuréthane ne pertarb@ucun cas l'acquisition des
données situées au niveau du cou. Elle ne montegirairadio opacité. De plus les tubes
remplis de liquides radio opaque sont parfaitemasibles.

» Coupes sériées

Un cadre de taille supérieure est placé autour dntage afin de pouvoir immerger la téte
dans un bloc de mousse. Nous avons procéede d’'wonfaentique a celle de I'étape I1V.3.5.

Figure 83 : Montage en position dans le cadre supérieur.

Une fois I'ensemble moussé la procédure de décqeg étre commencée. Le bloc est
fixé sur le plateau de la scie. Deux types de capggermettent d’évaluer 'avancée du bloc
au moment de la coupe : un capteur laser et unecaigt fil. Tous deux permettent de calculer
I'épaisseur de la coupe effectuée et celle du cops#enu. Trois mesures au pied a coulisse
sont réalisées sur chacune des coupes (gauchde drbimilieu bas de la coupe) afin de
contrdler les mesures. Les valeurs données pardpteurs et les mesures au pied a coulisse
sont entrées dans un tableau Excel permettant feespas a pas la découpe du bloc et de
surveiller les éventuelles déviations induites |aalame. Ces valeurs nous permettront par la
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suite d'affecter une profondeur aux photographies doupes et donc de les insérer a leur
place dans la série des coupes scanner.

La scie a une épaisseur de 2,5 millimetres et leapes sont effectuées tous les 5
millimétres (afin de garantir leur solidité). Noasons donc des informations alternativement
espacées de 2,5 puis de 5 millimétres.

I

Figure 84 : Scie utilisée (a gauche) et bloc en position paicbupe (a droite).

Figure 85: Bloc en cours de coupe (a gauche) et coupe enesddiscie (a droite).

Les coupes sont placées dans un bac au congékafieude les conserver rigides. Chaque
face de chaque coupe est nettoyée puis photograghi@ide d'un statif. Deux photos sont
prises, une avec un appareil photo argentiquetriéaavec un appareil photo numérique. Les

photos prises avec I'appareil argentique sont déy@des en diapositives puis scannées avec
un scanner adapte.

Figure 86 : Coupe avant et aprés nettoyage.
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Figure 87 : Montage du statif (appareil numérique).

Figure 88 : A gauche la photo numérique, a droite une diapwesiscannée.

Nonobstant la différence de teinte observeée, lastqdhet les diapositives offrent aussi une
nette différence de résolution.

Format Taille Résolution
Photo numérique TIFF 7.87 Mo 2000 x 1312 pixels
Diapositive scannée BMP 5.50 Mo 1616 x 1134 pixels

La découpe de la téte et I'acquisition des photosduré 8 jours. Les deux premiers jours
ont été consacrés aux réglages de la scie et érdiits tests. Le volume total de la téte nous a
permis d’obtenir 30 coupes anatomiques la décrivaniérement. Ci-dessous sont résumes
les principales données numériques recueillied'sxpérimentation.

Valeur recherchée (mn))Valeur moyenne (mm) Ecart (mm)

Mesure au Pied a coulisse

Bord gauche de la coupe 5,00 5,28 0,28
Milieu bas de la coupe 5,00 5,25 0,25
Bord droit de la coupe 5,00 5,20 0,20

Pas d’avancement du blo¢ 7,00 6,96 0,04
Copeau 2,00 1,72 -0,28
Epaisseur des coupes 5,00 5,25 0,25
Déviation gauche 0,00 0,03 0,03
Déviation droite 0,00 -0,05 -0,05

Table 13 : Tableau récapitulatif des principales données obtn
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Les déviations totales pour le bloc entier sontligge mm a gauche et —1,7 mm a droite, ce
qui signifie que la derniere coupe n’est pas patalk la premiére. Elle a effectuée une légere
rotation induisant une avancée de son coté gauahéloc faisant environ 300 mm de large,
I'angle de rotation est de 0,32 degrés.

Les écarts entre les valeurs recherchées et lesirsabbtenues sont suffisamment faibles
pour étre négligeables, ils se mesurent en dixidmenillimétres. Une épaisseur de scie plus
faible que prévue (d0 a l'usure de celle-ci) nousé&me permis d'obtenir des espaces entre les
coupes plus faible, ce dont nous avons profité pEpaissir I€gérement les coupes et ainsi les
rendre plus rigides et plus facilement manipulables

Nous avons été amenés a faire un grand nombre dightons et de constatations tout au
long de I'établissement du protocole :

* Les montants du cadre de moussage sont parfaitewshtes au scanner, de méme que
les regles et les tubes contenant le liquide ddreste. Il est donc possible de se passer de
certaines des références qui sont redondantes.

» |l serait souhaitable de positionner les référenuas pas aux extrémités du montage mais
plutdt a proximité des centres des faces du cadrendussage. En effet les références du
prototype étaient hors champ, ce qui gene par aqunsgt le recalage.

 La mousse a une tres faible opacité au scannera @etmettra dans les acquisitions
ultérieures de mousser entierement la téte. Cefmdaervera un peu plus longtemps de la
décongélation et la fixera totalement.

» Les cathéters étant bien visibles a la coupe ort pauvisager de se passer des regles en
injectant les tubes avec de la résine. Cela pemmeltéviter la déformation au moussage
gu'ils ont subit. La résine devra de plus étre d'urouleur différente car au jour
d'aujourd'hui elle a la méme teinte que les catiseteendant leur dissociation visuelle
impossible lors de I'analyse des coupes.

» Malgré toutes les précautions prises les structumrees décongelent rapidement et par
conséquent bougent. Il en résulte des problemeside en correspondance.

IV.2.2. Anatomie de la mandibule

Une anatomie compléte du segment céphalique peattéduvée en Annexe A. Nous
allons dans cette section nous attacher a détaglexc précision les particularités de la
mandibule car elle nous servira par la suite decbhducteur dans la reconstruction et le
maillage et permettra de mettre en évidence la ipi@t des reconstructions
tridimensionnelles. Les descriptions anatomiquesit@aues dans ce manuscrit sont
principalement tirées de [ROUOQ2]. Elles suivenhtauvelle nomenclature.

La mandibule est située a la partie inférieure aéalce. On lui distingue trois parties : une
partie moyenne, le corps, et deux parties latérdéssbranches montantes, qui s'élevent aux
deux extrémités postéerieures du corps (Figure 89).
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Processus

FProcessus condylaire
coronoide
Branche Créte
triontatnte buccinatrice P
TR Ligne ohlique
trentionier

avmphyse mandibulaire

Protubérance mentonmiére

Figure 89 : Mandibule, vue antérieure.
IV.2.2.1. Le corps

Le corps est incurvé en fer a cheval. Il présene fiace antérieure convexe, une face
postérieure concave, un bord supérieur ou alvé®ktiun bord inférieur libre.

» Face antérieure

On voit sur la ligne médiane une créte verticatesymphyse mandibulaire. Elle est la trace
de l'union des deux pieces latérales dont la maxidibst formée. La symphyse du menton se

termine en bas, sur le sommet d'une saillie tridaiger & base inférieure, la protubérance
mentonniéere.

De celle-ci nait de chaque coté une créte, app@ée oblique, qui se dirige en arriére en
haut et se continue avec la levre latérale du bantérieur de la branche montante de la
mandibule. Au dessus de la ligne oblique se trolesvéoramen mentonnier. Cet orifice est
situé a égale distance des deux bords de la mé&elebisur une verticale passant tantét entre

les deux prémolaires, tantét par I'une ou l'autee abs deux dents. Il livre passage aux
vaisseaux et au nerf mentonniers.

» Face postérieure

On observe sur la partie médiane, et prés du barférieur, quatre petites saillies
superposeées, deux a droite, deux a gauche; celssrépines mentonnieres supérieures et
inférieures. Les épines mentonniéres supérieurameaitt insertion aux muscles génio-
glosses; les inférieures, aux muscles génio-hyoglidssez souvent les épines mentonniéres
inférieures, et parfois méme les quatre processus, fusionnés en une seule.

Des épines mentonnieres nait, de chaque cote, néte, ¢a ligne oblique interne ou mylo-

hyoidienne. La ligne mylo-hyoidienne se porte emthet en arriere et se termine sur la
branche montante de la mandibule, en formant laclénédiale de son bord antérieur; elle
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donne attache au muscle mylo-hyoidien. Au-dessledourt un étroit sillon, appelé sillon
mylo-hyoidien, ou cheminent les vaisseaux et nerfrme nom.

La ligne mylo-hyoidienne divise la face postérieuhe corps de la mandibule en deux
parties. L'une, supérieure, excavée surtout en taydns haute en avant qu'en arriére, est
appelée fossette sublinguale; elle est en rapp@t & glande sublinguale. L'autre, inférieure,
est plus haute en arriere qu'en avant; elle egjrande partie occupée par une dépression, la
fossette sub-mandibulaire, en rapport avec la gtasub-mandibulaire.

> Bords

Le bord supérieur ou alvéolaire du corps maxillast creusé de cavités, les alvéoles, pour
les racines des dents.

Le bord inférieur, est épais, mousseux, lisse.régente, un peu en dehors de la ligne
meédiane, une surface ovalaire, Iégérement dépritadesse digastrique, sur laquelle s'insére
le ventre antérieur du muscle digastrique.

Processus
condylaire Processus
coronoide

Col

— Ligne mylo-hyoidienne
e Foramen mentonier

Crétes dinsertion N
du muscle masséter

Figure 90: Mandibule, vue latérale.

——Processus condylaire

Fossette d’insertion du muscle ptérygoidien latérml
Col
[neisure mandibulaire

Processus coronoide

|
Créte termnporale ——

Litymua tnandibulae Pilier médial duprocessus condylaire
Créte buccinatrics ——g Orifice du canal mandibulaire
. Sillon rrylo-hyoidi
§ e L trylo-heyoidien
%“k‘" “M Ligne mylo-dyoidienne

Foseette sublinguale _—-"- — Crétes dinsertion du muscle ptérygoidien médial

Epine mentonniére supérieure Foszsette submandibulaire

Epine mentonniére infeérisure P st

Figure 91 : Mandibule, vue médiale.
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IV.2.2.2. Branches montantes

Les branches montantes de la mandibule sont rectaings, allongées de haut en bas et
présentent deux faces, I'une latérale, l'autre aiédet quatre bords.

» Face latérale

On voit dans sa partie inférieure des crétes rugasuobliques en bas et en arriere, sur
lesquelles s'inserent les lames tendineuses dulenossséter (Figure 90).

» Face médiale

Il existe également sur la partie inférieure dédee médiale des crétes rugueuses, obliques
en bas et en arriere. Elles sont déterminées peltion du muscle ptérygoidien médial
(Figure 91). A la partie moyenne de cette face, tesuve l'orifice d'entrée du canal
mandibulaire, dans lequel pénétrent les vaisseauneds alvéolaires intérieurs. L'orifice du
canal mandibulaire est placé sur la prolongementahord alvéolaire et répond au milieu
d'une ligne menée du tragus a l'angle antéro-iatéridu muscle masséter. Il est limité en
avant par une saillie triangulaire aigte, I'épine Spix ou lingua mandibulae, sur laquelle
s'insere le ligament sphéno-mandibulaire. En agri@e I'orifice du canal mandibulaire, se
trouve parfois une autre saillie, plus petite gagtécédente, I'anti-lingula. C'est a l'orifice du
canal mandibulaire que commence le sillon mylo-hlyeri déja décrit.

