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Résumeé

L’étude des microdommages du tissu osseux souléve un intérét croissant. Les microdommages
se présentent sous la forme de microfissures de faible épaisseur (~2um) et de faible densité
(<1mm™) dont la morphologie et les dimensions (de 1’ordre de 100pum) sont trés variables. S’il
est etabli que ces microdommages jouent un rble prépondérant dans les mécanismes
biologiques et biomeécaniques, leur implication dans ces mécanismes est encore mal connue.

Une raison de cette méconnaissance est la difficulté actuelle de collecter des données fiables
sur les microfissures (longueur, épaisseur, volume, densité). Leur observation repose
principalement sur des techniques de microscopie bidimensionnelle apres marquage, ou plus
rarement par microscopie confocale 3D.

Dans ce travail, nous proposons d’utiliser la microtomographie par rayonnement synchrotron
pour obtenir des images 3D micrométriques de microfissures physiologiques. Ce mode
d’imagerie, qui a déja permis d’étudier la propagation de microfissures dans le tissus osseux
subissant de fortes contraintes mécaniques, exploite les propriétés exceptionnelles du
rayonnement X synchrotron pour fournir des images 3D a haute résolution.

Des échantillons d’os trabéculaire humain ayant subi ou non une contrainte mécanique de
faible intensité ont été imagés a différentes résolution (taille de voxel 5um, 1.4pum et 0.56um).
Les images a 5um présentent un champ de vue assez large pour étudier la microarchitecture
trabéculaire mais leur résolution est trop faible pour pouvoir observer des microfissures. Au
contraire, les images acquises a 0.56um permettent d’observer en détail les microfissures, mais
leur champ de vue est si limité qu’il est trés difficile de trouver une zone contenant une
microfissure. Les images & 1.4um constituent donc un bon compromis entre le champ de vue et
la résolution spatiale pour observer des microfissures. Cependant, du fait de ce compromis, les
microfissures apparaissent peu contrastées et sont difficiles a segmenter.

Une méthode de segmentation spécifique aux microfissures a donc été développée. Compte
tenu de la faible taille des structures recherchées, nous nous sommes orientés vers des
méthodes de débruitage préservant les contours. Toutefois les méthodes usuelles n’étant pas
directement utilisables pour notre probléme, nous avons proposé de combiner un filtre
orientable fournissant un critére de planéité locale des microfissures et une technique de filtrage
non-linéaire. Les expériences de validation sur des images synthétiques et réelles montrent son
efficacité pour la segmentation des microfissures et sa supériorité par rapport a des méthodes
plus classiques (diffusion anisotrope, filtrage bilatéral). La méthode a été intégrée dans une
chaine de traitement optimisée permettant la segmentation des images acquises et I’extraction
de données quantitatives de maniére semi-automatique.

Finalement, une nouvelle technique d’évaluation des microdommages permettant 1’observation
et la quantification de microfissures en 3D avec une precision jamais atteinte a été mise au
point. Le traitement des images acquises sur un grand nombre d’échantillons a permis de
montrer d’une part les premieres images 3D micrométriques de microfissures a cette résolution
et fournit d’autre part de nouvelles données quantitatives. L’analyse des mesures effectuées sur
les échantillons apporte des éléments de réponses quant a 1’application d’une contrainte en
fatigue sur des échantillons d’os trabéculaire humain. Enfin, la supériorité des approches 3D
par rapport aux approches 2D a été démontrée a partir d’observations qualitatives et des
mesures quantitatives.
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Introduction

1. Cadre de I’étude

Cette étude rentre dans le cadre de I’investigation du tissu osseux par imagerie a rayons X. En
effet, les mécanismes biomécaniques se produisant dans le tissu osseux sont encore mal
connus. Si I'importance de I’étude de la qualité osseuse, par opposition a la quantité osseuse
mesurée généralement, est désormais reconnue, et si une série de parameétres participant
directement a la qualité du tissu osseux ont été identifiés, les mécanismes exacts et les

interactions entre ces parametres sont encore mal compris.

Le microendommagement du tissu osseux constitue 1’'un de ces parametres. Les
microdommages du tissu osseux, prenant la forme de microfissures, résultent des contraintes
mecaniques appliquées quotidiennement aux o0s. Leur présence dans une certaine mesure est
donc tout a fait naturelle et leur absence totale est au contraire le signe d’une anomalie
physiologique. En effet, en plus de dissiper I’énergie mécanique apportée par les contraintes
et de prévenir la formation de fissures plus importantes, les microdommages participent
pleinement aux processus meécano-biologiques permettant a I’os de se régénérer et de
s’adapter afin de maximiser ses performances. Bien que la compréhension de ces mécanismes
et des interactions entre les parametres biologiques et biomécaniques du
microendommagement soit au centre d’un grand nombre de travaux, beaucoup de zones

d’ombre subsistent encore.

Une des raisons a cela est la difficulté de collecter des données fiables et en quantité
suffisante a leur sujet, du fait de leur relative rareté, de leur petite taille et de leur morphologie
variable. Jusqu’a présent, les techniques microscopiques ont eteé les plus utilisées bien qu’il
soit de plus en plus reconnu que les données fournies ainsi sont biaisées et qu’un outil

d’observation 3D est nécessaire a I’étude des microfissures. Bien que des recherches soient



conduites dans cette direction, avec notamment le développement de la microscopie
confocale, aucune technique ne remplit pour I’instant les critéres nécessaires a I’obtention de
données réellement satisfaisantes : fournir des images tridimensionnelles a haute résolution

d’une quantité suffisante de tissu osseux.

Récemment, la microtomographie par rayonnement synchrotron est apparue comme une
technique d’observation pouvant remplir ces criteres. Cependant, faute de réel développement

méthodologique, son utilisation reste limitée.

2. Objectifs

Ces travaux sont donc centrés sur le développement de techniques d’imagerie par
microtomographie synchrotron pour I’observation et la quantification des microdommages.

Les objectifs s’articulent principalement autour de trois axes.

Tout d’abord, en tant que nouvelle technique d’observation des microfissures, I’application de
la microtomographie par rayonnement synchrotron a I’observation et a la quantification des
microfissures du tissu osseux requiert un développement méthodologique. Que ce soit au
niveau du choix des échantillons et de leur préparation, au niveau du choix des paramétres
d’acquisition et de leur influence sur les images obtenues, ou encore au niveau de I’analyse
des résultats, des éléments de réponse doivent étre apportés. Ces développements devraient
permettre I’amélioration des premiers résultats obtenus et la mise en place d’études
biomécaniques basées sur ce nouveau moyen d’observation. D’autre part, un effort de
caracterisation et de validation est nécessaire afin de s’assurer de la véracité et de la

pertinence des images et des données obtenues.

Aprés les premieres études de faisabilité, il est apparu qu’une exploitation optimale des
images produites par microtomographie synchrotron pour la quantification des microfissures
passe forcément par leur segmentation. Au regard de la qualité des images obtenues et du
compromis nécessaire entre résolution et champ de vue survenant lors de I’acquisition, cette
étape de segmentation n’est pas directe. En conséquence, le deuxiéeme axe de travail de cette
étude a été de développer des outils de traitement d’image efficaces permettant la
segmentation et la mesure semi-automatiques des microfissures. De surcroit de tels outils
réduiraient considérablement le temps et I’effort nécessaire a I’obtention de données

quantitatives sur le microendommagement.



Enfin, I’application de ces méthodes d’analyse aux images acquises sur nos échantillons
fournissant une certaine quantité de données sur le microendommagement des échantillons et
la morphologie des microfissures, leur analyse devra permettre, en plus d’apporter des
éléments de réponses sur le microendommagement des échantillons étudies, de mettre en
lumiere le potentiel de ce nouveau mode d’observation et de faire apparaitre des
problématiques liées a son utilisation lors d’expériences ultérieures sur des séries

d’échantillons.

3. Plan

Dans le premier chapitre, nous ferons un état de I’art de la compréhension et des techniques
d’investigation des microdommages dans le tissu osseux. Apres étre revenu sur les points
principaux concernant la constitution, les propriétés et le fonctionnement général de I’0s,
nous traiterons des microdommages en insistant sur leur role, les différents types d’études les

concernant et les techniques d’observation permettant leur mesure.

Nous traiterons ensuite de la partie expérimentale de ce projet en commencant par la
description de la microtomographie synchrotron, des échantillons utilisés et de leur
préparation. Par la suite nous ferons le compte rendu des expériences d’acquisition d’images
sur les echantillons et des observations des images produites. Enfin nous traiterons des
expériences de validation et de caractérisation que nous avons mené et analyserons leurs

résultats.

L’analyse des images acquises faisant apparaitre la nécessité de développer un outil adapté de
segmentation des microfissures dans nos images, nous nous somme ensuite intéressé aux
méthodes de filtrage d’images permettant la segmentation de structures planaires. Plusieurs
approches tres différentes seront abordeées et revues en detail. Finalement, un filtre deétecteur

de plan orientable sera décrit, en vue de son utilisation ultérieure.

Dans le chapitre 4, apres avoir étudié par des expériences le comportement du filtre orientable
détecteur de plan, nous décrirons puis évaluerons un nouveau filtre utilisant I’information
produite par le filtre détecteur de plan pour filtrer les niveaux de gris de nos images.
Notamment, il sera montré que I’utilisation d’un tel filtre rend le réglage des parametres
moins sensible et permet la segmentation d’une série d’images avec peu d’intervention

extérieure et avec des performances homogenes. Une chaine de traitement permettant la



segmentation semi-automatique des images produites par microtomographie synchrotron sera

finalement décrite et évaluée.

Une fois les images segmentées, la quantification des microfissures est rendue possible. A cet
effet, des outils de mesure et d’extraction de paramétres quantitatifs ont été développés. Ils

feront I’objet du chapitre 5.

Finalement, les données récoltées dans les acquisitions microtomographiques de nos
échantillons seront analysées dans le chapitre 6. Tout d’abord, nous observerons des images
3D inédites de microfissures révélant la complexite des microdommages et de leurs
mécanismes d’apparition et de propagation. Une analyse statistique des paramétres
guantitatifs extraits apportera des éléments de réponse quant a la présence, a la répartition et a
la morphologie des microdommages dans nos echantillons. Finalement, une expérience
consistant a simuler des mesures 2D a partir d’images 3D sera décrite et mettra en lumiére le

biais des méthodes de mesures traditionnelles.









Chapitre 1

Les microfissures du tissu osseux : contexte et techniques
d’investigation

1. Introduction

Le tissu osseux est le principal constituant du squelette humain. Si les 0s en eux-mémes
montrent a I’échelle macroscopique une structure variable et adaptée aux rdles biomécaniques
du squelette (par exemple hypophyse, diaphyse, corticale etc), la microstructure et la
physiologie du tissu osseux a des échelles plus fines sont aussi particulierement complexes.
En effet, les propriétés du tissu osseux ne sont pas uniguement mécaniques. Un certain
nombre de processus biologiques associant le tissu minéralisé et le tissu cellulaire présent
dans les os (moelle ou tissu mou) lui conferent des propriétés remarquables. Une de ses
particularités les plus intéressantes est sa capacité a se renouveler et a réparer les zones
endommagées grace a des processus dits « de remodelage » [Taylor '07]. Au cours de ce
processus, on assiste a la résorption et la formation de tissu osseux par des mécanismes
cellulaires complexes faisant intervenir des cellules résorbant le tissu minéralisé
(ostéoclastes), et des cellules synthétisant du tissu minéralisé (ostéoblastes). En plus de
permettre a 1’0s de conserver ses propriétés mécaniques tout au long de sa vie, le remodelage
permet aux structures de I’os de s’adapter afin d’optimiser ses performances [Burger
'03,Currey '03,Klein-Nulend '05]. Ainsi, la direction pour laquelle la résistance mécanique de
I’0s est la plus importante s’adapte a la direction des contraintes mécaniques qui lui sont
appliquées [Donahue '06] et les zones subissant les plus fortes contraintes mécaniques (par
exemple le fémur) sont formées d’os plus dense tandis que les partie du squelettes subissant
moins de contraintes (e.g. créte iliaque) sont formées majoritairement d’os poreux et léger. De

telles adaptations permettent finalement d’optimiser les propriétés mécaniques du squelette.



Les microdommages constituent un des parametres de la qualité du tissu osseux et jouent un
role important et encore trés méconnu dans les processus de réparation et d’adaptation de la
structure osseuse. Un des facteurs rendant difficile leur étude est I’absence de technique
d’observation et de mesure satisfaisante, qui constitue la problématique centrale de ce travail.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous reviendrons d’abord sur la constitution du tissu
osseux et la nécessité de considérer sa « qualité » en plus de sa « quantité ». Dans un second
temps, nous nous concentrerons sur les microdommages du tissu osseux, en détaillant leurs
différentes caractéristiques, leur rdle et les différentes méthodes permettant leur étude. Enfin,
nous verrons en détail les différentes techniques d’observation et de mesures des
microdommages du tissu osseux pour démontrer la nécessité de développer une technique

d’imagerie des microfissures en trois dimensions et a haute résolution.

2. Le tissu osseux

2.1.0s trabéculaire et os cortical

De maniére générale, on distingue deux types de tissu osseux : I’os cortical (ou compact) et

I’0s trabéculaire (ou spongieux).

La majorité de la masse de tissu osseux est formée d’os cortical (80%), qui constitue la partie
extérieure des 0s. L’0s cortical a un réle essentiellement mécanique de rigidité et ne participe
que tres peu a la biologie de I’os. Méme s’il contient des porosités (cf. paragraphe suivant),

I’0s cortical peut étre considéré comme un matériau compact.

L’os trabéculaire est quant a lui un tissu poreux (jusqu’a 80%) qui ne représente que 20% du
squelette. On le trouve dans les extrémités des os longs et dans les os du squelette axial. Sa
structure est anisotrope et peut étre décrite comme un réseau complexe de travées d’épaisseur
100pm a 150um dont la morphologie peut varier. Notamment, on distingue des travées de
type « plaque » et des travées de type « poutre ». De part sa porosité et son importante
interface avec le tissu interstitiel (mcelle), il participe pleinement aux processus biologiques
intervenant au sein du tissu osseux. D’autre part, son réseau de travées formant la
microarchitecture trabéculaire participe en grande partie aux propriétés mécaniques de 1’0s, et
permet I’allegement du squelette en méme temps que I’optimisation de son rendement
mecanique [Mosekilde '87]. Notamment, il existe une forte corrélation entre I’orientation des

travées et la direction principale des contraintes appliquées a I’os.



2.2.Constitution  hiérarchique du tissu osseux: de [I’échelle
macroscopique a I’échelle nanométrique

Que ce soit dans I’os cortical ou trabéculaire, le tissu osseux est un matériau a la structure

complexe et hiérarchisée.

Comme le montre la Figure 1.1, I’os cortical est constitué d’un ensemble d’éléments unitaires
cylindriques orientés dans la direction de la surface de I’os que I’on appelle ostéons et dont le
diamétre varie entre 200um et 250um. Les ostéons sont formés de lamelles osseuses
d’épaisseur environ 5um placées de maniére concentrique de sorte a former un canal central
vascularisé (canal de Harvers, 40-50um). Ceux-ci sont séparés les uns des autres par des
lamelles plus denses formant des lignes cémentantes. Les canaux de Volkman constituent un

autre type de canaux orthogonaux aux systéemes harvésiens et les relient entre eux.
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Figure 1.1 Structure du tissu osseux cortical(tiré de [Colopy '04,Tortora '02]

L’os trabéculaire présente une structure un peu différente. En général, on considére I’os

spongieux est constitué d’ostéons « déroulés », organisés en couches sur la surface.

Au cours du remodelage, des cellules nommées ostéocytes sont incluses au sein méme des
ostéons. Elles communiquent entre elles par un réseau complexe et dense de canaux appelés
canalicules et dont le diamétre ne dépasse pas 0.5um. Le systéeme ostéocyto-canaliculaire est
un organe essentiel du tissu osseux et joue un rble primordial dans le processus de

remodelage. La densité d’ostéocytes varie en fonction du site d’observation et de I’age. A titre



d’exemple, des valeurs allant de 500 & 900 ostéocytes par mm?® de tissu observé ont été

mesurées dans I’os cortical fémoral humain [Vashishth '00b].