> Bords

Le bord antérieur est compris entre deux crétegestes, 'une médiale, I'autre latérale. La
levre médiale limite en bas, avec la lévre latéralee gouttiere qui augmente de profondeur et
de largeur de haut en bas. Son extrémité inféri@steen continuité plus ou moins directe
avec la ligne mylo-hyoidienne du corps de la mantBbEn haut, la Ievre monte sur la face
médiale de la branche montante et du processusnoae en formant un relief, la créte
temporale.

On voit dans la gouttiere que limitent en bas lesixi Iévres du bord antérieur une créte
oblique en bas et en dehors, la créte buccinatetie;donne insertion au muscle buccinateur
(Figure 89).

Les deux lévres du bord antérieur donnent inseréiafes faisceaux tendineux du muscle
temporal.

Le bord postérieur est épais et mousseux et déoatcourbe en S trés allongée.

Le bord inférieur se continue en avant avec le biofdrieur du corps de la mandibule; il
forme en arriére, en se réunissant avec le bordépesir de la branche montante, I'angle de la
mandibule. 1l est souvent creusé dans sa partiérenire d'une dépression transversale due au
passage de l'artére faciale.

Le bord supérieur présente deux saillies, 'uneigrasure, le processus condylaire, l'autre
antérieure, le processus coronoide, séparéesdeifiautre par l'incisure mandibulaire.

Le processus condylaire est une éminence oblordpr, le grand axe est dirigé de dehors
en dedans et un peu d'avant en arriere. Il débbedeicoup plus sur la face médiale que sur la
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face latérale de la branche montante de la maneilidh lui reconnait une face supérieure en
dos d'ane, dont les deux versants antérieur etépest s'articulent avec I'os temporal. Le
versant postérieur se continue en bas avec unacitfiangulaire dont le sommet inférieur se
confond avec I'extrémité supérieure du bord postérde la branche montante.

Le processus condylaire présente de plus, dandupap des cas, au-dessous de son
extrémité latérale, une petite rugosité détermimp@e l'insertion du ligament latéral de
l'articulation temporo-mandibulaire. Le processosdylaire est relié a la branche montante
par une partie rétrécie, le col du condyle. Celuest creusé, en dedans et en avant, d'une
fossette rugueuse ou s'insere le muscle ptérygoildigeral. Sur la face médiale du col du
condyle se voit une salillie, le pilier médial duggessus condylaire, formé par la lévre
meédiale de la fossette d'insertion du muscle ptéigign latéral et qui se prolonge en bas et en
avant jusqu'au voisinage de la lingua mandibulaguie 91).

Le processus coronoide est triangulaire. Sa fagedke est lisse. Sa face médiale présente
la créte temporale déja décrite. Son bord antérseucontinue avec la lévre latérale du bord
antérieur de la branche montante. Son bord postérencave en arriere, limite en avant
I'incisure mandibulaire. Sa base se continue a\esc 5on sommet supérieur est mousseux. Le
processus coronoide donne insertion au muscle teahpo

L'incisure mandibulaire, large et profonde, concawehaut, fait communiquer les régions
masseétérine et zygomatique et livre passage awssgaux et nerf masseterins.

IV.2.3. Détection des contours
IV.2.3.1. Organes a traiter

Nous avions décidé a l'origine de cette étude desnatéresser a la grande diversité des
organes présents dans le segment céphalique. €stibpparu que les organes principaux
représentés dans les modéles éléments finis deétla gont généralement un ensemble
composé du crane et du massif facial supérieurptede la face, la mandibule et le cerveau
(une revue des principaux modeles peut étre troudedes [DELO2]). Nous avons donc
concentré notre attention sur ces trois organes.

De plus l'opportunité de mener une étude completd’'esnsemble constitué par le crane et
le massif facial supérieur en collaboration aveci§tbphe Delille, doctorant au LAMIH, de
la détection des contours a la validation du mod@iments finis au cours de simulation
numérigue, nous a poussé a étudier plus parti@n@nt la détection des parties osseuses.
'ensemble constitué par le crane et le massifdhsupérieur et la mandibule ont ainsi fait
l'objet d'une attention encore plus poussée guald®s organes, le cerveau étant quant a lui
recherché en complément de la boite cranienne.

IV.2.3.2. Détection des organes

Les deux images de la Figure 92 sont un exempleaiges obtenues en mettant en ceuvre
le protocole décrit dans la section 1V.2.1.3. Elieprésentent une coupe scanner et une coupe
sériée effectuée suivant un plan frontal au nivdad'oreille. Elles passent notamment par le
cerveau, les ventricules latéraux, le cervelet eettonc cérébral. Avant de préciser les
différents parametres que nous avons utilisé pa@tecter les organes sur ces deux types de
coupes il est important de remarquer qu'au nivead'atquisition scanner les réglages qui
furent choisis ont permis de mettre en exergue des Mais en contrepartie les masses

121



musculaires et graisseuses ainsi que les diversgsep du cerveau sont devenues plus

difficilement discernables.

TS
Pl

Figure 92 : Coupes sériées et scanner en correspondance.

Pour rappel les structures et organes a détectatsicune des coupes sont les suivants :

L’ensemble crane et massif facial supérieur, la dilanle, le cerveau, le cervelet, le tronc
cérébral pour les organes ;

Les regles en plastique afin d'avoir un équivaktistance pour les coupes sériées ;
Les cathéters afin de permettre un recalage 3Dialiéentre les reconstructions obtenues.

En utilisant les diverses remarques faites au caluspremier chapitre sur les types

d'images et les organes que l'on peut y détectes mvons fixé les jeux de parametres utilisés
pour détecter les os sur chacune des deux coupes :

Un renforcement des blancs suivi d'un lissage malément un seuillage a 100 pour les
coupes scanner. Le renforcement des blancs mexengie les os eux-mémes tandis que
le lissage atténue les perturbations générées gsaparasites. Le seuil a été évalué en
fonction du seuil HU a partir duquel les os appasaint.

Un lissage suivi d'un filtre de Sobel puis un remement des blancs et finalement une
segmentation par Ligne de Partage des Eaux solfitasti pour les coupes sériées
anatomiques. Le lissage et le renforcement descblauivant I'application du filtre de
Sobel permettent de s'affranchir des parasitesesttextures un peu complexes tout en
conservant les séparations entre les diversesmgéghous désignons ensuite les régions
correspondant aux os recherchés et nous les agrggeo
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Pour I'ensemble crane et massif facial supérieypridpagation des contours se fait de la
derniére coupe, correspondant a l'arriére de la, tégrs la premiére coupe. Cette facon de
procéder permet de ne pas avoir a désigner tousosesle la face lors de la premiere
acquisition. Une attention particuliere doit étrerige aux coupes ou l'atlas (premiere
vertébre) et la mandibule se rapprochent et / dvegrh en contact avec la boite cranienne. Des

retouches manuelles sont alors nécessaires afimtat'éine fausse détection et donc la fusion
erronée des organes.

Pour la mandibule il est Ia aussi nécessaire dérpde la derniere coupe ou elle apparait
afin de détecter les deux branches qui forment satreémité supérieure. Il n‘est nécessaire de

porter une attention particuliére a la mandibuléagumoment de son contact avec le crane
(voir Figure suivante).

Figure 93 : Exemple d’erreur de détection. Sur la coupe du Hauhandibule (en jaune) et
'ensemble constitué par le crane et le massifdasupérieur (en rouge) sont sépares lors de
la détection. Sur la coupe suivante une intervamtianuelle est requise pour les séparer.

La distinction entre cerveau, cervelet et troncétxal ne peut se faire que sur les coupes
anatomiques. Comme remarqué précédemment sur legesoscanner ces structures se
devinent mais ne se distinguent pas. Pour obtesur lcontour il serait nécessaire qu'un
anatomiste fasse une acquisition manuelle en afitises connaissances afin de les extrapoler.
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La détection automatique sur les coupes anatomigees$ait en utilisant des parametres
identiques a ceux utilisés pour la détection des s effet les structures a détecter sont
suffisamment grandes pour qu'un traitement élimirlas parasites permette de mieux les
détecter. De plus le tronc cérébral possede laquaarité d'étre une structure claire au milieu
de structures foncées, ce qui rend sa distinctilus facile a I'aide d'un filtre de Sobel. Le
cervelet et le cerveau sont tous deux entourésdparstructures les délimitant. La aussi une
telle démarcation anatomique facilite la détectam ces deux organes. Un second lissage a
cependant été appliqué pour la détection du cetyvsietexture étant plus marquée que celle
des deux autres organes.

1V.2.3.3. Détection des autres structures

Les références (régles et cathéters) et le cadtisést sont détectables en utilisant des
parametres similaires aux os. En effet ce sontsdegctures claires et d'une texture uniforme,
entourées de mousse, structure blanche sur fondpaoir le scanner et structure claire sur
fond jaunatre pour les coupes sériées.

Cependant nous ne nous sommes servis que du cadragcaler les données entre elles.
En effet les cathéters ont été déformeés par la m@usrs de son expansion et leur position
n'est donc pas fiable. Les hauts du cadre furencdwtre référence pour le recalage en 3D et
ont donc dd étre détectes.

IV.2.3.4. Résumé de la procédure

Quel que soit le type d'image traité le travail dietection des structures s'est donc organisé
comme suit :

1. Détection des os (ensemble crane et massif faaip€seur, et mandibule) et des
références (regle et cadres) en utilisant les gggadéfinis dans la section 1V.2.3.2 et
en débutant a la derniere coupe (située a l'arderka téte);

2. Détection du cerveau, du cervelet et du tronc ceiéén utilisant les réglages définis
dans la section 1V.2.3.2. en partant pour chaceunxia la premiére coupe a laquelle ils
apparaissent.

Les diverses mesures permettant de comparer lesti#is sur image scanner et coupes
sériées anatomiques sont resumeées dans le tahleaunt:
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Coupes scanner Coupes sériées
Nombre de coupes 193 60
Résolution des images 512 x 512 pixels 2000 x 18ik2Is
Zone de l'image occupée par la téte 410 x 512 pixel 810 x 1100 pixels
Espacement entre deux pixels 0,47 mm 0,21 mm
Temps de détection:
Os + structures de référence Une journée Une jaurné
Cerveau, cervelet, tronc cérébral - Trois jours
Nombre de contours / Nombre moyen
de points par contour :
Ensemble crane et massif facial supérieur 163 /1834 50/2120
Mandibule 73 /414 20 /490
Cerveau X 47/ 880
Cervelet X 18/442
Tronc cérébral X 9/280

Table 14 : Comparaison des détections effectuées sur les types d'imageries.