La Figure 1.2 montre la structure du tissu osseux aux échelles inférieures. Les lamelles sont
elles mémes constituées de fibres minéralisées dont le diamétre est de I’ordre de 100nm et
formant des faisceaux d’épaisseur 1um. A I’échelle nanométrique, ces fibres sont constituées
de particules minérales d’hydroxyapatite liées entre elles par du collagéne. Cette structure
hiérarchique est un aspect primordial. Les différents aspects biologiques ou mécaniques du
role du tissu osseux se font a plusieurs niveaux. Pour Koester [Koester '08], les propriétés
mécaniques de 1’0s sont liées aux propriétés de ses différentes constituants et a différentes
échelles.

Osteon E Lamella ﬂ Fibre bundie u

~100 pm ~5um ~1 um Mineralizad
fibrdl ~100 nm

Collagen
molecule
~1.50m

Figure 1.2 Constitution du tissu osseux a différentes échelles : os, ostéons, lamelles,
filaments, fibres, cristaux minéraux et collagéne (tiré de [Fratzl '08])

2.3.La qualité osseuse

Jusqu’a présent, I’évaluation clinique de la densité de tissu osseux lié au risque de fracture
s’est faite en grand majorité par la technique dite DXA, ou Dual X-ray Absorption. Il s’agit de
prendre des clichés radiographiques avec deux longueurs d’onde de rayons X différentes. Les
tissus mous et minéralisés n’ayant pas la méme énergie d’absorption, on peut ainsi mesurer la

densité minerale osseuse en s’affranchissant de I’absorption des rayons X par les tissus mous.

Si la mesure de la densité est en général valable pour le diagnostique de I’ostéoporose
[Keaveny '01], celle-ci n’est parfois pas suffisante pour expliquer les différences de propriéetés

mécaniques de deux os ayant la méme densité [Hans '97].

C’est ainsi que la nécessité d’introduire le concept de qualité osseuse s’est imposée. D’une
facon simple, la qualité osseuse pourrait se définir comme toutes les caractéristiques de 1’0s
qui ne sont pas en rapport avec la densité. Plus précisément, la qualité osseuse est définie par
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Judex [Judex '03] comme « la combinaison de la force apparente de I’os et de mesures
quantitatives de la géométrie trabéculaire, de la stéréologie, des propriétés chimiques et
mécaniques ». Le remodelage, la minéralisation, la micro-architecture et les porosités du tissu

osseux sont donc des parametres clés de la qualité osseuse.

Si I’intérét d’une meilleure compréhension et de I’évaluation de la qualité osseuse est établi, il
n’existe pas a ce jour de techniques de mesures satisfaisantes, comme le souligne Mittra

[Mittra '05]. Des développements dans ce domaine sont donc indispensables.

3. Les microdommages du tissu 0sseux

3.1.Introduction

Avec le systéme ostéocyto-canaliculaire, les microdommages forment les micro-porosités du
tissu osseux. Découvert par Frost [Frost '60], leur importance a longtemps été négligée et leur
implication dans la physiologie du tissu osseux reste mal comprise. Résultant naturellement
des contraintes mécaniques répétées appliquées aux os, leur présence a un impact sur la
résistance de I’0s et est souvent associée a la fragilite du tissu osseux [Donahue '06,Reilly
'00]. Pourtant, ils ne sont pas forcément dangereux lorsqu’ils ne se propagent pas [Fratzl '08].
Au contraire, ils participent aux processus biologiques prenant place dans les os et leur

absence totale est le signe d’une physiologie anormale.

Les fonctions des microdommages dans la vie du tissu osseux peuvent étre séparées en deux

catégories : le rdle mécanique et le réle physiologique.

D’une part, les microdommages vont participer aux processus de remodelage en étroite
relation avec le systeme ostéocyto-canaliculaire, notamment en tant qu’indicateurs d’une
diminution des performances mécaniques du tissu osseux. En conséquence, ils sont aussi un

élément clé des processus d’adaptation de 1’0s.

D’autre part, il a été montré que la création de microdommages induit une dissipation de
I’énergie des contraintes mécaniques et permet d’éviter par certains mécanismes I’apparition
de dommages plus importants comme les micro-fractures (section d’une travée osseuse).

Leur r6le biomécanique est donc primordial.

Dans la suite de ce paragraphe, nous décrirons les différents types de microdommages, leurs
morphologies, et leurs caractéristiques les plus importantes. Notamment, les différents

parameétres utilisés pour leur étude seront détaillés et des ordres de grandeurs seront donnés.
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Nous préciserons ensuite le réle biomécanique et physiologique des microdommages tels

gu’ils apparaissent dans les travaux les plus récents.

Ces éléments de réponse sur le role et le comportement des microdommages dans le tissu
osseux sont le fruit de diverses investigations menées de différentes facons selon I’aspect
étudié. Ces différentes approches seront décrites par la suite. Notamment, nous reviendrons
sur les divers types d’échantillons et leur préparation.

En guise de conclusion, nous montrerons enfin que les processus dans lesquels les
microdommages interviennent font aussi appel a d’autres aspects de la qualité osseuse. Une
compréhension totale des phénomenes de micro-endommagement ne peut donc étre obtenue
qgue par une approche globale et une étude des interactions entre les divers parametres

caractérisant le tissu 0sseux.

3.2.Morphologies, types de microdommages et parametres importants

En plus de leur présence, la taille des microdommages, leur morphologie et leur localisation
par rapport a la travée endommagée sont fortement corrélées avec les contraintes mécaniques
appliquées au tissu osseux et leur role dans la préservation des propriétés mécaniques de 1’os
[Fratzl '08,Wang '06,Yeni '03]. Par exemple, Wenzel [Wenzel '96] a montré que dans I’0s
trabéculaire vertébral les fractures de travées horizontales sont dues a la propagation de
microfissures, tandis que les travées verticales contiennent principalement des

microdommages diffus.

Les microdommages sont en général classifiés en 4 familles schématisées dans la Figure 1.3 :
les microdommages linéaires (a), paralleles (b), croisés (c) ou diffus (d) [Moore '02]. Les
microdommages linéaires, paralleles ou croisés sont constitués d’une ou plusieurs
microfissures, aussi appelées microcracks par anglicisme. Quant aux dommages diffus, on

suppose qu’ils sont formés par une multitude de fissures a une échelle encore inférieure.

T~ ] \/\%/

Figure 1.3 Différents types de microdommages. a : linéaires, b : paralleles, ¢ :croisés, d :
diffus
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Les microfissures sont en genéral décrites comme des ellipsoides plans dont I’épaisseur est de
I’ordre du micron. Leur longueur et largeur sont de I’ordre de la centaine de microns mais

montrent une tres forte variabilité [Taylor '07].

Mise a part leur catégorie, diverses caractéristiques remarquables jouent un réle important
dans le réle et le comportement des microfissures. Ainsi, certains fissures sont formeées par
deux plans formant un angle ; on parle alors de fissures défléchies ; tandis que d’autres sont
paralleles a la surface de la travee et suivent un ligne cémentante [Nalla '03]. On observe aussi
des fissures « interrompues », formées en fait par une multitude de petites fissures de méme

direction [Fantner '05].

Enfin, il est apparu récemment que I’endommagement du tissu osseux est un phénomene
hiérarchique et multi-échelle [Taylor '07,Vashishth '07]. Les contraintes en tension agiraient
plutdt sur la structure sub-lamellaire, la compression sur la structure lamellaire et les torsions

a I’échelle des ostéons.

3.3.Mesures du microendommagement : parametres et valeurs

Dans la plupart des cas, les mesures effectuées sur les microdommages sont restreintes aux
microdommages linéaires ou microfissures, sauf lorsque I’étude a spécifiqguement pour objet
la morphologie des microdommages. Comme nous le verrons par la suite, les mesures sont
effectuées sur des observations microscopiques bidimensionnelles en relevant le nombre de

microfissures et leur taille.

La surface de tissu osseux observée (Bone Area, noté B.Ar, exprimée en mm?) est estimée en
comptant le nombre de cases contenant majoritairement du tissu osseux dans un quadrillage
superposé a la lame. On peut finalement calculer des parameétres normalisés: densité de

microfissures, densité surfacique de microfissures, et longueur moyenne des microfissures.

La densité de microfissures (Crack Density, noté Cr.Dn, exprimé en mm?) se calcule
simplement en divisant le nombre de microfissures observées par la surface de tissu observé
(B.Ar). Dans I’os cortical humain (patients agés, ~70 ans), les valeurs relevées jusqu’a présent
varient de 0.14 #.mm™ dans la sixiéme cote [Burr '90] & 0.21#.mm™ dans le fémur[Norman
'97] et atteignent méme 0.35%#.mm™ dans la cinquiéme métatarse[Donahue '00]. Dans I’0s
trabéculaire humain, on observe une plus grande variabilité avec des densité de 0.38%.mm™ et
0.51#.mm™ mesurées dans différentes régions du fémur [Fazzalari '02] et des densités
supérieures a 5#.mm?dans la 12°™ vertébre [Wenzel '96].
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La longueur moyenne (Crack Length, notée Cr.Le, exprimé en pum) est la moyenne de la
longueur des microfissures observées dans la coupe histologique. Des longueurs moyennes
allant de 75um a 94.7um ont été mesurées dans I’os cortical situé respectivement dans le
fémur [Sobelman '03] et dans le tibia [Norman '97]. Les ordres de grandeurs dans I’0s
trabéculaire sont les mémes, avec des valeurs mesurées pour différentes régions du fémur
entre 59um [Fazzalari '02] et 89um [Mori '97].

Enfin, la densité surfacique (Crack Surface Density, noté Cr.S.Dn, exprimé en pm.mm) de
microfissures s’obtient en divisant la somme des longueurs de toutes les microfissures
mesurées par la surface de tissu observé (B.Ar). Les valeurs mesurées se situent entre

15pm.mm et 30pm.mm?,

Lorsque les microdommages diffus doivent étre évalues, on mesure la surface qu’ils occupent
dans la coupe histologique (Damage Area, noté Dx.Ar, exprimé en mm?) que I’on normalise
par la surface de tissu observé (B.Ar) pour obtenir la fraction de volume endommagé
(DxVIBV, exprimé en %). Dans [Fazzalari '02], les valeurs moyennes mesurées sur 12
échantillons varient de 0.18% a 1.18% selon le site du femur dont les échantillons ont été

extraits.

Enfin, quelques rares mesures 3D ont été effectuées. Dans ce cas, la densité n’est plus
calculée en normalisant par la surface de tissu observé mais par son volume et la mesure de
longueur (Cr.Le, exprimé en pum) est complétée par une mesure de largeur (Cr.W, exprimé en
um) et éventuellement du facteur de forme calculé comme le quotient de la longueur par la

largeur.

Les premieres mesures 3D effectuées par Mohsin [Mohsin '06] conduisent a des longueurs de
281um a 771um pour des largeurs de 55um a 120um et des facteurs de forme de 4.6 a 7.7.

3.4.Role mécanique

Le role mécanique des microdommages est clairement de dissiper localement I’énergie

apportée par les contraintes mécaniques afin d’empécher des fractures a plus grande échelle.

Tout simplement, Sobel se demande dans son article de 2003 [Sobelman '03] si la présence
des microfissures augmente ou diminue la résistance a la fatigue de I’os cortical. Il remarque
que la perte de propriétés mécaniques de I’os est due a la propagation de quelques

microfissures et non a la prolifération de celles-ci. Cela I’améne a supposer que la création de
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microfissures isolees permet de contréler I’endommagement. Il fait aussi I’hypothése que les

microfissures sont stables tant qu’elles ne dépassent pas une certaine taille critique.

Un aspect principal de I’étude de I’implication des microdommages sur les propriétés
mécaniques de I’0s est en effet la compréhension des causes et des mécanismes d’initiation et
de propagation des fissures. Il a été montré que la grande majorité des microfissures sont
défléchies avant de suivre les lignes cémentantes [Koester '08,Norman '97]. De cette fagon, la
propagation de la microfissure est limitée par le fait que sa direction n’est plus identique a la
direction des contraintes mécaniques globales appliquées a I’os [Nalla '03]. Reilly a montré
que la création d’une multitude de petites fissures (fissures « interrompues ») entraine une
perte moins importante de propriétés mécaniques que la création d’une grande fissure [Reilly
'00], I’essentiel des contraintes se concentrant sur les extrémités des fissures. D’apres Fantner
et Nalla [Fantner '05,Nalla '03], il existe dans toutes les microfissures des ligaments non
sectionnés de fibres minéralisées reliant les deux bords du tissu osseux fissure. Ce

phénomene appelé « pontage » (bridging) limiterait I’ouverture et la propagation des fissures.

Ces différents phénoménes — déviation (ou défléechissement), pontage, création de
microfissures interrompues— forment avec la deformation plastique du tissu osseux les
« toughening mecanisms » que I’on pourrait traduire par mécanismes d’augmentation de la
robustesse. Fratzl définit [Fratzl '08] la robustesse d’un matériau comme la capacité de sa

microstructure a dissiper I’énergie de déformation sans propagation de fissures.

Enfin, il existe des différences entre les différents types de microdommages. Par exemple,
dans son article de 2000, Vashishth s’intéresse particulierement aux différences de
comportement entre les microfissures et les dommages diffus. 1l montre que les dommages
diffus ne sont pas corrélés avec les microfissures, n’en sont pas les précurseurs, et sont dus
aux contraintes en tension contrairement aux microfissures qui sont dues aux contraintes

compressives [Vashishth '00a].

3.5.Rdle physiologique
En plus de dissiper I’énergie mécanique et de prévenir la formation de fracture importante, les
microdommages jouent un r6le majeur dans les mécanismes biologiques mettant en jeu le
tissu osseux et le tissu mou interstitiel [Taylor '07]. Entre autre, la création de
microdommages se produisant préférentiellement dans les zones de tissu osseux ayant subi
une perte de ses propriétés mecaniques, leur présence provoquerait I’envoi de stimuli au tissu

mou afin de déclencher le remodelage et donc le remplacement du tissu défectueux. Les
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microdommages étant fortement liés a I’intensité et au type de contraintes mécaniques
appliquées a I’os, ils jouent par ailleurs un réle primordial dans I’adaptation de la géométrie

trabéculaire [Lee '02].

L’interaction entre les microdommages et le tissu mou dans les mécanismes de remodelage se
ferait par I’intermédiaire du systéme ostéocyto-canaliculaire et Vashishth a montré une
corrélation entre une diminution de la densité de lacunes ostéocytaires et I’accumulation de
microdommages [Vashishth '00b]. Ce dernier a aussi etablit un lien entre le nombre
d’ostéocytes et le volume de la matrice extracellulaire pour conclure que I’os controle sa

masse en régulant le nombre de ses ostéocytes.

Les mécanismes de commande du remodelage par les microdommages sont encore mal
connus. Cependant, des modeéles reliant les microdommages avec le systéeme ostéocyto-
canaliculaire, les contraintes mécaniques et les cellules prenant part au remodelage
(ostéoclastes, ostéoblastes) ont été développés récemment [Burger '03,Klein-Nulend '05] et se

montrent trés prometteurs.

D’un point de vue pathologique, il a été montré que I’a4ge [Fazzalari '02,Mori '97,Schaffler
'95] et/ou le traitement de I’ostéoporose [Allen '006 ,Mashiba '001] induisent une
augmentation sévéere des microdommages et une diminution sévere de I’ activité de

remodelage osseux.

3.6.Techniques d’investigation : échantillons, contraintes, type d’études

Selon I’hypothése a éprouver, différents choix expérimentaux peuvent étre faits. L’étude de
I’effet de la prise d’un traitement ou de I’age sur le micro-endommagement devra étre faite
sur un nombre important d’individus suivis pendant une période longue, tandis qu’une étude
mécanique sur la propagation de I’os pourra se faire avec des échantillons ex-vivo ayant subi
une contrainte mécanique artificielle. Dans la suite, nous détaillons les différents choix

expérimentaux et les situations auxquelles ils répondent.

3.6.1. in vivo ou ex-vivo?

De part I’absence de technique fiable d’évaluation des microdommages in vivo (cf.

paragraphe suivant), I’étude du microendommagement se fait en général ex-vivo.

Afin de valider ou invalider une hypothése, on est amené le plus souvent a appliquer un

traitement au tissu dans lequel on va prélever les échantillons avant d’effectuer des mesures.
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Par exemple, une contrainte mecanique sera appliquée pour I’étude des mécanismes de
création de microdommages ou une molécule sera administrée pour tester I’effet d’un
médicament. Ces divers traitements peuvent quant a eux étre appliqués in vivo ou ex vivo.
L’étude des aspects physiologiques du microendommagement (lien avec I’age, le remodelage,
I’adaptation de la microarchitecture aux contraintes) se fait en genéral sur des échantillons

traités in vivo.