La différence de résolution que nous avons déjagéee lors de la description des
différents types d'imagerie est sensible lorsqoe kompare le nombre moyen de points par
contour de I'ensemble constitué par le crane enbessif facial supérieur et de la mandibule.
De méme, la téte étant un petit segment, le nonder€oupes scanner la décrivant est bien
plus élevé (trois fois supérieur) que le nombreacdeipes anatomiques correspondantes. La
meilleure résolution de celles-ci ne permet dons ga rattraper la perte de données entre les
coupes, ce qui va déséquilibrer la future recortdiom tridimensionnelle en apportant plus de
résolution sur une coupe qu'il n'en serait utilep€ndant il ne faut pas négliger le fait que la
gualité des images anatomiques et le nombre d'@gaue I'on peut identifier sur les coupes
anatomiques rendra toujours ce type d’imagerieiprec

C’est donc en prenant en compte l'utilisation fiaat les organes que I'utilisateur désire
détecter qu’il faudra choisir le type d’acquisitidce traitement des images scanner bénéficie
d’'une trés bonne vitesse d'extraction et d'une [mién spatiale meilleure, mais ne peut
convenir pour tous les organes. Si I'étude a mguwte sur des organes bien précis et moins
aisé a repérer sur une image scanner, les coupsraiques sont le meilleur choix. Leur
traitement sera certes moins rapide et la précigpatiale un peu moins faible mais les
résultats obtenus dans la distinction des organg® €ux permettra une plus grande fidélité a
'anatomie.

IV.2.4. Travaux complémentaires

Nous avons contribué a trois études a buts et aameyifférents afin de pousser nos
comparaisons entre les différents types d'imaggtrles organes a discerner.

IV.2.4.1. Etude des muscles du membre pelvien
La premiére de ces études fut menée sur les muddesembre pelvien en collaboration

avec Michel Behr du LBA [BEHO02]. Elle est basée g@0 coupes IRM. Le but est d’obtenir
une description géométrique fine de I'ensemble aesdes fuseaux de plus de treize muscles

125



de la cuisse (des adducteurs au quadriceps, emgsar les ischiojambiers). Six muscles de
la jambe ont pu étre détectés de facon individudlke finalité de I'étude est d’observer les
variations de géométrie de chaque muscle et d'ajpgrd’effet réel d’'une contraction des

muscles.

Pour détecter les os sur les coupes IRM nous awtifisé les mémes réglages que pour la
détection des os de la téte sur les images scaseetion 1V.2.3.2). Leur détection fut rapide
et sans erreur.

La détection des divers faisceaux musculaires €#etaussi faite rapidement mais en
utilisant cette fois l'algorithme de Ligne de Pae#ades Eaux, précédé par un lissage, un
rehaussement des noirs et un filtre de Sobel. bé&scéaux musculaires étant séparées par de
fines couches de graisse leur différentiation adilitée.

Figure 94 : Os et faisceaux musculaires détectés sur une cdupeembre pelvien

Une attention particuliere a due étre portée adpasation des faisceaux musculaires. Sur
certaines coupes leur différenciation était ditciet a requis une reprise manuelle des
contours détectés par I'algorithme.

Cette étude est la seule que nous ayons réaligéensuserie d'images IRM. Cela nous a
permis de nous trouver confronté au manque de uéisol de ce type d'acquisition méme sile
fait que la taille de I'image ne soit que de 25@56 pixels n'a pas eu de véritable influence.
En effet le diametre d'une jambe n'étant pas tmasd (comparativement a celui du thorax
gque nous verrons dans le paragraphe suivant) lgelar des pixels n’était pas trop
disproportionnée comparativement a I'épaisseurabespes réalisées. L'étude de l'influence
de la disproportion est effectuée dans une sectitiérieure dédiée a la reconstruction
tridimensionnelle.

IV.2.4.2. Etude du membre thoracique

La seconde étude a laquelle nous avons participgnnée sur une série de 296 coupes
scanner du thorax en collaboration avec Lionel Tdmwldu LBA [THOO2]. Le but est de
générer un modele éléments-finis 3D du membre ttiquee et du thorax qui prenne en
compte le maximum de structures : ligaments, mssaeganes et parties osseuses.
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Les images scanner sur lesquelles nous avons liaetaient de qualité meédiocre. En effet
les coupes ont été effectuées sur le thorax ergar,grand nombre a nécessité de réduire la
résolution des images acquises. Aussi il a été sgaiee de recourir au tracé manuel des
contours pour tous les organes non osseux. Ledérdificiation mal aisée, méme pour un
anatomiste, a ralenti considérablement I'ensemblgrdcessus.

Figure 95 : Contours d'os et de muscles sur une image scannénatax.

Cette étude nous a confronté au manque de préaikgdimage. En effet non seulement les
coupes ont été effectuées tous les 1,3 millimetras le thorax a une hauteur d'environ trente
centimetres) mais de plus lI'espacement entre dexetspconsecutifs est de 0,7 millimetres, ce
qui est trés inférieur aux distances obtenues thrgtraitement du segment céphalique. En
conséquence les petites structures (ligamentsptend.) ont difficilement pu étre décrites et
leur traitement contourage et ultérieur a di s'g@pwsur leur connaissance théorique plus que
sur leur description géomeétrique. Méme si la fidbildes contours détectés n’est donc pas
remise en cause, le temps d’exploitation des dosmrgedrastiquement augmenté car la
propagation des contours sur une série de coupédmitilisable.

IV.2.4.3. Etude du pelvis

La troisieme étude fut menée sur le bassin, et gadiculierement sur le pelvis, en
collaboration avec Ludovic Lino [LINO2]. Le but est'obtenir une reconstruction
tridimensionnelle d'une grande précision afin diéea l'orientation du cotyle dans I'espace.
Cela repose sur la mesure de I'angle d'antéverdiole I'inclinaison. L'étude s'est appuyeée sur
30 coupes sériées anatomiques effectuées selotiefaprotocole de coupe (voir section
vV.2.1.2).

La détection du bassin utilisa la méme configunatale paramétres que la détection de
I'ensemble crane et massif facial supérieur etadmbndibule sur les coupes sériées de la téte.
Cependant de nombreuses retouches manuelles détemtfaites afin de corriger les
problemes de détection engendrés par des tracesude provenant d'un mauvais nettoyage
des coupes. Ces coupes avaient en effet était pgéyour un contourage manuel et ne
répondait donc pas totalement aux critéres de wNigbplus poussés que nécessite une
détection automatique.
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Figure 96 : Contours du bassin sur coupe sériée anatomique.

IV.3. Reconstruction et maillage surfacique
IV.3.1. Reconstruction géométrique

C'est durant cette étape (ainsi que dans la su&yanqie les problemes de disproportion
détectés lors de I'extraction des contours desrmggeuvent prendre toute leur importance.
En effet, méme s'il est toujours possible de trhgaiavec un découpage disproportionné de
I'espace, les éléments surfaciques générés sopopimnnellement déformés, étirés, allongés.
Méme si la reconstruction tridimensionnelle n'em g&s pour autant disgracieuse, elle peut
étre améliorée en faisant en sorte que le pavadesigace se rapproche le plus possible d’'un
pavage cubique. Pour ce faire la méthode de dimisle I'espace, décrite section 11.4.2, est
utilisée, impliquant cependant une perte de préaigiar sous-échantillonage.

Lors du premier chargement des données le logidel reconstruction indique les
proportions exactes de I'espace défini par les dean la distance (en millimétres) en X, Y et
Z entre deux points conseécutifs. Il indiqgue aussitdille exacte de la matrice dans laquelle
l'organe est inclus (nombre de pixels en X, en YertZ). Il est alors possible d'importer a
nouveau les données en redéfinissant le nombrevikiahs de I'espace dans le but d'obtenir
un pavage régulier. Pour ce faire le logiciel regrtile nombre de nouvelles divisions qu'il
doit effectuer.

Une utilisation annexe de ce ré-echantillonage'elgphce est la diminution de la taille des
modéles et donc du temps nécessaire a leur géogra8i le but recherché pour la
reconstruction 3D est une grossiére visualisatier'abjet pour validation, étape transitoire
avant le maillage surfacique, une division plusinientaire de I'espace peut étre définie afin

128



d'avoir moins d'éléments octaédriques décomposa#pdce, donc moins d'octaedres
interceptant la surface a tester et par conségueims d'éléments de surface a générer.

Il est a noter qu'une perte de détail est évideneenbnséquence d'un ré-échantillonage des
données. Si le but recherché est une représentéitiende chacun des détails de I'organe
I'espace entier doit étre utilisé.

Afin de donner plus de précisions a propos de tofadont les divers parameétres doivent
étre fixés nous allons décrire en détail la progédde reconstruction de la mandibule.
Comme nous l'avons précisé dans l'introductionocgane, de par sa taille et ses spécificités
géometriques, permet d'illustrer avec clarté lesslles améliorations ou les dégradations
gue peuvent apporter ou provoquer les diverse®optproposées par le programme.

La mandibule est reconstruite a partir de ses 7#2aars détectés sur les images scanner.
L'espacement initial entre deux pixels consécwfs0,47 mmen X eten Y etde 1 mm en Z.
Ces valeurs sont déduites de trois valeurs relesé@e$a série de coupes scanner effectué : la
largeur en pixels et en centimétres de la fenétrguase ainsi que I'épaisseur des coupes
effectuées. L'espacement en X et en Y entre dex&lpiconsécutifs est égal a la taille de la
fenétre en centimetres divisée par sa taille enelgix 'espacement en Z étant égal a
I'espacement entre les coupes. De plus la mandistiéencluse dans une matrice ayant 255
pixels de large en X, 200 pixels en Y et 72 coupa<.

Une disproportion est constatée, les éléements diagea de I'espace n'étant pas cubiques
mais ayant une longueur en Z (1mm) deux fois supég a celles en X et Y (0,47mm). Les
octaedres générés lors de l'application du Marcldietpedra possederont donc eux aussi
cette disproportion. Si l'on désire retrouver ddéntents parfaitement cubiques il est
nécessaire de ré-échantilloner la matrice. Une Emegle de trois permet de déduire les
nouvelles largeurs en X et en Y de la matrice :

_ 255%x 47 200x A7 _

N, =120 et N, = 94

Une reconstruction effectuée en utilisant ces nauxenombres de divisions sera donc
basée sur une division cubique de I'espace. Afinedter les dégradations possibles d’'une
trop faible division de l'espace et de constates Iperformances maximales de notre
algorithme nous avons effectué plusieurs reconsbms. Celles-ci se basent sur un espace
défini en utilisant les nombres de divisions caésiki-dessus, puis ceux-ci divisés par 2 et
finalement par 3.
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Figure 97 : Reconstructions de la mandibule. De gauche a draiezonstruction en
utilisant une division cubique de I'espace (12040072), puis en divisant le nombre de
divisions de X, Y et Z par 2 (60 x 47 x 36) et fexaent par 3 (40 x 31 x 24).

1 : processus condylaire ; 2 : processus corongi@e col ; 4 : symphyse mandibulaire ;
5 : foramen mentonnier ; 6 : fossette sub-mandilrela

N’ayant effectué aucun lissage pour ameliorer l&gpde la mandibule la représentation
obtenue est tres hachée. Néanmoins plusieurs po@utgent déja étre remarqueés :

» Les processus condylaires et coronoides ainsi gueol peuvent étre distingués sur
chacune des représentations. Cependant leur repaéise est plus grossiéere lorsque le
nombre de division diminue.

* La symphyse mandibulaire, le foramen mentonnierlaetigne oblique peuvent étre
distingués sur les deux premiéres représentaticais me peuvent étre que devinés sur la
troisieme.