Ainsi Colopy [Colopy '04] et Lee [Lee '02] induisent des contraintes mécaniques sur les os
(respectivement le cubitus et le radius proximal) d’ animaux vivant (respectivement des rats et
des moutons) pendant un certain lapse de temps afin d’étudier les liens entre microdommages
et adaptation du tissu osseux. Mashiba [Mashiba '001] et Allen [Allen '006 ] étudient de
méme I’effet de traitement contre I’ostéoporose (respectivement par biphosphonate et

risedronate) sur la densité de microdommages.

Un nombre important d’études traitant de la biomécanique du microendommagement peuvent
étre menées en extrayant d’abord des échantillons puis en leur faisant subir une contrainte
mécanique [Burr '98,Fazzalari '98b,Fratzl '08,Koester '08,Moore '02,Nalla '03,Sobelman
'03,Thurner '06,Wang '06]. Les avantages principaux d’un tel mode opératoire sont bien
entendu sa plus grande souplesse entrainant une plus grande facilité de mise en oeuvre ainsi
gu’un meilleur contrdle des parametres étudiés. De plus, méme si la preuve absolue n’en a pas
été faite, la communauté considéere que la morphologie des microdommages créés ex vivo et
in vivo sont similaires [Fazzalari '98a], les mécanismes d’endommagement étant

probablement similaires [Wenzel '96].
Dans le paragraphe suivant, les différents types de tests mécaniques seront évoqués.

3.6.2. Tests mécaniques

Selon les propriétés mécaniques étudiees, différentes contraintes mécaniques peuvent étre

appliquées aux échantillons osseux.

La compression uniaxiale [Fazzalari '98b,Moore '02,Thurner '06] est la contrainte la plus
basique, elle est appliquée en exercant une force uniformément sur deux faces paralléles
opposées des échantillons (Figure 1.4.a). En général, la valeur des contraintes est inférieure a
1% (0.1% ,0.5%).

La seconde contrainte la plus utilisée est la flexion [Burr '98,Diab '06,Sobelman '03]. Celle-ci

se fait en général en exercant des forces de directions opposées sur 4 points comme le montre
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la Figure 1.4.b. Ce type de contrainte présente I’avantage d’induire dans le méme échantillon

des zones de compression au niveau des points de pression et des zones de tension a I’opposé.

) & 2

a I ‘ b
Figure 1.4 Contraintes mécaniques appliquées aux échantillons de tissu osseux. a :
compression, b : flexion 4-points.

I
Ll

Enfin, on trouve parfois des expériences utilisant des contraintes en torsion [Wang '06].

Ces diverses contraintes peuvent étre soit exercées en une seule fois, soit par intermittence au
cours d’un certain nombre de cycles, on parle alors de fatigue. Le nombre, la fréquence et la
durée totale des cycles sont variables afin de se rapprocher au plus prés des contraintes in
vivo. Le choix de ces paramétres est de la plus grande importance. Ainsi, le paramétre
prépondérant lors d’une fatigue en tension est la durée totale, tandis que c’est le nombre de
cycles qui importe lors d’une fatigue en compression [Vashishth '07]. Typiquement, le
nombre de cycles est de I’ordre de quelques milliers et la fréquence de I’ordre de 1Hz.

3.6.3. Nature des échantillons : cortical ou trabéculaire ?

Un parameétre expérimental important dans I’étude des microdommages est le choix du type

d’os : cortical ou trabéculaire.

Sans aucun doute, dans une grande majorité de situations 1’os cortical se révele plus facile a
étudier. Tout d’abord, s’agissant d’un matériau compact, le volume de tissu étudié sera
beaucoup plus important & dimensions d’échantillons égales (jusqu’a un facteur 5). Etant
donné la rareté des microdommages, I’étude de I’os cortical conduit a un nombre de
microdommages mesurés bien plus important et donc a une plus grande valeur statistique des
mesures. De surcroit, la structure de I’os cortical est fortement orientée parallélement a la
surface de I’os, surtout a I’échelle des ostéons qui est pour I’instant la principale échelle

d’étude des microdommages. La structure de I’os cortical a cette échelle est d’ailleurs
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relativement simple et tres bien connue. En conséquence, il est plus facile d’établir un modeéle
mécanique du tissu osseux et des contraintes locales résultant de I’application d’une
contrainte sur I’échantillon entier. C’est pourquoi mis a part quelques rares exceptions, les
travaux traitant de I’initiation et de la propagation des microfissures considerent des
échantillons d’os cortical.[Koester '08,Nalla '03,Voide '09].

Pour les mémes raisons qu’elle est difficile a mettre en ceuvre, I’étude de I’endommagement
dans I’os trabéculaire demeure plus riche et fait I’objet d’un nombre croissant de travaux
[Fazzalari '02,Moore '02,Wang '06] En effet, en faisant intervenir un nombre bien plus
important de parametres comme la microarchitecture ou I’orientation locale des traveées,
I’utilisation d’échantillons d’os trabéculaires permet une étude globale des phénoménes

d’endommagement.

3.6.4. Humain ou animal ?

Une majorité des travaux sur les microdommages ont été menes sur des échantillons d’origine
animale : moutons [Mohsin '06], bovins [Moore '02], chiens [Burr '98] ou bien encore rats
[Colopy '04], en raison de I’avantage évident qu’ils présentent au niveau de I’obtention et de

la préparation (par exemple possibilité de sacrifice en fin d’expérience).

Toutefois, I’objectif principal a long terme demeure une meilleure prévention, un meilleur
diagnostique, et un meilleur traitement des maladies de la fragilité osseuse. L’étude du tissu
osseux humain est donc essentielle. C’est ainsi que les études les plus récentes utilisent des
échantillons humains [Chapurlat '07,Fantner '05,Fratzl '08,Koester '08]. Dans la plupart des

cas, ces échantillons ont été extraits lors de biopsies ou récupérés sur des cadavres.

Enfin, que ce soit chez I’Homme ou I’animal, le site d’extraction peut varier. Citons la c0te, la
vertebre, divers sites du fémur ou de la téte fémorale, ou bien encore le cubitus. Les
échantillons extraits de ces différents sites montrent de grandes différences, notamment au
niveau de la microarchitecture. Certains se prétent mieux a I’étude de I’os cortical comme le

cubitus, tandis que les vertébres se prétent bien a I’étude de I’os trabéculaire.

3.7.Interactions entre parameétres

Les microdommages constituent une composante de la qualité osseuse, complétée par une
multitude d’autres paramétres. Les processus biomécaniques impliqués dans la qualité
osseuse faisant intervenir simultanément plusieurs de ces parameétres, I’implication respective

de chacun d’eux sur les propriétés du tissu osseux ne se fait de toute évidence pas de fagon
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indépendante. Ainsi, une compréhension satisfaisante du microendommagement ne saurait

exclure les interactions entre les microdommages et d’autres acteurs de la qualité osseuse.

Pour Taylor [Taylor '07], un des principaux objectifs de I’étude des microdommages est de
comprendre le lien entre les mécanismes d’endommagement et les mécanismes cellulaires.
Notamment, Vashishth [Vashishth '00b] a noté une corrélation entre I’augmentation des
microdommages et une diminution des ostéocytes tandis que Qiu [Qiu '05] montre que les
microdommages interviennent préférentiellement dans les zones ou I’on trouve une faible
concentration d’ostéocytes. Arlot [Arlot '08] établit des relations fortes entre microdommages
et microarchitecture, celle-ci étant elle-méme liée aux propriétés mécaniques globales de 1’0s
[Mittra '05,Nagaraja '07].

Toutefois, corréler des parametres n’est pas expliquer des processus. S’il est possible d’établir
des corrélations entre les différents parameétres, la plus grande difficulté de I’étude des
mécanismes d’endommagement dans leur contexte est d’identifier les causes et les

conséquences, ce qui revient a donner un sens aux corrélations observées expérimentalement.

4. Techniques d’observation et de mesure

4.1.Généralités

Comme le souligne Taylor [Taylor '07], la plus grande difficulté dans I’étude des
microdommages réside dans | obtention de données fiables et en quantité suffisante. D’une
part, les microdommages sont relativement rares et leur morphologie et leur dimensions
montrent une grande variabilité, si bien qu’il est difficile de définir une méthode et des
parameétres de mesures objectifs [Wang '07]. D’autre part, une condition sine qua non de la
fiabilité des donneées est la véracité des microdommages observés. En effet, la préparation des
échantillons est prompte a générer des microdommages, du fait par exemple de leur extraction
de I’os entier, de leur découpe ou éventuellement des traitements nécessaires a la mise en

ceuvre des techniques d’observations (colorations, inclusion dans de la résine...).

Dans la suite de ce chapitre, nous traiterons des diverses méthodes permettant I’observation et
la quantification des microdommages du tissu osseux, en distinguant les approches 2D et 3D.
Auparavant, des éléments de réponse concernant les problématiques liées la préparation des

échantillons seront donnés.
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4.2. Techniques 2D
4.2.1. Observation microscopique de coupes histologiques colorées

La technique la plus répandue pour I’observation des microdommages utilise une coloration
des microdommages par des produits spécifiques couplée a des observations microscopiques
[Burr '90,Lee '03].

Si la coloration se fait en bloc en immergeant un fragment de tissu osseux dans divers bains
de colorants ou de ringage a différentes concentrations, I’observation microscopique nécessite
quant a elle une découpe de I’échantillon en coupes fines ou histologiques dont I’épaisseur
est de I’ordre d’une dizaine de microns. Cette technique est donc destructive.

Le colorant le plus répandu est la fuchsine, qui permet des observations par microscopie a
champ brillant traditionnelle. La Figure 1.5 présente une coupe teintée avec de la fuchsine. On
y apercoit une microfissure linéaire a gauche, des microfissures croisées au milieu et des
microdommages diffus a droite. Une évolution consiste a remplacer la fuchsine par des
fluorochromes tels que la calcéine ou I’alizarine pour des observations en microscopie a
épifluorescence. La Figure 1.6 montre I’observation de microdommages par microscopie a
épifluorescence. Les microdommages marques C et T ont été créés lors de phases de
compression et de traction et colorés avec deux fluorochromes différents. C’est tout
I’avantage de cette technique : les divers fluorochromes ne fluoressant pas pour les mémes
longueurs d’ondes, on peut les utiliser en séquences pour distinguer différents types de

microdommages.

Afin de discriminer les microfissures véritables des zones colorées mais n’étant pas des

microdommages, une série de quatre critéres ont été établis [Burr '90] :

- les microfissures apparaissent plus grandes que les lacunes ostéocytaires et que les

canalicules, mais plus petites que les vaisseaux parcourant le tissu 0sseux.

- leur contours sont précis (I’agent colorant se fixe specifiquement sur les parois de la

fissure)
- la coloration s’étend sur toute I’épaisseur

- la coloration apparait plus marquée lorsque 1’on joue avec le focus du microscope.
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Figure 1.5 Observations de microfissures par microscopie avec coloration a la fuchsine
basique[Fazzalari '98b]

100 um

Figure 1.6 Observations de microfissures par microscopie a épifluorescence avec coloration

aux fluorochromes[Wang '06]

Si I’utilisation de ces critéres peut sembler évidente, la reconnaissance des microfissures dans
les coupes histologiques teintées est souvent ambigué et réclame un entrainement spécifique.
De plus, la capacité des agents colorants a se fixer spécifiquement sur la surface des fissures
étant limitée, il n’est pas possible d’utiliser cette technique pour effectuer des images de
microfissures a trés haute résolution, quant bien méme le systéme de microscopie utilisée le

permettrait. C’est pourquoi la microscopie électronique a balayage est parfois utilisée.
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4.2.2. Microscopie électronique balayage

Une autre technique d’observation des microdommages permettant d’obtenir des images a
trés haute résolution est la microscopie €lectronique a balayage. De part son champ de vue
tres faible et la relative complexité de la préparation des échantillons, elle est en général
utilisée en complément pour étudier qualitativement mais avec une grande précision un faible
nombre de microfissures [Nalla '03]. De plus, grace a la tres haute résolution des images
produites, cette technique est la seule jusqu’a présent permettant I’étude des phénomenes

d’endommagement a I’échelle des lamelles osseuse.

La Figure 1.7 est un exemple d’une image produite avec cette technique (tirée de [Wang '07]).

Figure 1.7 Observations de microfissures par microscopie électronique a balayage
(tiré de [Wang '07]

4.3.Techniques 3D
4.3.1. Intérét
La question de la supériorité des observations et des mesures 3D sur les approches 2D en
terme de fiabilité et la nécessité de I’évolution vers le 3D ne sont pas vraiment au centre des
travaux sur I’étude des microdommages. En effet, dans un trés grand nombre d’études

récentes, les techniques 2D usuelles basées sur la microscopie sont utilisées sans aucun

questionnement sur I’erreur inhérente a la mesure 2D d’objets 3D.

Pourtant, il ne fait nul doute que les sections ou coupes histologiques bidimensionnelles
fournissent une information incomplete sur la taille et la morphologie complexe des

microdommages.
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Des raisonnements simples font ressortir I’erreur inhérente aux approches 2D. Etant donné la
relative rareté des microdommages et leur morphologie complexe, on est en droit de suspecter

une erreur sur les mesures effectuées.

Figure 1.8 Simulation de la mesure de microfissures sur des coupes histologiques. En gris

foncé : tissu osseux, en gris clair : microfissures, en rouge : coupes histologiques.

Sur la Figure 1.8 qui modélise une mesure a partir de coupes histologiques, on s’apercoit que
la longueur de la premiere fissure (en partant du haut de I’échantillon) sera largement sous-
évaluée, tandis que la deuxieme sera comptée deux fois du fait de sa morphologie atypique.
On peut argumenter que ces erreurs s’annulent en moyenne pour échantillon entier ou pour un
groupe d’échantillons. Un raisonnement statistique proposé par Taylor[Taylor '98] semble
permettre une correction des valeurs mesurées par extrapolation, en se basant sur un modeéle
tres simplifié de microfissures en forme d’ellipsoides. De toute facon, il demeure tres peu
satisfaisant de ne pas pouvoir accéder a la mesure exacte d’une microfissure ou au nombre
exact de microfissures dans un échantillon, d’autant plus que la marge d’erreur est variable et

trés difficilement quantifiable.

Plus grave, a cause du nombre limité de coupes prises dans les échantillons, un certain
nombre de microfissures de petite taille ne sont pas comptabilisées, comme la troisieme
microfissure de notre exemple. Ainsi, en dessous d’une valeur limite de la taille moyenne des
microdommages, les approches histologiques 2D peuvent sous-estimer dramatiquement le
nombre de microfissures. Cette taille limite dépend de I’épaisseur des coupes et du nombre de
coupes extraites de chaque échantillons. Que dire alors de I’absence de microfissures
constatée lors de mesures histologiques sur des échantillons n’ayant pas subit de contraintes
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mécaniques artificielles[Moore '02,Wang '06] ? Ces échantillons ne contiendraient-ils pas un

certain nombre de microfissures de petites tailles ?

Au demeurant, quelques équipes ont reconnu la grande nécessité de I’observation
tridimensionnelle des microdommages. Fazzalari stipule des 1998 qu’une approche est
nécessaire a I’investigation en détail des phénomeénes de microendommagement et applique la
microscopie confocale laser pour I’étude des microdommages[Fazzalari '98a] (cf. paragraphe
suivant). Une approche par reconstruction 3D de microfissures a partir de leurs contours sur
une série de coupes histologiques successives est développée par une équipe du Trinity
College de Dublin. Enfin, on assiste depuis peu a un développement de techniques
tomographiques utilisant soit des appareils de microCT de laboratoire et des agents de
contraste [Leng '08,Wang '07] soit des dispositifs de microtomographie par rayonnement
synchrotron [Koester '08, Thurner '06,Voide '09].

Ces différentes approches sont détaillées dans la suite de ce paragraphe.

4.3.2. Microscopie confocale

La microscopie confocale par epifluorescence utilise le méme type d’échantillons que la
microscopie par epifluorescence classique. Dans les systéemes de microscopie confocale, seule
une région de faible épaisseur contenant le plan focal du systéme optique est illuminée par un
laser. On s’affranchit ainsi de la perte de résolution liée aux perturbations dues aux régions de
I’échantillon ne se trouvant pas dans le plan focal. En faisant varier en méme temps le plan
focal et la zone d’illumination sur toute I’épaisseur de I’objet, on obtient une image 3D

constituée d’une pile d’images 2D représentant chacune une fine coupe de I’échantillon.

Ainsi, on peut obtenir des images micrométriques de microdommages en trois dimensions
[Fazzalari '98a,Zarrinkalam '05]. Le développement de cette technique constitue une réelle
avancee pour I’observation des microdommages, permettant notamment une étude plus
poussée de microdommages a la morphologie complexe. L’image présentée Figure 1.9 et tirée
de [Fazzalari '98a] montre des microfissures croisées dans les 3 plans x-y, x-z et y-z de la
lamelle histologique.
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Figure 1.9 Observations de microfissures par microscopie confocale[Fazzalari '98a]

Toutefois, un certain nombre de limitations sont a déplorer. Tout d’abord, cette technique
fournit des images 3D de faibles épaisseur puisque faites sur des coupes histologiques, et
donc ne permet une observation que partielle des zones de microdommages. Dans I’exemple
présenté Figure 1.9, il est probable que la zone endommagée observée soit de plus grande

taille que I’épaisseur de la coupe histologique.

De plus, I’épaisseur de la zone illuminée est faible mais non négligeable, si bien que la
résolution selon I’axe vertical (de I’ordre de 100um) est bien plus faible que la résolution dans

le plan x-y (typiquement de I’ordre du micron).

4.3.3. Reconstruction sérielle 3D

Une alternative a [I’utilisation de la microscopie confocale pour I’observation des
microfissures a été développée (et n’est pour I’instant utilisée que) par I’équipe du Trinity
College de Dublin [Mohsin '06,0'Brien '00]. Afin de s’affranchir de la limitation du champ de
vue dans la direction de I’épaisseur, ils observent séparément un grand nombre de coupes
histologiques fines extraites du méme échantillon et contigués. Ainsi, la méme microfissure
est observable sur un certain nombre de coupes successives. Apres numérisation, les contours
de la fissure et d’un trou traversant I’échantillon et servant de repére sont tracés manuellement
sur chacune des images. En empilant les contours de la fissure, préalablement alignés grace
aux contours du repére, une représentation 3D de la microfissure peut étre synthétisée. Un

exemple d’image 3D obtenue avec ce procédé est donné Figure 1.10.
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Figure 1.10 Rendu 3D de microfissures par empilement de contours extraits d’observations

microscopiques[Mohsin '06]

Bien que présentant I’avantage de fournir des images de microfissures entiéres, cette
technique reste compliquée a mettre en ceuvre et demande un gros travail manuel pour le tracé
des contours sur une multitude d’images. De plus, la résolution dans I’axe de I’épaisseur est
encore bien plus basse que celle de la microscopie confocale, si bien que le rendu 3D de la

microfissure présentée dans la Figure 1.10 parait bien peu fidéle a la réalité.

4.3.4. La microtomographie

La microtomographie par rayons X permet d’obtenir des images 3D de matériau comme le
tissu osseux et ne presente pas les limitations de la microscopie confocale concernant
I’anisotropie du champ de vue et de la résolution spatiale. A partir d’une série de
radiographies prises pour différentes positions angulaires de I’échantillon par rapport a la
direction du faisceau, une image tridimensionnelle constituée de voxels isotropes est

reconstruite a I’aide d’un algorithme spécifique (cf. chapitre 2).

De tels appareils de microtomographie dits « de laboratoire » sont déja couramment utilisés
pour évaluer la microarchitecture trabéculaire d’échantillons [Ruegsegger '96]. L’utilisation
de tels équipements pour I’évaluation des microdommages est quant a elle tout a fait récente
[Leng '08,Tang '07,Wang '07].

En effet, la résolution réelle des appareils de microtomographie de laboratoire actuels est au
minimum de quelques microns et demeure trés insuffisante pour I’observation des
microfissures. En conséquence, les différentes équipes impliquées dans le développement de
cette technique travaillent sur la mise au point d’agents de contraste. Contenant des atomes de

métaux lourds (par exemple du baryum ou du plomb), ces agents absorbent les rayons X et
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sont donc visibles sur les images microtomographiques. De plus, ils se fixent sur les parois
des fissures tout comme le font les agents de contraste classiques comme la fuchsine. Ainsi, le
contraste des microfissures est considérablement augmenté rendant leur détection et leur

observation possible méme dans des images a relativement basse résolution.

Une coupe microtomographique obtenue par un tel procédé [Wang '07] est donnée Figure
1.11 dans laquelle les travées osseuses apparaissent en gris foncé et les zones endommagées
en gris clair. Dans la Figure 1.12, un rendu 3D d’une microfissure de grande taille obtenue

par segmentation de telles coupes microtomographiques est représentée (tirée de [Leng '08]).

Loaded specimen

Unloaded specimen

Raw image Thresholded image

Figure 1.11 Détection et quantification de microdommages marqués par un agent de
contraste dans des images CT [Wang '07]

notch

Figure 1.12 Rendu 3D a partir d’images CT d’une microfissures marquée par un agent de

contraste [Leng '08]
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Si de telles images peuvent permettre de quantifier les zones de microendommagement avec
une précision relative, leur qualité reste trés insuffisante pour I’observation précise de la
morphologie des microfissures et leur mesure. A ceci deux raisons : la capacité de agents de
contrastes a se fixer spécifiquement sur les microfissures et la résolution des images

microtomographiques qui reste insuffisante.

Avec ou sans agents de contraste, des observations de microdommages a I’échelle du
micrometre ne peuvent étres obtenues jusqu’a présent que par microtomographie par

rayonnement synchrotron.

4.3.5. La microtomographie par rayonnement synchrotron

La microtomographie par rayonnement synchrotron reprend le principe de la tomographie et
de la microtomographie. Son principe et ses caractéristiques seront développés dans le
chapitre 2. En bref, les propriétés exceptionnelles du rayonnement synchrotron par rapport a
une source de rayons X classique permettent d’atteindre des résolutions micrométriques voire
sub-micrométriques. Cette technique a déja été appliquée a I’étude du tissu o0sseux,
notamment la microarchitecture trabéculaire et la minéralisation locale [Nuzzo '02,Salome-
Pateyron '99]. Des travaux récents [Koester '08,Thurner '06,Voide '09] I’ont utilisé pour
I’étude de la propagation de fissures ou microfissures. Dans chacun d’eux, d’importantes
contraintes mécaniques ont été appliquées aux les échantillons étudiés, si bien que la longueur

et surtout I’épaisseur des fissures se montrent bien supérieures aux valeurs habituelles.

Comme dans la plupart des études concernant la propagation des fissures, les échantillons
étudiés par Koester [Koester '08] et Voide [Voide '09] sont constitués d’os cortical
contrairement a Thurner [Thurner '06] qui étudie les microfissures dans I’os trabéculaire
bovin. Les images utilisées dans le plus ancien de ces travaux [Thurner '06] présentent une
résolution de 7um insuffisante en théorie pour détecter les microfissures, d’autant plus
gu’aucun traitement particulier ne leur est appliqué. Les fissures détectées (comme celle
montrée Figure 1.13) sont d’une épaisseur importante (supérieure a 10um) et d’une grande
densité, ce que I’on peut attribuer aux importantes contraintes mécaniques appliquées in situ
(compression, 2%). En conséquence, cette étude traite plus de fissures ou microfractures

trabéculaires que de microdommages physiologiques.
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before failure after failure

Figure 1.13 Fissure observée. Rendu 3D d’une microfissure synthétisé a partir d’image par

microtomographie synchrotron (taille de voxel 7um)[Thurner '06]

Le second article [Koester '08] présente une étude purement mécanique sur la propagation des
microfissures. Ni I’épaisseur des microfissures ni la résolution des images
microtomographiques ne sont données. Cependant, par comparaison avec la taille des lacunes
ostéocytaires (cf. Figure 1.14), on peut évaluer leur épaisseur entre 5um et 10um. La encore,

de fortes contraintes mécaniques sont appliquées aux échantillons.

Figure 1.14 Etude de la propagation d’ une microfissure & partir d’image par
microtomographie synchrotron [Koester '08]
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Enfin, bien que faisant intervenir des contraintes mécaniques, la derniére étude [Voide '09]
montre des images microtomographiques de microfissures d’os cortical de souris de faibles
épaisseurs (2um) (cf. Figure 1.15), grace a une résolution nominale des images de 0.7um.
Apres utilisation d’outils de segmentation, les microfissures sont extraites et observées dans

des rendus 3D comme dans la Figure 1.16 afin d’étudier leur propagation.

Figure 1.15 Observation de microfissures fines dans des coupes d’images par
microtomographie synchrotron (taille de voxel 700nm) [Voide '09]

250 um

Figure 1.16 Rendu 3D de microfissures et des lacunes ostéocytaires environnantes [Voide
'09]

5. Conclusion

Idéalement, les microdommages du tissu osseux devraient donc étre étudiés par des
techniques tridimensionnelles permettant d’imager et de mesurer des microdommages dans
des échantillons de volume et d’épaisseur significatives, dans leur contexte, et avec une

résolution suffisante pour étre compatible avec la faible épaisseur des microfissures.
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Ainsi, en évaluant de maniére préecise et fiable les microdommages présents dans des
échantillons d’origine diverses et/ou ayant subi différent traitement, et en mettant ses données
en relation avec d’autres parameétres (par exemple microarchitecturaux), les différents
mécanismes mécano-biologiques intervenant au sein du tissu osseux pourraient étre mieux

compris.

Si la microtomographie par rayonnement synchrotron se révele étre prometteuse dans ce
domaine, son application reste encore marginale et les conditions de son utilisation ne sont

pas encore réellement satisfaisantes.

Dans ce travail, I’objectif est donc le développement de la microtomographie par
rayonnement synchrotron (ou SR microCT) pour I’étude des microdommages. Les détails sur
la nature des échantillons utilisés, leur préparation, I’acquisition et les images obtenues font

I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Investigation des microfissures de I’os trabéculaire par
microtomographie synchrotron

1. Introduction

Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, la microtomographie par rayonnement
synchrotron constitue une technique prometteuse d’observation des microfissures bien que
d’importants développements soient nécessaires a son utilisation future. D’une part, la
microtomographie synchrotron n’a jamais encore €té appliquée a I’imagerie de microfissures
fines dans 1’os trabéculaire humain. D’autre part, compte tenu de la nouveauté de cette
technique, un travail d’étude et de caractérisation est nécessaire avant de pouvoir |’utiliser sur

des groupes d’échantillons.

Dans ce chapitre, nous reviendrons tout d’abord sur la microtomographie synchrotron,
notamment telle qu’elle est pratiquée sur la ligne ID19 de I’ESRF (Grenoble, France), puis

nous décrirons les échantillons utilisés dans cette étude.

Par la suite, des images produites par des acquisitions a plusieurs résolutions seront décrites et
comparées. En plus de mener a des observations sur les structures de 1’os a plusieurs échelles,
les images obtenues lors de ces expériences ont permis le choix des conditions expérimentales

les mieux adaptées a notre étude. Finalement, une taille de voxel de 1.4pum a été retenue.

Dans un but de validation et de caractérisation, deux expériences ont été réalisées afin d’une
part de s’assurer que les fissures visualisées ne sont pas créées lors de ’acquisition des

images, et d’autre part de montrer que les fissures observables par les techniques
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microscopiques habituelles le sont aussi avec notre technique. Les résultats de ces expériences

ainsi que les méthodes expérimentales utilisées seront développés.

Enfin, une étude qualitative approfondie sera faite sur les images a 1.4um. Nous nous
attarderons sur les différentes caractéristiques des images ainsi que sur les principales

difficultés de leur analyse.

1.1.La microtomographie

La tomographie par rayons X assistée par ordinateur est la technique sur laquelle sont basés
les scanners médicaux, dont I’invention en 1972 valut a Hounsfield le prix Nobel de
Meédecine 1979. Si la taille de voxel des images 3D produites par les scanners est
actuellement au mieux de quelques dixiemes de millimétre, on a vu apparaitre dans les années
1980 des appareils appelés « micro-CT » ou microtomographes a rayons X destinés a produire
des images 3D d’échantillons de taille réduite avec une taille de voxel nominale inférieure a
100um. A I’heure actuelle, les systémes micro-CT dits « de laboratoire » (par opposition a la
micro-CT synchrotron) permettent d’obtenir des images tridimensionnelles d’objets dont la

taille est de 1’ordre d’une dizaine de centimétres jusqu’a une résolution de quelques microns.

Dans les deux cas, le principe permettant d’obtenir des images 3D d’objets est le méme : des
radiographies de 1’objet (projections) sont prises sous plusieurs angles puis injectées dans un
algorithme numérique procédant a la « reconstruction » de I’image 3D de I’objet. Un schéma

illustrant ce principe est donné Figure 2.1.

Radiographies

Reconstruction

Rendu 3D Coupes

Figure 2.1 Imagerie par microtomographie : une série de radiographies de I’échantillon
sont prises puis un algorithme de reconstruction permet d’obtenir une pile de coupes
tomographiques formant une image 3D
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Selon la forme du faisceau de rayons X émis par la source, on parle de géométrie
d’acquisition conique, en éventail ou parall¢le. Si les sources de rayons X usuelles fournissent
en général des faisceaux coniques ou en éventail, I’acquisition en mode « parallele » est la

seule permettant une résolution homogene sur toute I’image.

1.2.Sources synchrotron

Les dispositifs de micro-CT «de laboratoire » se montrent trés performants, souples
d’utilisation et relativement peu chers et peu encombrants, si bien que le développement

commercial de tels appareils montre une croissance importante.

A T’opposé, la microtomographie par rayonnement synchrotron ou SRmicro-CT est peu
répandue du fait des difficultés d’accéder a de tels dispositifs et de I’expertise nécessaire a
leur utilisation. Cependant, ses performances se montrent bien supérieures a celles des micro-
CT standard, tant en terme de résolution des images qu’au niveau de la qualité des images

(rapport signal-sur-bruit) ou de la durée d’acquisition.

Les avantages de la micro-CT par rayonnement synchrotron sont en grande majorité dus aux
propriétés exceptionnelles des rayons X utilisés. Ce rayonnement est produit lors de
changements de trajectoires de nuages d’électrons circulant a vitesse relativiste. Ses propriétés
sont multiples : continuité du spectre des longueurs d’onde, flux de photon élevé, ou encore

collimation.

faisceau
aimant de courbure ""' /
\ —— T
= L anneau de stockage

5 -i

booster

accéléerateur linéaire

ligne de lumiéere

Figure 2.2 Structure du synchrotron. Les électrons sont accélérés dans I’accélérateur linéaire
et le booster puis circulent a vitesse constante dans I’anneau de stockage. Lors de
changements de trajectoire provoqués a I’aide d’aimants de courbure, le nuage d’électron
émet un faisceau de rayons X. Ce rayonnement est enfin mis en forme et utilisé dans des
lignes de lumieres.

37



Les synchrotrons sont constitués d’un systéme d’accélérateurs d’électrons et d’un anneau de
stockage (en fait polygonal) dans lequel ils circulent a vitesse constante. Le rayonnement X
est récupéré et exploité dans des « lignes de lumiéres » tangentes a I’anneau. La Figure 2.2
présente I’architecture du synchrotron de I’ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) a

Grenoble.

1.3.La microtomographie par rayonnement synchrotron sur 1D19
(ESRF)

1.3.1. Specificités
Selon I’application pour laquelle le rayonnement X est utilisé, les lignes de lumiéres
possedent différentes caractéristiques. ID19 est une ligne longue puisque située a 145m de la
source. Cette distance permet d’exploiter la faible divergence de la source pour obtenir au
niveau de 1’échantillon un faisceau de grande taille (40 mm x 15 mm pour ID19), quasi-

parallele et cohérent.

Le dispositif de microtomographie mis en place sur ID19 est schématisé¢ dans la Figure 2.3

camera
s
echantillon Frelon

tirée de [Salome-Pateyron '99].

) 7 gystéme
scintillateur optique

Lo /
source

synchrotron faisceau
monochromatique

Figure 2.3 Systéme d’acquisition microtomographique a ID19[Salome-Pateyron '99]

A D’aide d’un monochromateur constitué de deux cristaux de silicium paralléles, on extrait un
faisceau monochromatique du faisceau blanc initial. L’énergie peut étre choisie entre 6 et 100

keV pour une largeur de bande AE/E de I’ordre de 0.01%.

Apres le monochromateur, le faisceau traverse l’échantillon disposé sur un support. Ce
support ou « sample stage » est constitué d’un ensemble de moteurs pas a pas controlés a

distance permettant des translations et des rotations de I’échantillons selon tous les axes.
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Le faisceau arrive finalement au niveau du détecteur composé d’un scintillateur qui convertit
les rayons X en lumicre visible, un systéme optique permettant le choix de la taille de voxel
par agrandissement et une caméra Frelon (Fast REad LOw Noise) intégrant un capteur CCD
2048x2048 pixels développée spécifiquement a ’ESRF et aux performances remarquables en

terme de rapport signal-sur-bruit et de vitesse d’acquisition.