Il reste a résoudre le probleme posé par le "haehdeg la représentation obtenue par une
reconstruction directe. Lors de l'importation demiours précédemment détectés les pixels
appartenant aux contours et a l'organe sont affed'igne valeur fonctionnelle égale a 2. Les
pixels hors de I'objet ont une valeur fonctionnedtgale a 0. L'isovaleur est quant a elle fixée a
1. Les points d'intersection entre les octaédrela eturface sont calculés par interpolation
entre les sommets de l'octaédre, en se servanadaleur fonctionnelle de ces sommets
comme pondération. Cependant un tel hachage desurglfonctionnelles conduit & une
représentation hachée de l'organe, les pointseddattion entre I'objet et la surface étant
systématiquement placés au milieu des arétes dasdres. Le logiciel permet d'effectuer un
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ou plusieurs lissages des valeurs fonctionnelleanaweconstruction afin de rendre la
courbure des formes de l'organe et de mieux pléeemoints d'intersection. Il est tout de
méme nécessaire de remarquer que si quelques dissaqéliorent la qualité de la
représentation, un trop grand nombre de lissageatdée I'organe.

Figure 98 : Reconstruction de la mandibule avec respectiverBesi 8 et 16 lissages
avant reconstruction.
1 : foramen mentonnier ; 2 : symphyse mandibulaige fossette sub-mandibulaire (bordée
par la ligne mylo-hyoidienne) ; 4 : fosse digastrget épine mentonniére inférieure.

Sur la figure précédente nous avons appliqué un brenctroissant de lissages pré-
reconstruction. Nous avons utilisé la division tespace de taille maximale (soit 120 x 94 x
72) pour reconstruire la mandibule.

Les reconstructions tridimensionnelles correspohdahet 4 lissages ont encore un rendu
haché. Cependant ce sont celles qui possedentus gé détails fideles. Le foramen
mentonnier, par exemple, disparait peu a peu a@aegientation du nombre de lissages. De
méme la symphyse mandibulaire s’efface progressargmnies fossettes sub-mandibulaires et
la fosse digastrique s’estompent avec le lissaggnassif de la ligne mylo-hyoidienne et de
I’épine mentonniére inférieure.

La représentation obtenue aprés 8 lissages présgtmtion est un bon compromis
permettant de réduire le hachage sans pour autnlrg trop de détails anatomiques. Les
parametres permettant de la générer (division elglace en un pavage cubique 120 x 94 x 72,
8 lissages pré-reconstruction) sont ceux que noegi@rons pour la suite du traitement de la
mandibule lorsque nous aurons besoin d’'une reptasen tridimensionnelle.

IV.3.2. Maillage surfacique

Les disproportions des éléments sont simplemengrd@euses sur une reconstruction
tridimensionnelle. Mais pour un maillage surfaciclies doivent étre évitées a tout prix sous
peine d'obtenir un modele final de qualité médiodta conséquence I'étape décrite dans la
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section précédente sur la redivision de I'espaestrplus ici optionnelle mais quasiment
obligatoire.

Les lissages pré-reconstruction sont la aussisatiies et conduisent a des éléments
formant entre eux des angles plus éloignés de lkadpit, ce qui améliore la qualité globale
du modele élément finis généré.

Deux options spécifiquement dédiées au maillagéasique sont disponibles en plus de
celles communes avec la reconstruction tridimensadie : les lissages post-reconstruction et
la fusion des quadrangles dégénérés. Ces deux tap@asont en vérité nécessaires pour
rendre acceptable la qualité d'un modéle. La suggioe des sommets partagés uniquement
par deux quadrangles est une opération inévitable pbtenir un maillage de qualité. De
plus, comme nous l'avons vu dans I'exemple de agellde la mandibule dans la section I1.6,
un maillage obtenu sans post-lissage est d'uneitqualédiocre. Cependant il est la aussi
nécessaire de faire preuve de mesure. Une appicat I'algorithme de bougé de points un
grand nombre de fois conduit a la dégénérescenomgtrique du modele et a un éloignement
de la réalité anatomique.

Finalement un équilibre doit étre atteint entre tille des éléments et la fiabilité
géomeétrique globale du maillage. En effet la tadies quadrangles est directement corrélée
avec le temps nécessaire a la simulation. Il essfide de générer des maillages aux éléments
de tres petite taille mais dans ce cas ils deviahmautilisables, la simulation pouvant durer
des mois entiers. Cependant il est aussi impodanemarquer que plus la taille des éléments
est petite et plus ceux-ci suivent fidelement lagétrie de I'organe. Il y a donc un équilibre a
définir entre taille et fidélité pour chacune desisations que I'on aura des modéles.

Afin de servir d'exemple nous allons continuer déqiser I'exploitation de la mandibule
reconstruite dans la section précédente. Nous slloependant utiliser les paramétres
optimaux définis permettant d'obtenir un pavageigué de I'espace (120, 94 et 72 divisions
de la matrice respectivement en X, Y et Z, ce qgprésente des cubes d'arétes de 1 mm) et un
nombre de pré-lissages rendant correctement lesderde l'organe (8 lissages). Dans la
figure suivante sont représentés plusieurs mailage la mandibule suivant le nombre de
post-lissages effectués (la suppression des sommattagés uniqguement par deux
guadrangles ayant été faite par défaut). Les dommegnériques concernant ces maillages
sont données dans le tableaux les suivant.

\YAA'AY

Figure 99 : Modeles surfaciques de la mandibule. De gaucheditd!O, 5, 15 et 40 post-
lissages.
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Figure 100 : Gros plan sur la partie haut gauche des modelesaiques de la mandibule

de la figure précédente. De gauche a droite 0, 5£140 post-lissages.

0 lissage 5 lissages 15 lissages 40 lissages

Nombre de sommets 43427 43427 43427 43427
Nombre de quadrangles 43425 43425 43425 43425
Rapport maximal entre les cotés 160467 4.14 2.66 64 2.
Jacobien minimal -1 0.38 0.41 0.42
Nombre de quadrangles tels qué :

Torsion > 10° 4228 (10%) 1285 (3% 1227 (3%) 10Q%q)

Torsion > 25° 115 15 22 19

Torsion > 40° 7 0 1 0

Rapport entre les cotés > 2. 34573 (80%) 8882 (2098861 (9%) | 3471 (8%)

Jacobien < 0,5 12220 (28%) 1009 (2%) 101 104

Table 15 :Données numériques concernant les maillages desdgy99 et 100

La mauvaise qualité des quadrangles du maillagé (étéments étirés, jacobien faible) le
rend inutilisable en simulation. Les trois autreaillages (5, 15 et 40 post-lissages) possedent
quant a eux des éléments répondant aux critéragsgupur une simulation numérique. Les
éléments distordus sont rectifiés des les premlmsages, tandis que la réduction des
disproportions des cotés des éléments et du janates éléments nécessite quelques lissages
de plus. On note que passé les 15 lissages lesagsmumeériques ne s’améliorent plus.

C’est au niveau de la fiabilité géométrique quechmix doit donc étre fait entre les trois
maillages lissés. Nous constatons le méme phénomeéeadors de I'application des lissages
pré-reconstruction. Les processus condylaires ebrmmides sont petit a petit réduits, le
foramen mentonnier et la symphyse mandibulaire atigigsent peu a peu. Au niveau
géométrique et fiabilité anatomique le dernier hagie n'est plus valable. Il représente ce
gu'un abus de lissages par algorithme de bougéuaegpeut provoquer.

Pour la mandibule nous avons donc décidé d’effaatmemaillage post-lissé 15 fois. Cela
représente un maillage fiable anatomiquement toudyant des éléments quadrangulaires de
gualité permettant une bonne simulation.
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IV.3.3. Simulation numérique d'un impact sur un mod ele de téte
IV.3.3.1. Etablissement du modéle

Dans le cadre d‘une collaboration avec Christophdil®, doctorant au LAMIH de
Valenciennes, nous avons élaboré et validé un neoéléiments finis surfacique de 'ensemble
constitué par le crane et le massif facial supérigRour cela nous avons effectué une
simulation numérique du basée sur une de ses sBarpérimentations [DELO1].

Nous avons appliqué notre méthode de maillage sigifi@ aux données fournies par le
LAMIH, soit une série de 182 coupes IRM espaceed dem et d’'une résolution 512 par 512
pixels. Le temps de travail nécessaire pour obtemrmaillage surfacique composé de
quadrangles de I'ensemble constitué par le crame miassif facial supérieur fut de une demi-
journée sur un biprocesseur Pentium Il cadencéN3Biz. La précision maximale que I'on
aurait pu obtenir, par exemple, au niveau du mgélale la mandibule aurait été de 76000
sommets formant 63000 quadrangles. Cependant ule pescision était inexploitable,
I'ensemble constitué par le crane et le massifdbsupérieur étant de surcroit bien plus grand
que la mandibule. Nous nous sommes donc oriente weimmodele de moindre précision.

Afin de mettre au point un maillage surfacique adapux expériences et utilisable en
calcul, nous avons opté pour deux lissages et @ukvision de l'espace en 30, 41 et 38
subdivisions, impliquant une distance entre lesefsxde respectivement 9.7 mm, 9,68 mm et
9,61 mm. En effet cela nous permettait d'obtenis @éments cubiques et une taille de
guadrangles raisonnable. Le squelette de la tétenobest visible sur la figure suivante
accompagné du modéle de I'ensemble constitué pardae et le massif facial supérieur
finalement retenu.

Figure 101 : Reconstruction 3D du squelette de la téte et mgélde 'ensemble constitué
par le crane et le massif facial supérieur.

Le modele éléments finis utilisé pour la simulatiest composé de 24864 nceuds et 24862
éléments surfaciques. 66 quadrangles ont un coefiicie torsion supérieur a 20°, le rapport
maximal entre les cotés est de 3,92 (seuls 140%tBEnts ont un rapport supérieur a 2, soit
6% d’entre eux) et le jacobien minimal est de 0,4Jest donc bien adapté a la simulation
numeérique, les valeurs obtenues dénotant d’un agelide bonne qualité.
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Les dimensions physiques d’origine de ce modélg 46 mm de la suture sagittale a la
base du crane (hauteur), 129 mm de I'os pariétatpe a I'os pariétal droit (largeur) et 151
mm de I'os frontal a I'os occipital (profondeur).

IV.3.3.2. Tests de validation du modéle

Christophe Delille désirait valider le modele élénteefinis de 'ensemble constitué par le
crane et le massif facial supérieur en effectuard simulation numeérique basée sur une série
d'expérimentations [DELO1]. L'objectif était de démtrer que le crane doit étre considéré
comme un matériau eélasto-plastique anisotrope,t-a‘€ire que les caractéristiques du
module de Young du crane different selon : le pemtage d’os, la zone ou celui-ci se situe
(frontal ou pariétal) et la direction par rapportlaa suture sagittale (0°, 45° et 90°). Pour
chacun des cranes testés les caractéristiqgues méaearont donc été identifiées suivant I'os
(frontal ou pariétal) et son orientation et repegéur leurs modéles respectifs.

La simulation numérique doit se conformer aux cdiodis expérimentales afin de vérifier
gue le modele se comporte de la méme facon qu'@neréel. Un impacteur virtuel a donc
été donc appuyé sur le lobe temporal du modele dfeffectuer une compression quasi-
statique du modele du crane.

Figure 102 : Représentation numérique de I'ensemble constitudeperane et le massif
facial supérieur ayant servi a la simulation. Erehlla partie au comportement elasto-
plastique, en noir la zone d’application de I'imgaar.