Finalement, des images 3D microtomographiques dont la taille de voxel varie entre 20um et

0.28um peuvent étre acquises par ce dispositif.

En bref, les caractéristiques qui permettent d’atteindre de telles résolutions en conservant une
durée d’acquisition raisonnable (<2h) sont le caractére parallele du faisceau, sa

monochromaticité et le flux important de photons.

1.3.2. Choix des parameétres

Lors des acquisitions d’images par microtomographie synchrotron, différents parameétres

doivent étre choisis.

Le premier parametre a déterminer est 1’énergie du faisceau monochromatique, dont la valeur
optimale dépend de la nature de I’échantillon et de sa taille. D’énergie trop faible, les rayons
X ne traversent pas I’échantillon et la reconstruction tomographique est impossible. D’énergie
trop élevée, 1’échantillon est « transparent» aux rayons X et le contraste de 1’image est
diminué. De plus, une augmentation de 1’énergie conduit a une perte d’efficacité et de

résolution du détecteur.

Le second choix déterminant est celui de la taille de voxel. D’un c6té, il est évident que cette
taille doit étre choisie la plus petite possible, ou du moins plus petite que la taille des plus
petits détails a détecter. Par exemple dans notre situation, la taille des voxels doit étre choisie
inférieure a 2um pour étre compatible avec I’épaisseur des microfissures. D un autre coté, la
taille du capteur CCD étant fixe (2048x2048 pixels), le champ de vue est directement
proportionnel a la taille de voxel. Ainsi, si ’on choisit une taille de voxel de 0.56pm
permettant d’obtenir des images a trés haute résolution, le champ de vue sera au maximum de
1.14x1.14mm. Par conséquent, il est nécessaire de trouver un compromis entre résolution et

champ de vue.

Enfin, les derniers paramétres important a ajuster sont le temps d’exposition et le nombre de
projections. Le temps d’exposition ou « count time » est la durée pendant laquelle le capteur

CCD va recevoir des photons. Plus cette durée est longue, plus le nombre de photons regu
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sera important et plus le signal présent dans I’image sera fort. Le nombre de projections est
quant a lui inversement proportionnel au pas angulaire entre deux projections et a un impact
direct sur la résolution spatiale. En théorie, le nombre de projections doit étre au moins égal a

n/2 fois la taille du détecteur (en nombre de pixel).

Ici encore, le choix de ces parameétres implique un compromis. Plus le nombre de projections
et le temps d’exposition sont importants, plus le temps total d’acquisition sera long. De plus,
la quantit¢ de radiations absorbées par 1’échantillon (appelée aussi « dose») est
proportionnelle au nombre de projections, au temps d’acquisition et est multipliée par 16
lorsque 1’on divise la taille de voxel par 2. Si on choisit mal les valeurs de ces paramétres,
I’absorption des rayons X par I’échantillon peut conduire a un important échauffement
conduisant dans le meilleur des cas a un mouvement de 1’échantillon pendant la durée du scan

et dans le pire des cas a sa dégradation.

1.3.3. Différents modes d’acquisition

Le systeme de microtomographie d’ID19 permet des acquisitions de différents types. Le mode
de base consiste a effectuer les projections sur un intervalle de 180 degrés. Les projections
pour les angles a et a+180 étant identiques (& une symétrie pres), il n’est en effet a priori pas

nécessaire d’effectuer une rotation compléte de I’échantillon.

Cependant, une acquisition sur 360 degrés est souvent utilisée et présente des avantages. Dans
ce cas, les projections sont réparties sur I’intervalle [0,360] de facon a étre décalées et ainsi
¢viter les doublons (pour o et a+180). Si en théorie le résultat est le méme, ce mode
d’acquisition permet en pratique de limiter les effets néfastes (par exemple artefacts) des

défauts de la correction de champ plat (cf.1.3.4).

I1 est aussi possible de doubler virtuellement la taille du détecteur donc du champ de vue.
Pour cela, on va effectuer un scan sur 360 degrés en excentrant fortement 1’axe de rotation de
I’échantillon par rapport au centre du détecteur, comme sur la Figure 2.4. Ce mode est appelé
« demi acquisition ». Il s’agit en fait de simuler un doublement de la taille du détecteur et du
faisceau en juxtaposant les projections a o et a+180°. La juxtaposition se fait a posteriori lors
de I’étape de reconstruction. Notons que le doublement de la taille du détecteur nécessite en

théorie le doublement du nombre de projections.
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Champ de vue
d’acquisition

Champ de el

axe de rotation

Figure 2.4 Microtomographie en mode « demi-acquisition ». La largeur du détecteur est

doublée virtuellement.

Ce mode est particulierement pratique lorsque 1’échantillon est plus grand que le champ de

vue correspondant a la taille de voxel désirée. Toutefois, il reste tout de méme possible dans

ces conditions d’effectuer une tomographie sans avoir recourt a la demi-acquisition. C’est ce

qu’on appelle la microtomographie « locale ». Ce mode d’acquisition n’est pas correct d’un

point de vue théorique. En effet, lors de 1’acquisition le faisceau de rayons X traverse la

couronne périphérique de I’échantillon en plus de la partie centrale a imager. On reconstruit

donc une image du centre de 1’échantillon a partir de projections de la partie centrale et de la

partie périphérique. Ce principe est illustré Figure 2.5 qui présente une vue du dessus de

1I’échantillon traversé par le faisceau.

zone péeripheérique parasite

zone a imager

zone periphérique parasite

Figure 2.5 La tomographie locale. Le faisceau traverse I’échantillon en entier alors que seule

la partie centrale est imagée.
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En pratique, la microtomographie locale permet d’obtenir des images trés satisfaisantes en
terme de résolution, bruit, artefacts ou distorsions. Dans le cas le plus favorable, la zone
périphérique de I’échantillon peut étre considérée comme homogéne. La perturbation des
projections est alors uniforme et ne change pas la qualit¢ de I’image finale. Lorsque
I’échantillon n’est pas uniforme, on peut conjecturer que les différentes perturbations ont

tendance a se compenser entre elles.

1.3.4. Pré-traitement

Du fait des différents éléments intervenant entre la source et le détecteur, notamment le
monochromateur et le scintillateur, il est recommandé voire nécessaire d’effectuer des

corrections sur les projections acquises.

Le premier pré-traitement, pratiqué systématiquement, est la correction par champ plat qui
permet dans une certaine mesure de s’affranchir des inhomogénéités du faisceau (créées
surtout par le monochromateur), des défauts du scintillateur et du détecteur et de la variation
de I’intensit¢ du rayonnement pendant la durée de I’acquisition. Pour cela, on acquiert
réguliérement au cours du scan des projections du faisceau seul (I’échantillon est translaté
hors du champ de vue) appelées « références » et des images du détecteur en 1’absence de
faisceau appelées « image de courant d’obscurité » ou « dark ». La correction par champ plat

consiste a remplacer chaque projection acquise |, (X) par I’'image calculée a partir de 1’image

de référence Ry(x) et de I’image de courant d’obscurité D(x) par la formule :

Py(x)= |n[%j @. 1)

La Figure 2.6 présente une projection radiographique d’un échantillon d’os trabéculaire avant

et apres la correction. Méme a I’ceil nu, I’intérét d’une telle correction est flagrante.

Cette formulation est basée sur ’hypothese de I’additivité et de la linéarité des fonctions de
transfert de chaque élément de la chaine optique. Cette hypothése n’est pourtant pas
totalement vérifiée, si bien que 1’on peut observer des irrégularités du faisceau et du
scintillateur sur les projections. De part le principe de la tomographie et des algorithmes de
reconstruction, ces irrégularités qui apparaissent sur I’ensemble des projections donnent lieu a
des artefacts circulaires ou « ring artefacts ». Des méthodes de correction avancées peuvent
étre appliquées pour remédier a ce probléme, notamment en appliquant des filtres non-

linéaires sur les références.
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Figure 2.6 Projection avant et aprés correction du champ plat

1.3.5. Reconstruction tomographique

La reconstruction de I’image 3D a partir de la série de projections est un probleme dit
« inverse ». Deux familles d’algorithmes peuvent étre utilisées. Les algorithmes algébriques
procedent par résolution itérative d’un systéme lin€aire de grande taille tandis que les
algorithmes analytiques, non itératifs, procédent a une estimation de 1’image considérée
continue et discrétisée. La reconstruction des images tomographiques est un sujet a part
entiére et en constante évolution. Pour plus de détails, on pourra se référer aux ouvrages de

référence [Herman '80,Natterer '86].

La plus connue de ces méthodes, qui est aussi celle utilisée sur ID19, est la reconstruction par
rétroprojection filtrée. Cet algorithme revient a superposer les contributions de toutes les
projections en chaque point apres les avoir filtrées. Une telle reconstruction simulée sur un

d’un disque est illustrée sur la Figure 2.7.
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Figure 2.7 Rétroprojection filtrée simulée sur un disque uniforme. Respectivement aprés la

1€, pEme geme gEme jgfme o 30¢Me hrojection [tirée d’un cours de F. Peyrin].

2. Echantillons

2.1. Introduction

Les échantillons étudiés proviennent de tétes fémorales extraites lors d’arthroplastie du col du
fémur de 4 personnes agées de 76 a 82 ans (2 hommes et 2 femmes) et ne suivant aucun
traitement contre une maladie de fragilité osseuse. Dés leur extraction, les tétes de fémur ont
été prédécoupées par le chirurgien afin de ne conserver qu’une « tranche » de quelques

centimetres d’épaisseur.

Ces tranches ont alors été transférées vers le LBTO. Des échantillons de plus petite taille ont
alors été contraints et préparés afin de pouvoir étre imagés. Dans la suite de ce paragraphe,
nous préciserons d’abord le mode opératoire de la préparation des échantillons. Nous
décrirons tout d’abord le matériel utilisé, le ZETOS, puis les contraintes appliquées aux

différents échantillons.
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2.2.Fatigue
2.2.1. Le Zetos

Le Zetos est un bioréacteur qui permet I’application d’une contrainte mécanique compressive
a un échantillon d’os trabéculaire cylindrique (diamétre 10mm, hauteur Smm) tout en
mesurant son module d’Young.

Ce systeéme a ¢été initialement congu pour permettre 1’étude des cellules du tissu osseux et de
leurs interactions en dehors de leur milieu naturel (c’est-a-dire I’animal vivant) tandis que
différents stimuli (mécaniques ou chimiques) leur sont envoyés. Les échantillons sont donc
traités de facon a ce que le tissu osseux demeure « vivant» durant toute la durée de
’expérience. A cet effet, I’échantillon est perfusé avec un fluide de culture et conservé a
température constante. Il s’agit donc d’un mode opératoire a mi-chemin entre les méthodes in
vitro et in vivo. Une description compléte du dispositif (représenté Figure 2.8) est donnée par

Davies [Davies '06].

Figure 2.8 le Zetos (tiré de [Davies '06])

Les échantillons sont placés dans des chambres de culture (C) dans lesquelles circulent un
milieu de culture (B) grace a une pompe contrélée €lectroniquement (A). Les chambres sont
insérées dans le dispositif de contrainte mécanique (D) comprenant un piston piézoélectrique
exercant une force sur I’échantillon.

Malgré les avantages qu’il apporte au niveau expérimental, le Zetos n’est encore utilisé que
dans quelques rares laboratoires. Toutefois, un certain nombre d’études I’ont utilisé et ont

contribués a mieux le caractériser [David '08, Endres '009].
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2.2.2. Contraintes appliquées

Différents régimes de contrainte ont été appliqués aux échantillons. Dans 1’ensemble, il s’agit
d’une contrainte compressive monoaxiale et cyclique. Les échantillons ayant subi le régime 1
ont été contraints pendant 120 minutes a une fréquence d’1Hz pour un nombre de cycle de
7200. Le régime 5 quant a lui consiste en la fatigue a SHz pendant 32 minutes correspondant
a 9600 cycles. Enfin, 10000 cycles a une fréquence de 10Hz, correspondant a une durée de 16

minutes ont été appliqués aux échantillons du régime 10.

Parmi les échantillons disponibles provenant des 4 patients, une répartition la plus homogene
possible a été effectuée. Le nombre d’échantillons appartenant a tel patient et ayant subi telle

fatigue est donné dans le tableau 2.1.

Patient Témoins régime 1 régime 5 régime 10

3 7 (NC31-NC37) 6 (C31-C36)
4 7 (NC41-NC46) | 4 (C41-C44) 5 (C45-C49)

5 4 (NC51-NC54) | 3 (C51-C53)

6 4 (NC61-NC64) 4 (C61-C64)
Total 22 7 5 10

Tableau 2.1 : répartition des échantillons

On pourra noter plusieurs points négatifs de cet aspect expérimental, imposés par des
difficultés pratiques. D’une part, il aurait été plus facile de tirer quelconque conclusion si la
durée ou le nombre de cycle des différents régimes avaient été identiques. D’autre part,
certaines cases du tableau 1 sont vides, signifiant que nous n’avons pas disposé d’au moins un

échantillon pour tous les types de fatigues et tous les patients.

2.3.Préparation

Un mode de préparation des échantillons adaptée a 1’utilisation du Zetos a été mise en oeuvre,
selon les indications données par Davies [Davies '06]. Des cylindres de 10 mm de diamétre
ont été extraits des tranches de fémur a I’aide d’un trocart diamant. Ces cylindres ont ensuite
été débités en troncons de Smm de hauteur a 1’aide d’une scie microtome Leica SP1600.
Durant toute cette procédure, les échantillons d’os ont été irrigués avec une solution stérile de
chlorure de sodium a 0.9% réfrigérée a 4°C afin de limiter 1’échauffement, d’évacuer les
résidus et d’empécher 1’assechement. Les échantillons ont alors pu étre insérés dans la

chambre du Zetos afin de leur appliquer une contrainte.
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Afin de les protéger et notamment d’éviter les dégradations dues aux rayons X sur ce matériau
fragile, les échantillons ont été inclus dans de la résine MMA. Enfin, des pseudo-
parallélépipedes de dimension environ 5x5x10mm ont été coupés au centre des cylindres afin

de pouvoir les imager. Une photographie et un schéma sont présentés sur la Figure 2.9.

Figure 2.9 photographie et schéma des échantillons

3. Acquisitions, choix de la résolution

3.1.Introduction

En considération des dimensions caractéristiques des structures de 1’os trabéculaire, des
acquisitions a diverses résolutions ont été effectuées. En plus de permettre le choix de la
meilleure taille de voxel pour I’évaluation des microfissures, la diversité des images obtenues

donne une description de I’os a plusieurs échelles.

Si les parametres d’acquisition varient selon la taille de voxel, notons que le choix de
I’énergie des rayons X ne dépend que de la nature et de la taille des échantillons. Pour toutes

ces acquisitions, elle a été fixée a 25keV.

3.2.Images a 5pm

Des images a Spum ont été acquises pour chacun des échantillons. A cette résolution, la largeur
du champ de vue peut atteindre 2048x5pum=10.2mm. Cependant, la largeur des échantillons
étant de Smm, la région imagée a été limitée a 1400 pixels, c'est-a-dire 7mm. Le faisceau
étant limité, la hauteur de la région imagée a été limitée a 1024 pixels correspondant a 5.5mm.
Finalement, un volume de 7x7x5.5mm a ¢été¢ imagé au centre de chaque échantillon. Lors des
ces acquisitions, 1999 vues ont été prises sur 360 degrés, avec un temps d’exposition de 0.8

secondes.
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Une coupe d’une image reconstruite ainsi qu’un rendu 3D sont présentés Figure 2.10. La
Figure 2.10 a qui montre une coupe de 1’échantillon en entier indique tout d’abord que la
découpe des échantillons n’est pas parfaite et que leur section n’est pas exactement carrée. Sur
cette coupe comme sur le rendu 3D, on constate qu’une certaine quantité de travées peut étre
observée et que la taille du volume imagé est assez importante pour contenir des informations
représentatives sur la microarchitecture. Du fait de la taille de voxel significativement plus
basse que celle des travées, la morphologie des travées est observable avec une précision
suffisante. En particulier, on remarque la présence de nuances dans les niveaux de gris
correspondant a des zones de densit¢ donc de minéralisation différentes. De dimension
comparable a la taille de voxel, des lacunes peuvent étre aussi observées. Cependant, la
résolution est trop faible pour détecter et quantifier I’ensemble des lacunes. Enfin, trés peu de
fissures sont visibles. La taille de voxel étant trés supérieure a 1’épaisseur attendue des
microfissures, nous pouvons supposer que comme dans les travaux de Thurner utilisant des

images a une résolution de 7um, il s’agit plus de microfractures que de microfissures.

Si de telles acquisitions peuvent étre intéressantes pour extraire des parameétres architecturaux
rentrant dans 1’é¢tude du microendommagement, des images a plus haute résolution sont

nécessaires a I’observation et la quantification de microfissures fines.

b

Figure 2.10 Acquisitions a 5um. Coupe tomographique reconstruite et rendu 3D.

48



3.3. Images a 1.4um

Pour chaque échantillon, deux acquisitions a 1.4pm ont été faites. Dans cette configuration, le
champ de vue est de 2048x1300 pixels correspondant a un volume imagé de 2.8x2.8x2.2mm.
L’¢chantillon est donc plus large que le champ de vue et il s’agit donc de tomographie locale.
Préalablement a 1’acquisition des radiographies, I’échantillon est centré par rapport a I’axe de
la caméra dans les deux plans verticaux. Entre les deux acquisitions, I’échantillon est translaté
de 1.76mm (1250 pixels) selon I’axe vertical afin de laisser un recouvrement (50 pixels) entre

les deux images. Les zones imagées sont représentées dans le schéma Figure 2.11.

Figure 2.11 Schéma de I’échantillon et des deux zones centrales imagées(en bleu)
Pour toutes ces acquisitions, 2000 vues ont été prises avec un temps d’exposition de 0.6s.

Une coupe d’une image reconstruite correspondant a la zone centrale de celle présentée
Figure 2.10 est présentée Figure 2.12 ainsi qu’un rendu 3D montrant le volume d’os imagé
par une seule des deux acquisitions. Bien que bien moins nombreuses que dans les images a
Sum, quelques travées peuvent étre observées. Le volume imagé reste suffisamment

important pour pouvoir extraire des parametres microarchitecturaux.

De part la taille de voxel, les lacunes apparaissent trés contrastées sur les images. La
résolution est suffisante pour observer en détail leur morphologie. Bien que rares
(conformément a ce qui est attendu), des microfissures fines peuvent étre observées. La
Figure 2.14 est un agrandissement d’une région (512x512 pixels) extraite d’une coupe. On y
apercoit une fissure entourée de lacunes. Si sa longueur est conséquente, son épaisseur est trés
faible (a2 peine 2 ou 3 voxels), ce qui était prévisible étant donné la taille de voxels et les
valeurs de I’épaisseur des microfissures dans la littérature. En conséquence, si la partie droite

de la fissure est assez bien contrastée, le contraste de la partie de gauche est trés faible.
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Les images seront décrites plus en détails dans le paragraphe 5. Un certain nombre de fissures

présentant un intérét pour la compréhension des phénoménes d’endommagement seront

traitées dans le chapitre 6.

Figure 2.12 Acquisitions a 1.4um. Coupe tomographique reconstruite et rendu 3D

Figure 2.13 Zoom sur une coupe tomographique & 1.4pum montrant une microfissure et des

lacunes
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3.4.Images a 0.56um
3.4.1. Acquisitions

Des essais d’acquisition a 0.56pum ont été réalisés sur 3 échantillons. Afin de maximiser les
chances d’obtenir des images de microfissures, les échantillons utilisés ont été choisis parmi

le groupe 10.

Avec cette taille de voxel, le volume total maximum imag¢ est d’environ 0.22x0.22x0.22mm.
Etant donné la porosité de 1’os trabéculaire, les images contiennent en grande majorité de la

résine et la probabilité que la zone imagée contienne une microfissure est tres faible.

Une méthodologie adaptée a donc été suivie afin d’obtenir des images de microfissures a tres
haute résolution. Deux configurations ont été utilisées. Dans un premier temps des scans
d’explorations destinés a rechercher des zones contenant de I’os et éventuellement des
microfissures ont été effectués. Dans un second temps les parametres d’acquisition ont été

choisis de sorte a obtenir des images de meilleures qualités lors de scans « longs ».

Pour les scans d’exploration, 600 vues ont été prises avec un temps d’exposition de 0.3s. Les
images obtenues avec ces parametres sont de moindre qualité, mais permettent I’observation
des travées osseuses. De plus, le temps d’acquisition est court (12mn) et la dose regue par
I’échantillon lors de tels scans est limitée. Notons que la reconstruction du volume total étant

trop longue, seules quelques coupes tomographiques sont reconstruites lors de 1’expérience.

Pour chaque échantillon, apres plusieurs essais d’acquisition de différentes zones, une travée a
¢été repérée. En utilisant la correspondance entre les directions des axes de translations de
I’échantillon et les axes de I’image, il a été possible de centrer avec précision la travée sur la
zone imagée comme le montre la Figure 2.14. Par une combinaison de translations effectuées
entre les scans, il est de méme possible de suivre la travée entre les images consécutives. En

moyenne, 5 scans environ ont été nécessaires avant de trouver une zone intéressante.

Une fois qu’une zone d’intérét a été repérée, des scans « longs » ont été effectuées afin
d’obtenir des images de meilleure qualité. Le nombre de vues a été fixé a 1200 et le temps de
pose a 0.5s pour un temps total d’acquisition de 38 minutes. De la méme fagon que décrite
précédemment, des images de plusieurs régions de la méme travée ont été acquises jusqu’a
observation d’une ou plusieurs fissures. Lorsque la taille des fissures s’est révélée plus
importante que le champ de vue de 1’image, plusieurs images contigués ont été faites de sorte

a imager I’ensemble de la fissure.
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Figure 2.14 Correspondance entre les translations de I’échantillon et les directions de
I’image. a : Translations de I’échantillon. Sur les projections (b et d) et les coupes
correspondantes (c et €), on constate qu’une translation de I’échantillon selon I’axe Sx
correspond a un décalage de la zone radiographiée et de la travée apparaissant sur les

coupes.

3.4.2. Résultats

Une image recomposée de microfissures a trés haute résolution est présentée sur les Figure
2.15 a. Par ailleurs, les zones imagées ont pu étre identifiées sur les images a 1.4um des
mémes échantillons comme le montrent la Figure 2.15b. Un certain nombre de microfissures
de tailles variables ont été observées. Si certaines montrent une épaisseur supérieure a 5
voxels (~3um), d’autres sont a peine plus épaisses que la taille de voxel (0.56um). La
diversité des tailles des fissures dans les images a 0.56um est similaire a celle observée dans

les images a 1.4pum.

Outre le champ de vue trés limité, le principal probléme des acquisitions a trés haute
résolution est la dose regue par 1’échantillon. En effet, les scans a cette résolution apportent
une dose de rayonnement trés concentrée sur un volume tres restreint. Lorsque I’on divise la
taille de voxel d’un facteur n, la dose regue par 1’échantillon est multipliée par un facteur n*.
De plus, de part le mode opératoire, certaines zones recoivent cette dose plusieurs fois. Le
rayonnement a pour principal effet de faire monter en température la zone visée. Il en résulte

une déformation de I’échantillon sans doute capable de générer des fissures. De surcroit, le
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tissu osseux est inclus dans de la résine qui elle aussi se déforme mais probablement de
manicre non identique. Finalement, on peut présager que des contraintes mécaniques d’une

certaine ampleur s’exercent localement dans I’échantillon lors de I’acquisition des images.

Les effets de telles contraintes peuvent étres observés. Par exemple, certaines images de zones
contigués ne peuvent étre juxtaposées parfaitement, les zones de recouvrement n’étant pas
identiques. On observe aussi parfois des modifications au niveau des microfissures et des
lacunes, comme le montre la Figure 2.16 représentant deux images de la méme travée

contenant des microfissures obtenues avec deux acquisitions.
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Figure 2.15 Image haute résolution d’une travée contenant une fissure. a : Recomposition de
la travee par juxtaposition de 6 coupes tomographiques a 0.56um. b: Coupe a 1.4um
montrant cette méme région.
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Figure 2.16 Images de la méme zone apres deux acquisitions successives.

Dans certains cas, on constate qu’une fracture de I’os coincide avec une fissure dans la résine
comme le montre la Figure 2.17. Une explication de telles observations serait que la fissure
de I’os a été induite par la déformation de la résine. Enfin, on constate sur les images a 1.4um
effectuées a posteriori et présentant une plus grande région que les zones qui ont été imagées
a 0.56um contiennent un nombre bien plus important de fissures par rapport au reste de

I’échantillon.

Figure 2.17 Corrélation entre une fissure de la réesine et une fissure de la travée osseuse

3.5.Conclusion

Des acquisitions a différentes résolutions ont été¢ effectuées sur les échantillons d’os
trabéculaire humains. Le choix de la taille de voxel est le parametre principal des acquisitions
SR micro-CT. Trop grande, la résolution n’est pas suffisante pour observer des microfissures
fines. Trop petite, il est difficile de trouver une microfissure voire méme une travée et la dose

endommage fortement 1’échantillon. Finalement, une taille de voxel de 1.4um, correspondant
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a un champ de vue de 2.8x2.8x2.2mm semble constituer un bon compromis. Une fois cette
résolution choisie, des expériences complémentaires visant a évaluer et caractériser le

processus d’imagerie ont été menées et font 1’objet du prochain paragraphe.

4. Evaluation du procédé d’imagerie

4.1.Effet des radiations sur les échantillons
4.1.1. Objectif et mode opératoire

Les acquisitions a 0.56um ont montré que les radiations regues par 1’échantillon sont capables
d’induire des microfissures. Méme si la dose recue par les échantillons lors des acquisitions a
1.4um est bien plus faible (environ d’un facteur 100), la création des microfissures par le

procédé d’imagerie mérite d’étre étudiée.

Comme il est difficile voire impossible de constater 1’apparition de fissures aprés une seule
acquisition, nous avons ¢tudié 1’apparition et 1’évolution des fissures lors d’une série de 4
acquisitions effectuées consécutivement sur la méme zone d’un échantillon. Les parameétres

utilisés lors de ces acquisitions ont été les mémes que pour les autres acquisitions a 1.4um.

4.1.2. Résultats

Des images montrant une région d’intérét pour les 4 acquisitions consécutives sont présentées
sur la Figure 2.18. La Figure 2.19 présente une autre région apres la premicre et la dernicre

acquisition seulement.

Sur la Figure 2.18, on constate clairement la propagation de fissures. Sur la premicre image,
une premicre fissure est 1égérement visible le long d’une zone de remodelage (fleche noire).
D¢s la deuxiéme acquisition, cette méme fissure apparait de manicre encore plus évidente,
suggérant une ouverture plus importante. L aspect de la fissure reste ensuite constant lors des
deux autres acquisitions. De méme, une fissure apparait entre la 1 et la 2°™ (Figure 2.18b,
fleche noire) mais n’évolue plus aprés la 2°™. Enfin, une troisiéme fissure apparait lors de la
3™ acquisition et se propage fortement lors de la 4°™. Au contraire, aucun phénomeéne de ce
type n’est visible sur la Figure 2.19: les deux images sont identiques. D’une maniere

générale, on retrouve dans les volumes des régions restant intactes et des régions dans

lesquelles les microfissures se propagent puis se stabilisent.
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Figure 2.19 Evolution d’une travée osseuse aprés 4 expositions successives
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Ces observations suggerent tout d’abord que les contraintes induites au sein de 1’échantillon
par les radiations peuvent provoquer une propagation et une augmentation de 1’épaisseur des
fissures dans I’os, mais que ces phénomenes sont limités. Cette limite de propagation est
cohérente avec I’hypothése de Sobelman [Sobelman '03] selon laquelle les fissures sont
stables tant qu’elles ne dépassent pas une certaine taille. De plus, on peut faire I’hypothese
que le procédé¢ d’imagerie ne crée pas de microfissures comme le suggere la Figure 2.19. 11 est
probable que les fissures qui semblent apparaitre entre les différentes images de la Figure 2.18
existaient auparavant mais n’étaient pas visibles jusqu’a ce que leur épaisseur ne devienne
comparable a la taille de voxel. Evidemment, nous disposons ici de trop peu d’élément pour

étre catégorique et une étude plus approfondie serait nécessaire.

Enfin, remarquons que la propagation et I’apparition de fissures dans nos images n’est

vraiment significative qu’aprés la 3°™ acquisition. Il est donc probable que les effets d’une

seule exposition soient tres limités.

4.2.Comparaison avec les observations par microscopie par
épifluorescence

4.2.1. Objectif

Le but de la premicre expérience a été de vérifier que les microfissures visualisées dans les
images ne sont pas créées par le processus d’imagerie en lui-méme. A I’inverse, le but de la
seconde expérience a ¢té de vérifier que les microfissures observées par les techniques
traditionnelles de microscopie peuvent étre visualisées par notre technique. Des observations
microscopiques de microfissures dans des échantillons teintés avec un fluorochromes ont été
réalisées au LBTO puis les mémes échantillons ont été imagés par micro-CT synchrotron. A
cet effet, des protocoles expérimentaux ont été adaptés afin de permettre 1’utilisation

successive des deux techniques.

4.2.2. Expérience

Les échantillons utilisés pour cette expérience sont de méme nature que ceux utilisés par
ailleurs. Les cylindres de 10mm de diamétre extraits des tétes de fémurs ont été colorés a la
calcéine puis inclus dans la résine MMA. Généralement, les observations en microscopie par
épifluorescence se font sur des coupes de quelques dizaines de microns. Cependant, de telles

coupes sont difficilement manipulables et ne pourraient étre imagées correctement avec notre
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dispositif. Si I’on considére en plus la rareté des microfissures, il est préférable dans notre
cadre de travailler sur des coupes plus €paisses, quitte a obtenir des images microscopiques de
moindre qualité. Ce sont donc des coupes de 500um environ d’épaisseur qui ont été
découpées dans les cylindres inclus grace a une scie microtome Leica SP1600. Au total, 67

coupes provenant de 18 échantillons ont été obtenues.

Chacune de ces coupes a été observée en microscopie par épifluorescence et une capture a
faible grossissement de la partie centrale a été prise. Deux exemples sont donnés Figure 2.20.
Par la suite, des observations a fort grossissement des coupes ont été effectuées afin de repérer
les microfissures. Grace a la coloration, celles-ci apparaissent en orange sur fond vert. Au
total, 220 fissures ont été observées. Pour chacune d’elles, une capture a fort grossissement a
¢été faite et la position de la fissure dans la coupe a été relevée. De telles captures des fissures

marquées par des fleches noires dans la Figure 2.20 sont données Figure 2.21.

a b

Figure 2.20 Observation a faible grossissement de la coupe 1 de I’échantillon 9(a) et de la
coupe 3 de I’échantillon 17(b)

b

Figure 2.21 Observation a fort grossissement des régions contenant des fissures mrquées par
une fléche noire dans la Figure 2.20. a : coupe 9-1, b : coupe 17-3.
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Une fois les observations microscopiques effectuées, les coupes épaisses ont été¢ imagées par
microtomographie synchrotron. Du fait de la forme spéciale de ces échantillons (trés fins mais
larges), les paramétres d’acquisition ont été adaptés. Tout d’abord, les acquisitions ont été
faites en mode « demi-acquisition » permettant de doubler le champ de vue. Ainsi, la largeur
du champ de vue a cette résolution peut atteindre 5.6mm qui correspond a des images de
4000x4000 pixels. En conséquence, le nombre de vues nécessaire a une reconstruction
correcte a du étre augmenté a 5000. L’échantillon a traverser étant de plus grande taille
(10mm contre Smm auparavant), I’énergie du rayonnement a aussi due étre augmentée et a
finalement été fixée a 28keV. Enfin, en fonction de tous ces paramétres, le temps d’exposition

de chaque vue a été pris a 0.2s.

Toujours du fait de la forme spéciale des échantillons a imager, un porte échantillon formé
d’un socle soutenant une partie tubulaire fine en plexiglas de 10mm de diamétre a été congu et

réalisé spécialement. Un schéma du porte-échantillon est donné Figure 2.22.

Grace au porte échantillon et a la hauteur du champ de vue bien plus importante que
I’épaisseur des coupes, il a été possible d’imager simultanément 2 coupes. Des copeaux de
résine transparents aux rayons X ont été placés au dessus et au dessous de chacune d’elle afin
de faciliter leur séparation dans les images reconstruites. Enfin, un cylindre du méme diametre
a été appuyé sur les coupes puis fixé a I’aide d’adhésif afin de maintenir une pression sur
celles-ci et de prévenir un éventuel mouvement. La radiographie de la Figure 2.23 montre

bien les deux coupes séparées par un espace.