Les résultats de la simulation numérique (dontibaation des déplacements de 'ensemble
constitué par le crane et le massif facial supérgivant I'axe de I'impacteur peuvent étre vu
sur la figure qui suit) ont confirmé et mis en égitte I'importance des propriétés mécaniques
du créane qui doit bien étre considéré comme un neiénisotrope élasto-plastique.
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Figure 103 : Simulation numérique de l'essai de compression.

IV.3.3.3. Conclusion

Le maillage surfacique composé de quadrangles stsiporté correctement lors de la
simulation. Les éléments générés étant de bonnditéuaucune retouche manuelle (tres
colteuse en temps) n'a da étre faite. La global#él'opération, c'est-a-dire extraction des
contours, génération du maillage surfacique et &mn a pu étre effectuée en deux
journées, la simulation numérique proprement dieaméévidemment la phase la plus longue.

IV.3.4. Reconstruction et maillage du segment cépha  lique

Les reconstructions tridimensionnelles et les ragis surfaciques du cerveau, du cervelet
et du tronc cérébral ont été générés dans le cddraotre étude du segment céphalique.
Cependant, contrairement a I'ensemble constituélgparane et le massif facial supérieur,
nous n‘avons pas eu l'occasion de les tester emlsition numérique. Dans cette section sont

reproduites et commentées des images des résolitdsues.
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Figure 104 : Reconstructions du cerveau, du cervelet et du trérébral.
Les reconstructions ci-dessus ont été généréestia gas coupes anatomiques effectuées
sur la téte. Pour rappel le cerveau y est décnit4l coupes, le cervelet sur 18 et le tronc

cérébral sur 9. Chacune des reconstructions citdess bénéficiée de 5 lissages pré-
reconstruction et 6 lissages post-reconstruction.

Nous pouvons noter un effet de vague a l'arriereceéaveau et du cervelet. Les coupes
étant frontales cela est sGrement d0 a une erreumise a I'échelle des références des
dernieres coupes. En effet ces références serveataler et calculer la taille des pixels en
millimetres. Il est possible qu’elles se soient dégment écartées sous l'action de la scie,

entrainant la réduction de la taille du pixel, eind le rétrécissement des coupes.

Cependant, méme si notre parti pris était de negpgsofondir pleinement tous les détails
anatomiques, les deux hémispheres du cerveausgisaure interhémisphérique les séparant
se distinguent facilement. De méme les deux héngisgh latéraux du cerveau sont
pleinement visibles. Une approche plus précise i@aau des contours permettrait de rendre
ces reconstructions plus fideles encore.

Nous présentons ci-dessous un exemple de mailladacique, celui du cerveau, avant et

apres 10 post-lissages. La qualité des élémengrastiement améliorée sans que pour autant
la fiabilité géomeétrique ne soit altérée.
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Figure 105 : Vues du cerveau, a gauche avant post-lissage, aiasoite a 10 post-lissages.

Le cerveau ainsi maillé est composé de 13214 queyes. Ces éléments sont de bonne
qualité : seuls 3 éléments ont un coefficient desitan supérieur & 40°, le jacobien minimal est
de 0,38, et seul 47 éléments ont un jacobien ieféria 0,5, et le rapport maximal entre les
cotés des quadrangles est de 4,32. Il est dondefiabatomiquement et géométriquement et
est de suffisamment bonne qualité pour pouvoir étilesé dans les simulations numériques.

Dans la figure suivante est présentée une recorigiru3D du squelette de la téte. Elle a
été obtenue en utilisant un pavage de I'espaceraeds taille, les cellules cubes le composant
ayant des arétes de 4 millimetres de long.
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Figure 106 : Reconstructions du squelette de la téte (visudbsetvec 3D-Studio).

Malgré la précision diminuée des données initiddeieconstruction tridimensionnelle reste
fiable anatomiquement et des détails tels le fonammentonnier ou I'apophyse zygomatique
du temporal sont pleinement visibles.

IV.3.5. Travaux complémentaires

Des reconstructions tridimensionnelles ont été gé&e® dans chacune des trois autres
études auxquelles nous avons participé.

En ce qui concerne l'étude du membre pelvien lellage surfaciqgue a été réalisé
manuellement avant que le logiciel de maillag&atigue soit implémenté. La reconstruction
tridimensionnelle et les simulations numériquespettent d'obtenir un apercu de la variation
de la position et de la forme des muscles suivamdsture de la jambe [SERO1].

La reconstruction tridimensionnelle du membre tloaqae n'a quant a elle été qu'une étape
transitoire vers le développement du modele éléménts. Elle a permis la validation des
organes et de leur position respective. Les probeae disproportion du pavage cubique de
'espace dus a la mauvaise precision des imagesnstaont cependant induit I'utilisation
d’'un pavage plus grossier de I'espace lors desigsieamaillage surfacique.

Dans le cas de I'étude du pelvis, le but étant t¢oio des angles la reconstruction était la
derniere étape. La sortie brute des données duigpekconstruit fut utilisée par un
programme de traitement des données programmeé MAULAB. Celui-ci permet apres
saisie de neufs points de contrdle sur le pelvicdieuler automatiquement I'antéversion et
l'inclinaison.
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Figure 107 : Maillage surfacique du membre pelvien, reconstraaesi tridimensionnelles
des os de l'articulation de I'épaule et du pelvis.

La fiabilité anatomique de la reconstruction tridinsionnelle des organes a été tres utile
durant ces travaux. En plus de permettre une visatibn rapide et une détection aisée des
erreurs de détection de contours, la précision g&dgue obtenue a permis de calculer
précisément les angles désirés dans la troisiema@eéiCeux-ci se sont en effet révélés étre
conforme aux attentes et homogénes avec les atyjpes de mesure utilisés (mesure a partir
de clichés radiologiques ou d’un bras Faro).

I\V.4. Maillage volumique
IV.4.1. Génération des hexaédres

La génération de maillage volumique posseéde demmptidentiques a la reconstruction
tridimensionnelle au niveau des pré-traitementsrddivision de I'espace et le pré-lissage des
valeurs fonctionnelles sont ici aussi disponiblese@ un effet identique sur la qualité
géométrique du modele.

Cette étape ne possede qu'une seule possibilit@éti@ration du maillage. Celle-ci se situe
en aval de la génération des éléments hexaédridizequalité globale du modéle peut étre
ameliorée grace a un lissage basé sur l'algoritdenbougé de points. Cependant celui-ci est
soumis aux mémes limitations que celui employé paoréliorer la qualité du maillage
surfacique. L'abus de lissage provoque un éloigmeme la géométrie réelle de I'organe.

La mandibule va continuer a nous servir d'exemptxis pour l'application de la méthode
de maillage volumique. Nous avons utilisé les pagtres de division de l'espace et de pré-
lissage fixés dans I'étape de reconstruction tredisionnelle et de maillage surfacique.
Plusieurs maillages volumiques de la mandibule sasibles dans la figure ci-dessous. lls
correspondent au méme maillage a divers degréosdelissage.
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Figure 108 : Maillages volumiques de la mandibule ayant fait I'objet de 0, 10, 30 lissages.

0 lissages 10 lissages 30 lissages

Nombre de sommets 33931 33931 33931
Nombre d’hexaedres 24552 24552 24552
Jacobien minimal 0,02 0,14 0,21
Nombre d’hexaedres tels que :

Torsion > 10° 2004 (8%) 11256 (46%) 17661 (70%

Torsion > 25° 308 (1%) 1821 (7%) 3610 (14%)

Torsion > 40° 17 (0%) 350 (2%) 632 (3%)

Jacobien < 0,5 18203 (74%) 15241 (62% 11760 (489

Table 16 : Données numériques concernant les maillages des figures 108.

Nous pouvons observer que le nombre de lissages post-maillage effectués n’a que peu
d’influence sur la géométrie de la mandibule. Comme nous I'avions constaté dans le Chapitre
[, 'amélioration du jacobien des hexaedres entraine une forte augmentation de la torsion des
éléments. Nous obtenons donc un maillage contenant des éléments hexaédriques a reprendre
manuellement (ou en utilisant une méthode de division / fusion d’éléments) mais ayant une

bonne fiabilité anatomique.

Il faut tout de méme noter que ce maillage est issu d’'un ré-échantillonage de I'espace 60 x
47 x 36 soumis a 2 lissages pré-maillage. 24552 hexaedres sont générés, ce qui est bien au-
dela du nombre d’éléments contenus dans un maillage couramment utilisé en simulation de

crash automobile.

Rapport- gratuit.com @
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IV.4.2. Travaux complémentaires

Un essai de maillage a été effectué sur le badsinde tester la procédure de maillage.

Figure 109 : Maillage volumique du bassin aprés optimisation.

Nous retrouvons sur le maillage généré les détaitomiques communs du pelvis, ce qui
rend encore une fois compte de la fiabilité géomeéi de I'algorithme. Elle peut étre
comparée a celle de la reconstruction tridimensatlen Cependant nous avons a nouveau a
gérer des éléments hexaédriques de mauvaise qual@ie apreés optimisation. lls sont a
reprendre manuellement : seulement 57% d’entrea@uun jacobien supérieur a 0,5 (69537
sur les 122000 que comporte le maillage).

IV.5. Résumeé et discussion

Les trois méthodes mises en place permettent dimbtes rapidement des reconstructions
tridimensionnelles ainsi que des modéles élémeénis $urfaciques ou volumiques.

La premiere partie, dédiée a I'extraction des comtodes organes a reconstruire, est
clairement celle qui nécessite le plus de tempsettet elle requiert énormément d’attention
de la part de l'utilisateur. Le programme n’ayamtspacces a une base de donnée anatomique
lui permettant de vérifier lui-méme les contoursiextrait, c’est a I'anatomiste d’effectuer
ce travail. Cependant le logiciel implémenté a tdetméme permis de s’affranchir dans de
nombreux cas d’'un fastidieux travail de contourageuls les organes présentant des textures
originales doivent désormais étre traités manuedieimsur chacune des coupes. La
propagation des contours sur une série de coupessée seulement une attention particuliére
lors des contacts entre plusieurs organes d’aspetiaire.

Nous avons aussi pu noter la grande importancerguét I'acquisition des images. En
effet toute perturbation dans I'image (présencetdfacts, flou, ...), tout manque de précision
aura une répercution directe sur le nombre d’ind@tions manuelles et donc sur le temps
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d’acquisition des contours. De plus une faible téson des images réduira forcément la
fiabilité anatomique des reconstructions géoméagmet des maillages. Les détails non
décelables sur les coupes ne seront évidemengpadsentés dans les modéles.

En ce qui concerne la représentation tridimensitiartes organes nous avons pu constater
les effets d’'un ré-échantillonage du pavage depkeg. Réduire le nombre de cubes le
décrivant induit obligatoirement une réduction degualité de la représentation obtenue. De
méme les lissages pré et post reconstruction org grande influence sur les détails
anatomiques. Cependant aucune regle génériqueuiépe déduite quant a leurs utilisations
respectives. Un organe possédant des arétes vives Bombreuses circonvolutions perdra
toute fiabilité anatomique si les données initiademt sous-échantillonnées ou s'il subit trop
de lissage. Il serait intéressant de trouver utecei d’évaluation de la détérioration des détails
anatomiques afin de permettre au logiciel de fikirméme la réduction du pavage et le
nombre de lissages acceptable.