/’/___—____‘\\
‘\ Pression
Adhesif »
N/
Tube
- ‘7
C|yl||j|dlre __,\“““— - plexiglas
plexiglas

Coupes

Copeaux

Figure 2.22 Porte-echantillon pour I’imagerie de 2 coupes histologiques.
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Figure 2.23 Radiographie acquise lors de I’imagerie des coupes histologiques. Les coupes

sont séparées par des copeaux de résine transparents aux rayons X.

Malgré la « demi-acquisition », le champ de vue reste plus petit que I’échantillon. Seule une
zone partielle des coupes a donc pu étre imagée. La plupart des acquisitions ont été faite apres
avoir centré I’échantillon au milieu du champ de vue. Cependant, pour certaines coupes
montrant des fissures particulierement intéressantes ou visibles a leur périphérie, le porte-

¢chantillon a été décalé de sorte a imager une région excentrée.

Une coupe tomographique de la coupe présentée Figure 2.20 b est montrée Figure 2.24 a . Il
est difficile de reconnaitre la forme des travées sur une seule coupe. La Figure 2.24 b montre
une image obtenue par calcul de la moyenne des niveaux de gris le long de 1’axe vertical qui
peut étre interprétée comme une simulation de D’effet d’épaisseur qui se produit lors des
observations microscopiques. Ainsi, on peut reconnaitre facilement les travées. Le repére
placé sur la Figure 2.24 c¢ correspond a celui de la Figure 2.24 b tandis que le cercle vert

représente la zone de la coupe imagée par SR micro-CT.
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Figure 2.24 Imagerie par microtomographie synchrotron de la coupe présentée Figure 2.20b.
a : coupe tomographique, b : valeur moyenne des niveaux de gris sur I’axe z, ¢ : observation
microscopique a faible grossissement. Le repere rouge et le cercle vert montrent la zone

imageée en microtomographie et la différence d’orientation.

4.2.3. Résultats

Sur la Figure 2.25 et la Figure 2.26, on peut comparer des régions contenant des microfissures
observées par microscopie et par microtomographie synchrotron. Les captures d’observation

microscopique ont été orientées de facon a correspondre aux images microtomographiques.
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Pour chaque région, une fléche noire indique I’emplacement de la fissure sur laquelle un
zoom a ¢€té fait. Si les fissures apparaissent comme des lignes sur les coupes tomographiques,
I’épaisseur des coupes et le principe méme de la microscopie fait qu’elles apparaissent sous la
forme de traits épais. En effet, la lumicre traverse 1’échantillon sur toute son épaisseur, il
suffit que la fissure ne soit pas parfaitement orthogonale au plan de coupe pour qu’elle forme

un halo. Cet effet est particulierement visible sur la Figure 2.25 ¢ et la Figure 2.26 e.

De maniére générale, il est difficile de repérer la méme fissure sur les deux images. En
premier lieu, I’identification des zones endommagées repérées lors des observations
microscopiques est délicate, notamment du fait de la différence d’orientation entre les deux
images. Par la suite, les coupes tomographiques doivent étre observées en détail pour détecter
la présence ou non de microfissures. Cette expérience démontre que le repérage des
microfissures dans les coupes teintées est bien plus facile que dans les coupes
tomographiques, et ce grace a I’effet d’épaisseur qui fait apparaitre les fissures plus grandes et
plus épaisses lors des observations microscopiques. De plus, 1’utilisation des fluorochromes

permet de distinguer clairement les fissures grace a leur coloration.

Dans un certain nombre d’images tomographiques (par exemple Figure 2.26 b et d), des
microfissures non répertoriées lors des observations microscopiques peuvent étre observées.
Si il n’est pas impossible que ces fissures aient été créées par 1’imagerie, il existe des raisons
de ne pas revenir sur les conclusions faites au paragraphe précédent, c’est-a-dire que les
acquisitions de base a 1.4um ne crééent pas de microfissures. Tout d’abord, du fait des
parametres d’acquisitions, la dose regue par les échantillons lors de cette expérience est bien
supérieure a celle recue lors des acquisitions classiques. D’autre part, il est probable que les
nombreuses manipulations des coupes aient endommagé ces échantillons dont la forme est

tout a fait différente de ceux imagés habituellement.

Au contraire, un nombre important de microfissures repérées par épifluorescence n’ont pas pu
étre observées dans les coupes tomographiques. Sur 15 coupes réellement exploitables dans
lesquelles 32 microfissures ont été repérées par microscopie, seul 12 fissures ont aussi pu étre
identifiées dans les images par microtomographie synchrotron. L’explication la plus probable
est qu’il s’agit de microfissures si fines que la résolution des images microtomographiques ne
soit pas suffisante pour les faire apparaitre, telles que celles déja observées dans les

acquisitions a 0.56um.

63



f

Figure 2.25 Observation de microfissures par microscopie par épifluorescence (colonne de
gauche) et par microtomographie synchrotron (colonne de droite)
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Figure 2.26 Observation de microfissures par microscopie par épifluorescence (colonne de
gauche) et par microtomographie synchrotron (colonne de droite)
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5. Analyse des images a 1.4um

5.1. Généralites

Si nous avons vu que I’observation des microfissures dans les images a 1.4um est possible,
leur détection et leur analyse automatique se révelent plus problématiques. En effet, il n’est
de meilleures analyses d’images que celles effectuées par 1’ceil humain. Cependant, il est
souhaitable de trouver une alternative a 1’observation et la mesure par un opérateur de

microfissures sur un grand nombre d’images.

Avant d’aborder le probléme de 1’analyse automatique des microfissures, une analyse des
caractéristiques de I’image est nécessaire. Dans une premicre partie, les différentes difficultés
de I’analyse des images seront abordées. Dans un second temps, nous verrons les
caractéristiques des microfissures qui les rendent difficiles a appréhender. Des exemples de
microfissures servant d’exemples aux diverses observations sont proposés Figure 2.27 et

Figure 2.28.

Figure 2.27 Région d’intérét (512x512 pixel) d’une coupe tomographique présentant des

artefacts circulaires, une microfissure et des lignes cémentante. a : coupe x-y habituelle, b :

coupe y-z.

66



a

Figure 2.28 Régions d’intéréts (256x256 pixel) de coupes tomographiques présentant des

microfissures

5.2.Bruits, artefacts

De maniére générale, 1’analyse des structures dans nos images microtomographiques a 1.4pm

d’os trabéculaire humain est rendue difficile par trois éléments.

Tout d’abord, les niveaux de gris des images sont corrompus par un bruit statistique qui n’est
ni purement gaussien ni purement poissonnien. Ce bruit apparait lors des différentes étapes de
I’acquisition et de la reconstruction des images. La Figure 2.29 montre histogramme des
niveaux de bruit d’une zone de I’image contenant uniquement de 1’os ainsi que différentes

mesures.

I O]
0 255

Count: 369408 Min: O
Mean: 171.793 Max: 255
StdDewv. 24.734 Mode: 173 (657E)

Figure 2.29 Histogramme des niveaux de bruit d’une zone de I’image contenant uniquement
de I’os
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En plus de ce bruit statistique, les images contiennent du bruit géométrique prenant la forme
d’anneaux dans les coupes tomographiques. Ces anneaux sont en général nommés « artefacts
circulaires » ou « ring artefacts ». Les artefacts circulaires sont la conséquence de défauts fixe
apparaissant sur toutes les projections. En théorie, la correction par champ plat permet
d’éliminer la quasi-totalit¢ de ces artefacts. On en observe d’ailleurs un bien plus grand
nombre lorsqu’on ne procede pas a cette correction. Cependant, des non-linéarités
apparaissant tout au long de la chaine optique, depuis la source jusqu’au capteur, font que
certains défauts ne sont pas corrigés. De tels artefacts sont visibles sur la Figure 2.27 a
(fleche noire). Lorsqu’ils sont aussi marqués, leur présence constitue un réel obstacle a
I’analyse des images. Dans la Figure 2.27 b présentant une coupe orthogonale de la méme
image (plan y-z), le profil de ces artefacts apparait comme un gros point sombre aux contours

irréguliers (fleche noire).

Enfin, le troisiéme point problématique de nos images est la variation de leurs statistiques. Si
la valeur moyenne des niveaux de gris des voxels de la travée de la Figure 2.28 a est
d’environ 170, cette valeur est d’environ 215 pour la travée de la Figure 2.28 b. Les écarts-

type de ces niveaux de gris sont quant a eux respectivement d’environ 20 et 15.

Plus grave, ces valeurs peuvent varier entre les différentes coupes des images. Sur la Figure
2.27 b, on voit clairement apparaitre des bandes sombres et irréguliéres qui se traduisent dans
le plan des coupes comme des variations d’intensités lorsque 1’on parcourt le volume selon
I’axe z. Il s’agit d’irrégularités du faisceau de rayons X qui n’ont pas pu étre complétement

¢liminées par la correction a champ plat.

En plus de ces variations dues a 1’imagerie, la présence de zones de remodelage dont la
densité est plus faible au sein des travées osseuses induit dans les images des zones sombres

(cf. Figure 2.27 a, fleche blanche)

5.3. Analyse des microfissures
En plus des probléemes déja cités, certaines particularités des microfissures les rendent

spécialement difficile a analyser.

Tout d’abord, leur contraste est trés variable et peut atteindre des valeurs trés basses. Pour la
fissure présentée sur la Figure 2.28 a, les voxels au centre de la fissure ont des niveaux de gris

proches de 62 ce qui représente un contraste de 170-62=108 et un rapport signa-lsur-bruit de
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5.4. Pour celle de la Figure 2.28 b, cette valeur est de 195 correspondant a un contraste de 20

et un SNR de 1.3.

De plus, a cause de la faible différence entre la taille des voxels et ’épaisseur des
microfissures, une majorité des voxels des microfissures souffre de I’effet de volume partiel,

diminuant encore leur contraste.

Dans les coupes tomographiques, les véritables microfissures peuvent étre confondues avec
d’autres structures : les artefacts circulaires et les lignes cémentantes comme celles
observables Figure 2.25 a. En effet, ces structures apparaissent sous la forme de lignes dans
les coupes tomographiques. Elles peuvent néanmoins étre différenciées des microfissures. Les
artefacts circulaires sont des arcs de cercle parfait (ce qui est peu probable pour une

microfissure) et les lignes cémentantes apparaissent en général en clair sur fond sombre.

Enfin, rappelons que la morphologie des microfissures est elle-méme treés variée et que

I’observation de microfissures de tous types (linéaires, croisés) est essentielle a notre étude.

6. Conclusion

Par ses caractéristiques exceptionnelles, la microtomographie par rayonnement synchrotron
constitue un nouveau moyen d’observation des microfissures dans 1’os trabéculaire humain.
Si des études plus approfondies mériteraient d’étre conduites, les résultats des expériences
décrites dans ce chapitre permettent d’étre confiant quant a la véracité des microfissures

observées.

Les acquisitions d’image avec une taille de voxel de 1.4pum semblent constituer un bon
compromis entre champ de vue et résolution, puisqu’elles permettent d’observer a la fois la

microarchitecture osseuse et les microfissures.

Cependant, le choix de cette résolution et les caractéristiques des images
microtomographiques rendent difficiles la détection et 1’analyse des microfissures par

traitement d’image. Des techniques élaborées devront donc €tre mises en ceuvre a cet effet.

Dans le chapitre suivant, une revue des différentes techniques permettant la détection et la

segmentation des structures planaires comme les microfissures sera présentée.
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Chapitre 3

Le filtrage des images pour la segmentation des structures
planaires

1. Introduction

1.1.Nécessité de la segmentation

Aprés 1’acquisition et la reconstruction, les images micrométriques d’échantillons d’os
trabéculaire obtenues peuvent donner lieu a deux types d’analyse. La premiere approche est
qualitative et consiste en I’observation des coupes formant les volumes (cf. chapitre 6). Elle
permet surtout d’étudier la morphologie de différentes microfissures et ne requiert a priori
aucun traitement des images. Les microfissures peuvent aussi étre observées en 3 dimensions
dans des rendus 3D (cf. chapitre 6), mais leur synthése nécessite quant a elle leur
segmentation. Le second type d’analyse est quant a lui quantitatif et consiste a extraire des
parametres des images observées, comme le nombre, la taille ou la densité des microfissures.
A cet effet, des méthodes d’analyse morphologique ont été implémentées (cf. chapitre 5).

Celles-ci considerent des objets binarisés, et donc nécessitent une segmentation des images.

Ainsi, la détection et segmentation des microfissures (et des lacunes) est une étape
incontournable de I’exploitation des images, a moins de se restreindre a de simples
observations. Bien entendu, il est souhaitable que la segmentation soit aussi fiable et robuste
que possible. De plus, afin de limiter la charge du traitement par un opérateur, cette
segmentation devrait étre aussi automatique que possible, ¢’est-a-dire nécessiter un minimum

de réglages de paramétres et de vérification visuelle.

71



1.2.Problématique : atténuation du bruit et respect des structures
d’intérét

De maniere générale, la présence de bruit dans les images est un phénomene bien connu, au
cceur du traitement d’image depuis ses débuts. L’apparition de bruit se fait lors des différentes
étapes d’acquisition des images, de la méme facon que pour les signaux. On recense plusieurs
types de bruits selon leur nature et leur apparition dans la chaine d’acquisition : bruit optique,
bruit de détection, bruit d’échantillonnage et de quantification et éventuellement bruit de
compression. Dans le cas des images «reconstruites» comme les images
microtromographiques, pour lesquelles 1’image sur laquelle on travaille n’est pas celle acquise
mais le résultat d’un calcul sur plusieurs images acquises, un bruit de reconstruction inhérent

a I’algorithme de reconstruction peut apparaitre.

Comme nous I’avons déja remarqué dans le chapitre 2, les images sur lesquelles nous
travaillons sont bruitées, malgré les diverses corrections réalisées lors de la reconstruction.
Ainsi, on notera la présence d’artefacts circulaires, de distorsions, de fluctuations de
I’intensité moyenne des coupes tomographiques ainsi que de bruit statistique s’apparentant a
du bruit gaussien. De plus, dans les conditions d’acquisitions de nos images, I’épaisseur des
microfissures ne dépasse pas quelques voxels. Il en résulte un faible contraste ainsi qu’un fort

impact de la quantification et de la discrétisation.

Dés lors, les méthodes usuelles de segmentation (par exemple seuillage) se montrent trés peu
performantes si bien qu’il est nécessaire d’appliquer des traitements adaptés visant a réduire

le(s) bruit(s) tout en conservant les structures d’intérét.

Les structures d’intéréts de nos images sont évidemment les microfissures. Leur spécificité
réside dans leur faible densité, leur petite taille, leur faible contraste, ainsi que la grande
variété de leur morphologie. Plus précisément, les traitements appliqués devront respecter les
structures planaires fines, mais aussi les jonctions, les angles ainsi que les interruptions et ne

pas étre trop destructif sur les structures ellipsoidales (en vue de la segmentation des lacunes).

1.3.Détection ou débruitage ?

En matic¢re de traitements d’images en vue de la segmentation de certaines structures, les
notions de détection et de débruitage sont trés proches mais doivent étre différenciées. Dans
un grand nombre de travaux, ces deux termes sont confondus, 1’analogie se faisant entre un

filtre réhausseur d’une structure spécifique et un détecteur de cette structure. Dans la plupart
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des cas, on parle de débruitage lorsqu’il s’agit de traiter I’image en vue d’une utilisation
qualitative (par exemple pour le confort visuel d’un observateur) et de détection lorsque le
traitement est clairement mis en ceuvre dans un but d’analyse et de quantification de I’image,
notamment par segmentation. De fait, les techniques mises en ceuvre sont bien souvent
équivalentes voir duales (cf. SUSAN) et font appel aux mémes outils (convolutions de
noyaux, ¢équation aux dérivées partielles...). Une distinction claire entre débruitage et
détection réside dans la nature du résultat. Lors de débruitage, le résultat est de méme nature
que I’image originale, puisqu’il s’agit d’en retirer le bruit. Lors de détection, on calcule en
tout point un parameétre a partir de I’image originale (par exemple la plus grande valeur propre
de la matrice hessienne). Les valeurs calculées n’ont a priori plus la méme nature que les
valeurs de I’image initiale, quand bien méme elles sont codées et visualisées en niveaux de

gris ou en couleur. On parle aussi d’images paramétriques.