Les maillages surfaciques et volumiques montremt tn@s bonne fiabilité anatomique. Les
modeles possedent les détails caractérisant leanegy reconstruits. Une bonne qualité
d’éléments surfaciques quadrangulaires est tresleapent obtenue en utilisant I'algorithme
de bougé de points. Par contre, malgré la qualid@ae du maillage volumique, il reste trés
souvent des hexaedres de mauvaise qualité. lléstgsaire de les retoucher manuellement en
utilisant un logiciel approprié (tel que Hypermes@k temps de reprise du maillage est aussi
a inclure dans le temps de traitement global dbraje donc la durée totale de génération de
maillage.

IV.6. Conclusion

Les trois logiciels forment un ensemble rapide @térent de programmes pouvant mener a
une représentation tridimensionnelle ou un maillagefacique ou volumique depuis une
extraction de contours sur une série de coupes.résgltats obtenus sont de bonne qualité,
méme si les maillages volumiques nécessitent sduwam retouche manuelle finale de la part
de l'utilisateur.

Il est important de noter I'importance de la tactiacquisition de la série d’images a
traiter. De leur résolution et de leur précisiorpdad grandement la qualité des résultats qui
seront obtenus aprées I'application des divers allgores. De méme du type d’'imagerie utilisé
dépendra le nombre maximum d’organes visibles gsuprogrammes et donc détectables. Les
coupes sériées devraient étre favorisées en caehande d’'une grande quantité d’organes
différents et de forme et texture proche. Les caupeanner ou IRM quant a elles devraient
étre favorisées lors d’'une demande de reconstmicapide d’organes clairement visibles et
différentiables.

De plus l'utilisateur n'a pas la possibilité de tes passif devant I'exécution des
programmes. Son intervention est nécessaire, qusodeen tant qu’expert validant ou
corrigeant les contours détectés lors de la preenédape, ou en appréciant la valeur a donner
aux divers parametres de reconstruction et mailldigest aidé dans la phase de détection
automatique par une liste d’exemples de configoratie détection de divers organes dans
diverses parties du corps humain et sur différéypes d’'imagerie. Mais en pratique il devra
souvent adapter ces guides a ses propres images.
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CONCLUSION

Ce travail se décompose en trois parties aux probté@gues et aux méthodes différentes.
Nous nous proposons de résumer ici les travauxcefés et les résultats obtenus pour
chacune d’elles.

Détection de contours

Nous désirions mettre au point une méthode d’exitvacde contours pouvant s’appliquer
sur toute série d'images obtenues a partir de ndrte quel type d'imagerie (coupes
anatomiques, scanner ou IRM). Nous avons pour déleidé de créer une boite a outil
fortement paramétrable par l'utilisateur, tout emppartant des configurations guides

permettant de gérer chacun des parametres.
Nous avons choisi d'utiliser principalement deuxthales de segmentation :

 Une méthode de partitionnement d’histogramme cde e@ermet de tirer parti des
connaissances dont disposent depuis longtempsatéslogistes sur les niveaux de gris
utilisés sur scanner et IRM pour représenter le@eidi organes du corps humain ;

» La méthode de Ligne de Partage des Eaux car eldsgute une trés grande robustesse et
effectue un traitement bas niveau de I'image (sltache a traiter mathématiquement les
valeurs des pixels sans faire le lien avec la téaliSa tendance a la sur-segmentation a été
compensée par la mise au point de fonctions deorgggment de régions voisines
similaires.

Divers petits modules ont été mis aux points afie permettre I'application de ces
méthodes et de faciliter la détection des orgartesnsformation d’'image couleur en image
noir et blanc, lissages, filtre de Sobel, gestioncdntraste.

Une propagation des contours aux coupes voisinesetle en cours de traitement a été
créée afin de permettre une détection des conteursun ensemble d’images adjacentes.
Basée sur la similitude des caractéristiques dg®ond décrivant un méme organe sur toutes
les coupes, le principe est d’identifier I'orgarne @mparant les régions qui le décrivent sur la
coupe déja traitée et les régions candidates a&seribtion sur la coupe a traiter.

Les résultats obtenus sont une accélération dedegolure d’extraction des contours. Une
fois les parameétres de chacune des différentestifimg fixées, la détection des contours par
propagation se fait tres rapidement.

La méthode de détection des contours a prouvé sdit§ude part la précision des
reconstructions et maillages qu’elle permet parsiate de générer. En effet si la qualité
intrinseque d’un contour est difficilement quardifle, une mauvaise fiabilité anatomique ne
permettrait pas d’obtenir des représentationsrtratisionnelles fideles.

144



Reconstruction tridimensionnelle et maillage surfac ique

Ces deux étapes, a l'origine dissociées, ont éfgorgpées car elles sont basées sur des
techniques similaires. L’étude bibliographique neus ayant pas permis d’identifier une
méthode possédant les qualités que nous demandiooimmment la génération sans
intermédiaire de quadrangles), nous avons mis ant pmwtre propre méthode, le Marching
Octahedra. Utilisant les techniques classiquestdaexion d’isosurface, elle se base sur une
division de I'espace originale, en octaeédres, aingénérer directement une représentation en
guadrangles.

La méthode est robuste et évite les cas ambiguségessiteraient un traitement particulier
supplémentaire. De plus elle intéegre au cours de rdaonstruction une possibilité
d’optimisation des quadrangles généres.

Au niveau applicatif un algorithme d’optimisatioresl éléments par bougé de points a été
implémenté afin d’améliorer la qualit¢ des quadiasg Il est possible daffiner la
représentation en utilisant ces lissages succesasifs le contrdle de l'utilisateur. Cependant
une utilisation excessive de cette méthode peutinedune dégradation de la représentation.

Il est aussi possible de réduire la précision desrgtes initiales en ré-échantillonnant
I'espace. Cela permet d’accélérer le processusedenstruction et d’obtenir une premiere
visualisation brute du résultat final. Mais la augse perte de précision sur la représentation
est constatée si les données sont trop appauvries.

Le Marching Octahedra permet de générer une reptasen tridimensionnelle tres fidele
au niveau anatomique lorsque I'on utilise toutal&inition des données initiales. Les détails
des organes sont clairement visibles. Cela pernaet gxemple d’identifier les possibles
erreurs de détection de contours (l'organe estsaldéformé). La méthode a montré sa
précision en permettant par exemple de calculec aactitude les angles d’antéversion et
d’inclinaison du pelvis.

Le maillage surfacique est quant a lui de trés lomualité. Les éléments obtenus
respectent les critéres de torsion, de rapportialegueurs et de jacobien couramment utilisés
lors des simulations numériques. La mise au poinaealidation d’un tout nouveau modéle
de I'ensemble constitué par le crane et le massiidl supérieur a permis de confirmer la
précision de la méthode dans la génération d’urllagge de qualité.

Maillage volumique

Suite a notre étude bibliographique des méthodesndi#lage hexaédrique, nous avons
décideé de continuer d’exploiter notre idée de pavagtaédrique de I'espace. Nous avons mis
au point une méthode originale en la couplant avee génération de maillage basée sur une
grille. Les éléments de cette grille cubique inéugans I'organe a mailler sont directement
décomposés en éléments hexaédriques. L'espacatesitaé entre la grille et la surface, est
qguant a lui maillé en hexaedres via le pavage altrigée.

Malgré la mise au point d’'une méthode d’optimisatipar bougé de points, la qualité de
certains éléments reste faible et une retouche eldnast souvent obligatoire.

La validation en simulation numérique d’'un maillaggumique généré par notre méthode
n'a pas pu encore étre realisée. Cependant, ure l&s retouches manuelles effectuées,
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'adéquation globale du modéle obtenu aux critedesgualité classiques permet de placer la
simulation sous de bons augures.

La validation de I'ensemble des méthodes devailoédine s’effectuer sur le segment
céphalique. Cependant il nous a été impossible diener une étude aussi compléte que nous
'aurions désiré. Néanmoins, au travers de diffé@enapplications liées aux activités du
Laboratoire de Biomécanique Appliqguée, nous nousmrees concentrés sur les points qui
nous semblaient importants, a savoir :

» Tester et valider 'ensemble des trois méthodesparticipant a diverses études sur
différents segments du corps humain (notre propuele® du segment céphalique, mais
aussi des muscles du membre pelvien, du membradigpre en son ensemble et d’angles
caractéristiques du pelvis). Chacune a de plus ged® mettre au point autant de guides
de détection de contours ;

» Valider plus particulierement I'un de nos maillagasfaciques en simulation numeérique a
travers la collaboration a la création d’'un touureau modéle de 'ensemble constitué par
le crane et le massif facial supérieur ;

» Comparer les influences et les apports respectfsabupes sériées et des images scanner
dans la reconstruction et le maillage, ce qui auibdn guide permettant de choisir entre
ces deux méthodes suivant les organes que I'uisadésire étudier ;

Méme s'il réside encore des points ou il pourraieémeélioré, 'ensemble constitué par les
trois méthodes a démontré son utilité et sa rapidians le domaine de la génération de
reconstructions tridimensionnelles et de maillagastant surfaciques que volumiques
d’organes du corps humain.
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PERSPECTIVES

Chacune des trois grandes parties de ce travailsques son propre champ de
développement car toutes dépendent de domainesetifis.

La détection de contours pourrait s’accélérer gesment si I'algorithme d’extraction était
couplé avec une base de données contenant desnations sur les contours des organes du
corps humain. Un tel systéeme expert serait a mémese passer plus facilement d’'une
intervention humaine, fixant lui-méme ses propresametres de détection. Néanmoins cela
va a I'encontre de la philosophie que nous nousretifixés pour ces travaux, qui consistait a
eviter une spécialisation des algorithmes de diedfin de revenir a un outil d’'un emploi le
plus général possible. Une telle base de donnéeiaserait grandement le logiciel mis au
point mais cette spécialisation serait la clef dwaccélération de la procédure.

L'implémentation d’autres méthodes de détectiorcdetours, tels les contours actifs (ou
« snakes »), permettrait elle aussi d’améliorer léétection. Il serait de méme profitable de
mettre au point une procédure de couplage destedsubbtenus par chacune des méthodes
d’extraction de contours. La qualité globale desntoorrs extraits en serait sdrement
améliorée.

Au niveau de la reconstruction tridimensionnelleni@thode du Marching Octahedra est
tres performante. Cependant une méthode statistigivaluation du nombre de pré-lissages a
effectuer sur les données initiales avant de reicame permettrait de diminuer l'intervention
de l'utilisateur. De méme une procédure similaiermettant de décider du nombre de post-
lissages suffisant pour conserver une bonne figéhnatomique tout en ayant des quadrangles
de qualité permettrait d’éviter a I'utilisateur umecherche de la meilleure combinaison des
parametres qui s’adapte a son cas. Il serait audéressant d’étudier I'adaptation d’un
schéma octree a la décomposition de I'espace adirrétluire le nombre de quadrangles
générés.

Pour finir la méthode de maillage volumique possémedéfauts récurrents des méthodes
de maillage basées sur une grille. Une meilleurstiga de I'optimisation ou une mise au
point d’une fonction de décimation des hexaédrasasi entre la grille et la surface de I'objet
permettrait d’'améliorer la qualité du maillage hégaque sans pour autant perdre en fiabilité
anatomique. Il est en tous cas nécessaire de rdpraette partie afin d’éliminer la génération
d’éléements de mauvaise qualité et donc I'obligatide retoucher manuellement ces
hexaedres.
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ANNEXE A : ANATOMIE DU SEGMENT CEPHALIQUE

La description anatomique du segment céphaliqusgntée ici est tirée de [ROUO02]. Les

schémas d’anatomie m’ont été gracieusement préteke fProfesseur Bonnoit.

Squelette de la téte

Le squelette de la téte se divise en deux partiesrane et la face.

Le crane est une boite osseuse contenant I'encgpnant la forme d'un ovoide a grosse
extrémité postérieure et dont la partie inférieast aplati. On distingue deux parties, l'une
supérieure, la volte ou calvaria, l'autre inféreeaplatie, la base. La calvaria est formée
par la partie verticale du frontal en avant, desigtaux et de I'écaille des temporaux sur
les cotés. La base comprend toutes les autresepatti squelette de la boite cranienne.

La face est un massif osseux appendu a la moittéramure de la base du crane. Elle
limite avec le crane des cavités occupées pardpat des organes des sens.

Les os du crane

Le crane est constitué par huit os, certaines gi@sseuses inconstantes (les 0s suturaux)

n'étant pas compris dans ce décompte. Ces huibwis: de frontal, I'ethmoide, le sphénoide,
l'occipital, les deux temporaux et les deux pauétalLes quatre premiers sont impairs et
médians. Les quatre autres sont pairs et symétmegne placés sur les parties latérales du
crane.

L'os frontal est placé a la partie antérieure dane. Il surplombe les fosses nasales et les
cavités orbitaires, et forme le plancher de I'étagérieur du crane. On lui décrit deux
segments, l'un vertical, antérieur, ou écaille donfal (squama frontalis), convexe en
avant, qui forme la portion antérieure de la baitaénienne, I'autre horizontal, inférieur, ou
orbito-nasal, avec une partie médiane, en rappat &s 0s nasaux et I'ethmoide, et deux
parties latérales qui constituent les voltes deges (paries superior orbitae).

L'ethmoide est situé au-dessous du frontal et eantadu sphénoide. Il prend part a la
constitution de I'étage antérieur du crane et fotanparoi interne de I'orbite. Mais surtout

il s'enfonce dans le massif facial et appartientsaibeaucoup plus aux fosses nasales
(cavitas nasalis ossea) qu'au crane. On lui dégerdttre parties : la lame perpendiculaire
(lamina perpendicularis) qui se prolonge a l'ineéri du crane par I'apophyse crista galli,
la lame criblée (lamina cribosa ethmoidalis) et tesux masses latérales, appendues de
chaque coté de la lame criblée.

Le sphénoide (os sphénoidale) est situé a la partigenne du crane. Il est compris entre
I'ethmoide et le frontal en avant, I'occipital esltemporaux en arriére. Sa forme est tres
complexe et peut étre comparée a une chauve-saawes; quatre portions : le corps

(corpus), les deux petites ailes (ala minor) repréent les oreilles de la chauve-souris, les
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deux grandes ailes (ala major) forment les ailetadshauve-souris, et les deux apophyses
ptérygoides (processus pterygoideus) simulent détep de la chauve-souris.

* L'os occipital (os occipitales) est situé a la panmnédiane, postérieure et inférieure du
crane. Il a la forme d'un segment de sphere dositblerds dessinent un losange. Il est
traversé a sa partie inférieure par un large agifivalaire, a grosse extrémité postérieure,
le foramen magnum. Cet orifice fait communiquer davité cranienne avec le canal
vertébral et livre passage au bulbe, aux artereteheles et, de chaque coté, au nerf
accessoire. On lui distingue quatre parties quiacsarisent chez l'adulte leurs rapports
avec le foramen magnum : l'une antérieure, est l@gppartie basilaire (ou apophyse
basilaire, pars basilaris); deux latérales sont pesties latérales (pars lateralis ossis
occipitalis); enfin une partie postérieure estdile occipitale (squama occipitalis).

* L'os temporal (0os temporale) est situé a la partférieure et latérale du crane, en arriere
du sphénoide, en avant et en dehors de l'occipgial,dessous du pariétal. Il doit a
I'embryologie sa constitution en trois piéces distes : I'écaille (pars squamosa), I'os
tympanal et la partie pétreuse.

* Le pariétal est un os plat, quadrangulaire, siteécaque coté de la ligne médiane, a la
partie supéro-latérale du crane, en arriére dutéipren avant de I'occipital, et surplombe
latéralement la grande aile du sphénoide (ala majfdtécaille du temporal.

On rencontre assez fréquemment de petites pieseEsiess distinctes entre les divers os du
crane. Ces pieces sont nommeées 0s suturaux et peétre classés en deux catégories, les 0s
wormiens vrais qui se développent par des poiragsdification anormaux et les os wormiens
faux qui sont constitués par certains points dftstion normaux d'un 0s cranien restes
indépendants des autres points d'ossification defme piece osseuse.

Les os de la face

Le squelette de la face est placé au-dessous awite antérieure du crane. Il se divise en
deux parties principales :

* La machoire supérieure est formée par treize osnpéesquels un seul est médian et
impair, le vomer. Tous les autres sont pairs, @igret placés avec symétrie de part et
d'autre de la ligne médiane. Ces os sont : les Hadds, les os lacrymaux, palatins, les
cornets nasaux, les 0s nasaux et zygomatiques.

* La maéachoire inférieure est constituée par un ssulaamandibule.

L'assemblage des divers os de la face représentaassif osseux de forme prismatique
triangulaire dont les trois faces se distinguentatéro-latérales et postérieures, tandis que les
deux bases sont I'une supérieure, l'autre inféeieua face supérieure rattache le squelette de
la face a la partie antérieure de la base du crane.

Le massif facial est creusé de nombreuses cauit#s, sept principales. Une est impaire et
meédiane, la cavité buccale, les autres sont laérglaires et symétriques, ce sont les fosses
nasales, les cavités orbitaires et les fosses gtenyaxillaires.
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L'os hyoide

L'os hyoide est un os médian, convexe en avantcawm en arriere, incurvé en forme de
fer a cheval. Il est placé transversalement au wesl larynx, a la hauteur de la quatrieme
vertébre cervicale, au niveau de l'angle formé lpaiace antérieure du cou avec le plancher
buccal. Cet os est isolé du reste du squelette @utjn’est relié que par des ligaments et des
muscles.

Os frontal N
Os frontal

Os pariétal

Os pariétal

Grande aile du sphénoide - _[L\ /"’/\’\'\‘«L‘/}_
Os temporal Grande aile :

Os nazal du gphénoide

Og temporal
Os occipital

Oz malaire

Maxillaire supérieu .
Apophyse zygomatique

Mandibule du temporal

Mandibule

Suture fronto-pariétale

Og pariétal
Og frontal

Suture gagittale
Og nagal

Os occipital

Suture pariéto-occipitale

Figure 110 : Le crane

Les muscles de la téte

Les muscles de la téte se répartissent en deuxpgou les muscles masticateurs et les
muscles cutanés.

* Les muscles masticateurs sont aux nombre de quirehaque c6té de la téte : le
temporal, le masséter, le ptérygoidien latéral rifgieide) et le ptérygoidien médial. lls
impriment a la machoire inférieure des mouvemeni&égation, de propulsion, de
rétropulsion, de latéralité et de diduction.

* Les muscles cutanés ont trois caractéeres commumeipaux : ils ont une insertion
mobile cutanée, sont tous innerveés par le nerfdlaei sont groupés autour des orifices de
la face et sont constrictuers ou dilatateurs de eefices. Ce sont les muscles des
paupieres et des sourcils, les muscles de l'awjdak muscles du nez et les muscles des
levres.
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Vaisseaux sanguins de la téte

Les artéres de la téte et du cou viennent desestésrotides communes et subclaviére.

Les arteres carotides communes montent sur les cfitécou et, a la limite supérieure du
larynx, chacune donne ses deux branches principaieartéres carotides internes et externes.
Les arteres carotides externes desservent la neafutie des tissus de la téte, a I'exception
de I'encéphale et des orbites. Les artéres carsfiakernes, plus grosses que les précédentes,
irriguent les orbites et 80% du cerveau.

Les artéres subclavieres naissent : a droite ductlmachiocéphalique, a gauche de l'arc de
l'aorte. Elles donnent cing collatérales : le trarmsto-cervical, le tronc thyro-cervical, les
arteres vertébrales, thoracique interne et scaputiscendante.

Les arteres vertébrales naissent des artéeres stdrea a la racine du cou, elles montent a
travers les foramens transversaires des vertelamicales et elles entrent dans le crane par le
foramen magnum. En chemin, elles émettent des reatibns vers la partie cervicale de la
moelle spinale et vers quelques structures profemtlecou. A l'intérieur du crane, les artéres
vertébrales droite et gauche s’unissent pour forfaetere basilaire. Celle-ci monte le long de
la face antérieure du tronc cérébral, donnant desdhes au cervelet et a l'oreille interne.
L’artére basilaire donne ensuite naissance a dergres cérébrales postérieures, qui
desservent les lobes occipitaux et la partie iefiéreé des lobes temporaux.

Le sang veineux de la téte et du cou est déverséchlthque coté, dans les gros troncs
veineux de la base du cou, par six veines prin@palui sont : la veine jugulaire interne, la
veine jugulaire externe, la veine jugulaire antéree veine jugulaire postérieure, la veine
vertébrale et les veines thyroidiennes inférieures.

La veine jugulaire inférieure recoit le sang veirede la cavité cranienne, de la région
orbitaire, d'une partie de la face et de la pluargte partie de la région antérieure du cou. Les
branches d'origine de la veine jugulaire infériesoat les sinus de la dure-mere.

Les sinus de la dure-meére sont des canaux veinempds dans un dédoublement de la
dure-mere. Les sinus sont au nombre de vingt eding sont impairs et médians, les autres
sont pairs et latéraux. On peut les distinguer emxdgroupes : un groupe postério-supérieur et
un groupe antéro-inférieur.

Les sinus du groupe postéro-supérieur ont pouratara commun de s'ouvrir en avant de
la protubérance occipitale interne, dans un mémdlgent, appelé confluent des sinus. lls
sont au nombre de sept. Trois sont impairs et oeatifes trois bords de la faux du cerveau.
Ce sont le sinus sagittal supérieur, le sinus salgibférieur et le sinus rectus. Les quatre
autres, pairs, sont les sinus latéraux et les sinaiginalis.

Le confluent des sinus est le nom que I'on donngaimt de jonction des sinus sagittal
supérieur, rectus et marginalis, en avant de layfrérance occipitale interne.

Dans le groupe inférieur les sinus caverneux ctumstit un confluent veineux antérieur

dans lequel se jettent avec les veines ophtalmigeiesentrale de la rétine, les sinus
sphénopariétaux, intercaverneux et le plexus basila
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La veine jugulaire externe est un vaisseau géenératd volumineux qui recueille le sang
de la plus grande partie des parois craniennes rélgions profondes de la face, enfin des
plans superficiels des régions postérieures etddé du cou. Son origine est dans la région
paroidienne, elle finit a la base du cou, ou eltusre dans la veine subclaviére.

Les veines jugulaires postérieure et vertébraleadpgnnent a la nuque et a la région
vertébrale.

Le cerveau

Le cerveau est placé dans la boite craniennepbse sur la base du crane est recouvert par
la vodte. Il existe des fractures de la volte et ttactures de base, ainsi que des fractures de
la volte irradiées a la base du crane.

A l'intérieur de cette boite cranienne, le cerveatientouré par des enveloppes fibreuses :
les méninges baignées par le liquide céphalo-raehid

Les meéninges sont formées de deux feuillets : wnllet externe fibreux, résistant et nacré
qui constitue la méninge dure ou pachyméninge oredmere (dura-mater); et un feuillet
interne beaucoup moins résistant ou méninge malléepto-méninge, formé de l'arachnoide
et de la pie-mére (pia mater).

La dure-mere tapisse la face profonde des envepgseuses. Dans la cavité cranienne
elle se dédouble pour former avec la paroi ossdasesinus veineux. Enfin elle émet a
I'intérieur du crane des prolongements qui forneed cloisons fibreuses appelées selon le cas
faux ou tentes.

Les tentes dure-meriennes sont des cloisons hdamsde séparation. On a la tente du
cervelet (tentorium cerebelli) qui sépare le cewvahu cervelet et la tente de hypophyse
(diaphragme sellae).

Les faux dure-meriennes sont des cloisons sagittdke séparation et on a la faux du
cerveau (flax cerebri) ou grande faux qui sépardéaut les deux hémisphéres cérébraux et la
faux du cervelet (flax cerebelli) ou petite faust éixée sous la tente du cervelet dans la fosse
cérébelleuse.

Ainsi se trouvent délimitées deux loges fibreusen haut la loge cérébrale qui contient les
deux hémisphéres du cerveau, en bas la loge céeébel(ou fosse cranienne postérieure) qui
contient le cervelet et le tronc cérébral.

La lepto-méninge, beaucoup plus fine, d'aspectué s'épaissit au contact du névraxe
(cerveau) auquel elle forme une lame porte-vaissedapie-mere (pia mater).

Entre la pie-mére et I'arachnoide les espaces atddiens (cavum subarachnoidale) sont
remplis par le liquide céphalo-rachidien qui baigaiesi le névraxe et remplit également les
cavités ventriculaires. Dans certaines zones dmalaté cranienne les espaces arachnoidiens
s'élargissent pour former des lacs et des citernes.

Le cerveau est recouvert de trois méninges :

* la dure-meére est la méninge la plus épaisse;
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* l'arachnoide tapisse la face interne de la dureemer

* la pie-meére tapisse la surface du cerveau en epbésaitement les replis, les scissures et
les circonvolutions du cerveau.

Entre I'arachnoide et la pie-mére se trouve l'esgab-arachnoidien qui est occupé par le
liquide ceérébro-spinal. Celui-ci est en perpétueuvement. Le névraxe baigne totalement
dans le liquide cérébro-spinal, qui est situé atéeeur et a l'intérieur du névraxe. On peut
distinguer deux départements (qui communiquent’gpertura mediana ventriculi quarti, a la
face dorsale du tronc cérébral):

* Le département interne (ou central). Au niveau 'dadéphale, il est constitué par quatre
ventricules : Les ventricules latéraux, dans lesnispheres cérébraux, le troisieme
ventricule entre les deux thalamus, et le quatriémetricule dans le tronc cérébral. Ces
cavités communiquent entre elles. Le foramen irdatriculaire fait communiquer les
ventricules latéraux, et le troisieme ventricule'adqueduc du mésencéphale (ou de
Sylvius) fait communiquer le troisieme ventriculele quatrieme. Au niveau de la moelle,
ce département comprend le canal de I'épendymesiyiartiellement virtuel, en principe
plus ou moins oblitéré pendant I'adolescence.

» Le département externe (ou périphérique). |l egirésenté par I'ensemble des espaces
sub-arachnoidiens. Certaines portions intracramemne ces espaces sont plus vastes.
Elles sont appelées citernes ou lacs.

Configuration externe du Cerveau

Le cerveau a la forme générale d'un ovoide a giaa antéro-postérieur. Il est composé
de deux hémisphéres séparés par un profond sillédian (fissure longitudinale du cerveau)
et reliés entre eux par des ponts de tissu nerglasxcommissures inter-hémisphériques).

La surface des hémisphéres est parcourue par dénmeom sillons qui délimitent sur cette
surface des lobes et des circonvolutions ou gyes lobes sont séparés les uns des autres par
des sillons principaux généralement profonds, afgpeicissures. Chaque lobe présente un
certain nombre de circonvolutions limitées par diglens secondaires.

On distingue 3 scissures principales sur la fatéréde de chaque hémisphere.
» le sillon central ou scissure de Rolando;
» le sillon latéral ou scissure de Sylvius;

* |e sillon occipital transverse ou scissure perpeuldire externe (ou scissure parieto-
occipitale) qui est plus rudimentaire.

Les bords du sillon latéral dissimulent une dépi@ss la fosse latérale - qui contient un
lobe particulier appelé lobe de l'insula qui possé&doetites circonvolutions.

Chaque hémisphere présente trois faces :

» laface externe convexe qui répond dans toute semdél a la calvaria (volte du crane) ;
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* la face interne plane et verticale, séparée dealze fcorrespondante de I'hémisphére
opposé par la scissure interhémisphérique ;

» la face inférieure divisée par la scissure de Sydyien deux parties : 'une antérieure, ou
orbitaire, l'autre postérieure, ou temporo-occif@ta beaucoup plus étendue que
'antérieure.

On distingue a chaque hémisphére six lobes qui stantobe frontal, le lobe pariétal, le
lobe occipital, le lobe temporal, le lobe de I'inatet le lobe du corps calleux.

A la surface de la face médiale de I'hémisphere distingue une circonvolution
particuliere, appelée circonvolution limbique délkiée par le sillon du cingulum. Cette
circonvolution est enroulée autour de la partiefpnole de I'hémisphére. La partie inférieure
de la circonvolution limbique est enroulée sur gttéme. Elle est formée en bas par la 5eme
circonvolution temporale, dont I'extrémité s'enewn forme de crochet (Uncus). Elle est
située contre un repli profond, appelé hippocantest une circonvolution inversée, repliée
vers l'intérieure du cerveau, formant relief damsdvité du ventricule latéral.

Les commissures inter -hémisphériques contiennest fibres nerveuses qui établissent
des relations entre les deux hémisphéres cérébfaensont : le corps calleux, le fornix et la
commissure blanche antérieure.

Configuration interne du Cerveau

Sous le cortex se trouve la substance blanche @lenaiu sein de laquelle sont situés de
volumineux noyaux gris. Ce sont des centres souseamx appelés noyaux gris centraux. Ils
sont composés des corps striés et du thalamusnEmnfi centre du cerveau se trouve un
systéeme de cavités appelées ventricules qui ne aainés que des dilatations régionales du
canal central de la moelle spinale (canalis ceigyal

Le cerveau et le tronc cérébral possédent un systéencavité qui contient du liquide
cérébro-spinal. Le 4éme ventricule appartient andrcérébral. Le 3éme ventricule appartient
au cerveau. Il est placé profondément sur la ligr&iane, entre les deux couches optiques. Il
communique par un orifice étroit (le foramen intemiriculaire) avec les ventricules latéraux
qui sont des cavités placées au sein de chaquesipéerie.

Sciszure de Rolando

Scizgsure de Sylvius

Protubérance annulaire

Cervelet

Figure 111 : Le cerveau
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ANNEXE B : EXEMPLES DE PARAMETRES DE
DETECTION D'ORGANES

Pour toutes ces configurations la fusion des régjialétectées par I'algorithme de
segmentation dépend du niveau de précision déSirkes faisceaux musculaires sont tous a
détecter une faible fusion entre régions sera fatdes groupes musculaires doivent étre
contoureés le niveau de fusion sera plus éleve.

Détection sur coupes sériees

Os de la téte :

Transformation d’image couleur en image noir etnglaavec un multiplicateur pour la
couleur rouge nul, 2 Lissages, Renforcement desdslaLigne de Partage des Eaux.

Cerveau :

Transformation d’'image couleur en image noir etnalalassique, 3 Lissages, Ligne de
Partage des Eaux.

Cervelet

Transformation d’'image couleur en image noir etnglaclassique, 1 Lissage, Ligne de
Partage des Eaux.

Os du pelvis :

Transformation d’image couleur en image noir etnglaavec un multiplicateur pour la
couleur rouge nul, 2 Lissages, Renforcement desdslaLigne de Partage des Eaux.

Vertebres :

Transformation d’image couleur en image noir etnglaavec un multiplicateur pour la
couleur rouge nul, 1 Lissage, Renforcement desdslahigne de Partage des Eaux.

Muscles du membre pelvien :

Transformation d'image couleur en image noir etnolavec les multiplicateurs nuls pour
les couleurs autre que le rouge, 2 Lissages, Reafoent des noirs, Ligne de Partage des
Eaux.

Os du membre pelvien :

Transformation d’image couleur en image noir etnglaavec un multiplicateur pour la
couleur rouge nul, 2 Lissages, Renforcement desdslaLigne de Partage des Eaux.
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Coeur:

Transformation d'image couleur en image noir etnolavec les multiplicateurs nuls pour
les couleurs autre que le rouge, 4 Lissages, Reafoent des noirs, Ligne de Partage des
Eaux.

Détection sur scanner
Os de la téte :
2 Lissages, 2 Renforcement des blancs, Seuillage.

Muscles du membre thoracique :

5 Lissages, Seuillage. (remarque : les images éasdiétant extrémement bruités nous
avons du augmenter le nombre de lissages).

Os du membre thoracique :

5 Lissages, Renforcement des blancs, Seuillagengrgue : les images étudiées étant
extrémement bruités nous avons du augmenter le nrdwblissages).

Organe seul :

1 Renforcement des blancs, Seuillage. (remarqeae: @orrespond a un organe que I'on a
extrait chirurgicalement — cette étude a été réaliavec un pelvis et un cceur).

Détection sur IRM

Muscles du membre pelvien :

1 Lissage, 2 Renforcement des noirs, Seuillageigné.de Partage des Eaux.

Os du membre pelvien :

1 Lissage, 1 Renforcement des blancs, Seuillage.

Remarque générale : Ces configurations sont donr@étise indicatif et correspondent a
un jeu initial de parametres. Il est toujours nésase de plus ou moins les adapter aux
données a traiter.
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RESUME

Ce travail a été motivé par la volonté d’obtenipidement des modeéles fidéles du corps
humain. Nous avons crée et implémenté un ensenwlaé@thodes permettant de générer des
maillages éléments finis en se basant sur une inmageériée (coupes anatomigues, scanner,
IRM). La génération de maillages a été décompose&as grandes parties : extraction de
contours, reconstruction 3D et maillage surfaciguevolumique. Les méthodes de détection
de contours ont été choisies afin d’étre applicalder tout type d'imagerie sériée dans le but
d’étre d'un emploi le plus large possible. Les noélhs de reconstruction 3D et de maillage
sont originales et basées sur une décompositioaédcique de l'espace. Elles générent
directement des éléments quads et hexas. La validale la chaine de traitement et des
modeles obtenus a été effectuée sur le segmentatigpl. Divers autres segments ont aussi
été abordés méme si leur étude n'est ici abordé&mauise d'illustration.
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