1.4.Différentes approches

Dans ce chapitre, nous nous intéressons d’abord aux méthodes de débruitage d’image. Les
microfissures étant des objets fins et peu contrastés, nous nous sommes concentrés sur deux
familles principales de méthodes non-linéaires de débruitage préservant les structures, a
savoir la diffusion anisotrope et le filtrage bilatéral. Ces méthodes ont donné lieu a beaucoup
de travaux visant leur développement et leur analyse. En outre, nous verrons que chacune
d’elle peut entrer dans différents cadre théoriques (filtrage adaptatif, traitement statistique...)

et donner lieu a différentes interprétations.

Une autre approche consiste a appliquer directement sur les images bruitées un détecteur
sensible et robuste adapté aux objets a segmenter. Dans une seconde partie, nous reviendrons
donc sur les détecteurs de Frangi [Frangi '98], Sato [Sato '98] et Descoteaux [Descoteaux '06]
qui permettent la détection de structures linéaires dans les images 2D et filaires ou planaires

dans les images 3D.

Nous nous intéresserons également aux filtres transformables qui permettent 1’interpolation
d’images filtrées par un noyau orienté d’un angle quelconque en fonction d’un nombre fini
d’images filtrées par des noyaux de différentes orientations. Ces filtres présentent une
alternative intéressante a la convolution par un masque adapté, par exemple un créneau 2D
pour détecter les contours. En effet, 1’orientation des structures étant inconnue a priori, il est
nécessaire de filtrer ’image avec un grand nombre de filtres de différentes orientations, ce qui

rend le traitement tres lourd.
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La derniére partie de ce chapitre est dédiée a la description de la théorie mise en ceuvre dans
le travail d’Aguet [Aguet '05] qui fusionne les cadres théoriques des filtres orientables et des
détecteurs optimaux de Canny. Il en résulte un détecteur orientable de structures, optimal au

sens de Canny, qui fournit un critére de planéité locale en tout point de I’image.

Diverses approches courantes n’ont pas été explorées et ne seront pas traitées. Certaines
méthodes considérant des contours actifs, comme les level-sets ou les snakes, permettent une
segmentation directe des images. Ces méthodes ont été écartées pour plusieurs raisons. La
premicre réside dans le fait que généralement I’application de telles méthodes nécessite une
initialisation, par exemple le positionnement de germes dans 1’image. Dans notre situation,
cette étape représenterait une charge de travail trop importante pour un opérateur et pourrait
se révéler hasardeuse. De plus, ces méthodes sont utilisées en générales pour la segmentation
de régions, tandis que nous sommes ici plus proches d’une approche « contours ». Enfin, ces
méthodes sont itératives et le temps nécessaire et la charge de calculs ne sont donc pas

constants.
2. Notations et pré-requis

Nous présenterons la plupart des notions sur des images 2D représentées par une fonction :

f:R* >R
x> f(x)

On appelle Q le support de I’image, QcR?, tel que f(x)=0si xgQ. Lorsque

nécessaire, nous traiterons des images 3D :

f:R’ >R
x> f(x)

En pratique, nos images sont discrétisées et quantifiées. Ainsi, I’image sera constituée d’un
ensemble de pixels (ou voxels dans le cas des images 3D) associés a des niveaux de gris
prenant un nombre fini de valeurs. Lorsque nécessaire, nous traiterons le cas des images

discrétisées.
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2.1.Notion de contour

La notion de contour est au centre des théories de traitement des images. En effet, il s’agit du
premier élément « d’interprétation » de leur contenu. En outre, on peut résumer la
segmentation par la définition des contours des différentes régions ou objets constituant
I’image. Ces contours peuvent étre de plusieurs ordre. Les contours les plus simples, ou du
premier ordre, sont simplement des courbes délimitant deux zones. Parmi les contours du
second ordre, on distingue les jonctions se situant a la rencontre de trois zones homogenes ou
plus et les coins ou points anguleux se situant a la rencontre de deux contours délimitant deux

mémes zones mais de directions différentes.
2.2.0pérateurs linéaires de base
2.2.1. Filtres passe-bas simples

Une premiere approche permettant de diminuer le bruit consiste a moyenner les niveaux de

gris de I’image sur des voisinages.

Soit I’image filtrée g(x) :

g: R?> >R
X g(x)
Alors en tout point x:

[ f(y)dy (3.1

er(x)

1
X)=——7—
&) fl.dx
yeV (x)
ou V(x) est un voisinage du point x. En général, pour une image 2D, on considere les

voisinages V(x) = {y : ||x - y|| <l }, ou / est la taille du voisinage.

Cette opération peut étre interprétée comme la convolution de I’image avec un masque (ou

noyau) h:

h:R* >R
1 sixel[-1,1} 3.2)

0 sinon

X|—>h(x):{
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Ce type de filtrage dégrade fortement les contours et textures de I’image. De plus, son
utilisation peut faire apparaitre des artefacts de haute fréquence. En effet, le masque de

convolution ayant un support spatial fini, son support dans le domaine fréquentiel est infini.

Une fagon d’améliorer le comportement du filtre par rapport aux contours consiste a donner
un poids plus faible aux points les plus ¢éloignés du point considéré. L’exemple le plus
répandu est le filtrage gaussien qui consiste a convoluer I’image avec un noyau

gaussien discrétisé:

G,:R* >R
WP (3-3)

X G, (x)= 5 2
Xey

1
———exp
27
Le parametre sigma o définit la largeur du lobe gaussien. Plus le paramétre o sera élevé, plus

I’image sera lisse. La transformée de Fourier d’un noyau gaussien est aussi un noyau gaussien

\ 1 . .
de parametre /' =—. Pour cette raison, le filtrage passe-bas par un noyau gaussien est souvent
O

considéré comme un équilibre optimal entre filtrage spatial et fréquentiel.

Cependant, de tels filtres passe-bas ne tiennent pas compte des structures des images et leur
application conduit a une dégradation de la résolution, avec notamment une disparition des

détails et des contours.

2.2.2. Gradient et Hessien d’une image

La notion de contours d’une image implique un changement de niveaux de gris entre deux
zones homogenes. De fait, les dérivées du premier et second ordre fournissent une précieuse
information a leur sujet. Dans les cas favorables ou les images sont peu bruitées, la détection

des contours se fait méme par seuillage des dérivées premicres de I’image.

Dans le cadre des images bidimensionnelles, représentées par des fonctions de deux variables,

la dérivée premicre de I’image est un vecteur appelé gradient et noté :
g
Ox
g
o

\Z4
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Les dérivées secondes sont rassemblées dans la matrice Hessienne de taille 2x2 notée :

of o°f
2
He-| 50
o°f o°f
Ox0y ay2

On peut alors étudier et modéliser les variations des images grace a un développement de

Taylor a I’ordre 2:
Fx+0x) = £(x)+x Ve (x)+ &' Hp (x)ox (3.4)

Le gradient et le Hessien modélisent donc les structures de I’image respectivement aux

premier et second ordres.

En pratique, le gradient peut étre calculé a partir de filtres de type Sobel ou Prewitt qui
calculent des différences entre voisins dans un direction donnée apres avoir effectué un
lissage dans la direction orthogonale. De méme, la matrice Hessienne peut étre calculée par

combinaison de deux filtres de dérivateurs apres lissage par un noyau gaussien.

Le lissage des images avant différenciation constitue en fait une sélection de 1’échelle des
structures de premier et second ordre étudiées. De maniére plus générale, on peut définir les

gradient et Hessien d’une image a 1’échelle s a partir des formules :

[s]
T (3) 1(x)+ 201 @9
ox ox
[5] 2
azf(x) — * a GS (X) 3 6
ox? f(X) ox? -9
[s] 2
o2 f(x)" _ ), 9 G (x)
Ox0y - f(x) ox0y G-7

Si les gradients et Hessiens d’une image contiennent des informations importantes sur sa
structure, il n’est souvent pas possible de les exploiter directement. Ces opérateurs seront par
contre utilisés dans un grand nombre de méthodes plus complexes, comme celles que nous

allons traiter dans la suite de ce chapitre.

77



3. Les filtres préservant les contours

3.1.Introduction

Comme nous 1’avons déja dit, le débruitage d’image vise a réduire le bruit dans les images
tout en conservant les structures d’intérét, afin de permettre la segmentation. Pour cela,

différents filtres peuvent étres appliqués.

D’une maniére théorique, le débruitage d’image peut étre pergu comme un probléme inverse
dans lequel on cherche a retrouver une image non bruitée initiale a partir de 1’image bruitée.
Pour cela, on est en général amené a utiliser un modele pour 1I’image originale, le bruit, ou les
structures d’intérét. L hypothese la plus répandue en ce qui concerne le bruit est celle du bruit

additif. Soit f I’image bruitée a traiter et f, I’image originale, on considére le modele de

bruit u tel qu’en tout point x = (x,y) de I’image :

S (%)= fo(x)+ u(x)

Des suppositions peuvent aussi étre faites sur le contenu de I’image. Par exemple, une
hypothese forte simplifiant considérablement le probléme est de considérer que les images
sont constantes par morceaux, c’est-a-dire partitionnées en zones homogenes. Enfin, un

modele de contour parfait peut €tre défini par un créneau (1D, 2D, ou 3D).

Dans la suite de ce paragraphe, nous décrirons principalement deux méthodes : la diffusion
anisotrope et le filtrage bilatéral. Ces deux méthodes utilisent le modele de I’image constante

ou homogene par morceaux.

3.2. La diffusion anisotrope

3.2.1. Motivation

La diffusion anisotrope étudiée dans cette partie est un processus itératif durant lequel 1’image
originale évolue vers I’image filtrée. Il est donc nécessaire d’introduire la variable temporelle

et de définir une image comme :

f:RP >R
X,t > f(x,t)
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I1 a ét¢ montré [Hummel '86,Koenderink '84] que I’image filtrée par un noyau gaussien peut
étre vue comme la solution de 1’équation de la chaleur ou équation de diffusion:
o

= (3. 8)

avec la condition initiale f, = f .

Cette formulation indique que le filtrage gaussien répond a deux critéres [Koenderink '84] : la
causalité et I’homogénéité/isotropie. L’isotropie implique un traitement ne privilégiant aucune
direction tandis que le principe de causalité¢ interdit la création de structures de hautes
fréquences par le filtrage. L’utilisation de la diffusion isotrope i.e. du filtrage gaussien pour le
débruitage des images n’est pas satisfaisante, car elle induit une perte de localisation des
contours. Perona stipule [Perona '90] que les méthodes de filtrage devraient procéder a un

filtrage local et permettre la localisation précise des contours des images filtrées.

3.2.2. Principe de la diffusion anisotrope

Afin de satisfaire les criteéres édictés ci-dessus, Perona propose de modifier 1’équation de
diffusion en une équation anisotrope [Perona '90]. Il introduit alors une fonction ¢ modulant la

diffusion en fonction du point ou elle est appliquée.

c:R3—>R

X,0 b ¢(X,0)
Si la fonction c¢ est choisie constante, on revient au cas de la diffusion isotrope.

L’équation de diffusion anisotrope est posée comme :
{%}(X, t) = div(C(X, t)[Vf](X, t)) = c(x, t). [Af](x, t)+ [Vc](x, t)- [Vf](x, t) (3. 9)

Le but ici est de limiter la diffusion sur les contours tandis qu’elle reste importante sur les
zones homogenes. Le gradient de I’image est un bon estimateur de 1’homogénéité locale, sa
valeur étant faible dans les zones homogenes et fortes sur les contours. L’idée de Perona est
de faire varier la diffusion en fonction de la valeur du gradient de I’image. On va choisir une

fonction g :

g:R—>R
X - g(x)
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telle que :
e(x1) = g([v/ ¥, 1)) (3. 10)
La fonction g doit étre décroissante et prendre pour valeur 1 en 0 afin de se ramener a une

diffusion isotrope classique lorsque 1’image est uniforme. Plusieurs choix de la fonction g ont

¢été proposées, chacune avec leur spécificité. Perona propose tout d’abord les fonctions :

(v Yo = exp [W]

(3.11)
et
1
gV )x o)) = 3.12)
1+ M ’
K
On citera aussi les fonctions proposées par Aubert [Charbonnier '94] :
)
gV ) o)f)= S - 3. 13)
o[t
K
et Green [Green '90]:
tanh{"[vf }gx,t MJ
g(vr X)) 3. 14)

K -|[vf ],z

Le paramétre K doit étre fixé comme une estimation du bruit du gradient et peut étre estimé
automatiquement. Il peut aussi étre interprété comme la valeur minimale du gradient que doit
prendre un contour pour étre conservé. Chacune de ces fonctions représente un équilibre entre
I’importance donnée a la préservation des contours et celle donnée au lissage des zones

homogenes.

3.2.3. Implémentation

L’implémentation de cette méthode passe par la résolution de I’équation de diffusion
anisotrope dans le domaine discret par un procéd¢ itératif. L’échelle des temps est elle aussi
discrétisée si bien qu’une itération permet de passer d’un temps ¢ a un temps#'=¢+4. On

notera f,(x)= f(x,n-A)I’image aprés n itérations.
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o

Le terme {g}(x,t) s’écrit alors :
t

fn+1(X)_fn(X) _ f(x,(n+1)-/1)—f(x,n-/1)

A A

Le terme [Vc](x,t)-[Vf ](x,t) est négligé, tandis que le terme c(x,l)-[Af ](x,t)est discrétisé

dans les 4 directions pour devenir :

> (xrw) = £, (0)- gl f, (x+w) - £, (%))

uelU
ou U = {(0,1)(1,0),(0,-1),(-1,0)}

L’équation devient alors :

S (%)= 1, (x)
A

= Y (f, x+w)— £, (x)- g f, x+w)- £, (x)))

uel

On calcule finalement le résultat de la diffusion anisotrope appliquée sur une image a

I’itération n+1 a partir du résultat a ’itération » par la formule :

fon(®)= £,0)+2 S, (x+w) - £,x)- g £, (x +w) = £, (%)) (3.15)

uelU
Le parametre Adoit étre choisi assez grand pour que 1’algorithme soit efficace mais assez

faible pour que le processus de filtrage soit fidele a I’équation continue.

3.2.4. Approche variationnelle

La diffusion anisotrope a fait 1’objet de multiples travaux ayant pour but d’expliquer ses
propriétés mathématiques a 1’aide de nouvelles formulations. Un nombre important est
référencé dans le travail de Black [Black '98]. Une approche générale pour étudier le
comportement de cette méthode est I’approche variationnelle [Catte '92]. Cette approche est

développée et interprétée en détail par You [You '96]. Nous en donnons ici I’idée principale.

On définit une énergie sur I’'image comme :

E(f)= 2[o(vf] (3. 16)
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avee ©

@ (|v/])

T glvr]) et E(f)zo0 (3.17)

Cette ¢énergie peut étre interprétée comme une mesure du caractére lisse de I’image.
L’équation centrale de diffusion anisotrope peut alors étre interprétée comme un processus de
minimisation par descente de gradient de I’énergie. On peut montrer que la diffusion

anisotrope conduit a une perte d’énergie globale du systéme :

dE(f(1))

P ~(VE(f), VE(f))<0 (3.18)

ou VE(f) est le gradient de E(f) en f .
Le processus est donc convergent vers I’image /(z) telle que VE(f)=0.

Le comportement de 1’algorithme dépend donc de la forme de la fonction <1>(||Vf ||) Les cas

critiques apparaissent lorsque <I>(I|Vf ||) ne possede pas un unique minimum. Si elle possede
plusieurs ou une infinité de minima, alors la convergence de 1’énergie ne sera pas maitrisée et
une faible variation de 1’image originale pourra engendrer une différence importante entre les
images obtenues apres filtrage. Par exemple, en partant d’'une méme image constante par
morceaux et en ajoutant deux types de bruit différents, on pourra arriver a deux images
filtrées non identiques. Si la fonction posséde des minima locaux, la convergence peut se faire
vers un de ces minima et I’algorithme n’atteindra jamais le minimum global. En pratique, on
se contente souvent d’un certain nombre d’itérations sans chercher a atteindre le point de

convergence.

3.2.5. Interprétations

a) Interprétation statistique

Black établit un lien avec le traitement statistique de 1’information et pose 1’approche

variationnelle comme une probléme d’estimation robuste [Black '98]. Il interprete la fonction

®(X) comme une norme d’erreur robuste. Par exemple, la fonction de diffusion (3.11)

proposée par Perona correspond a la norme Lorentzienne largement étudiée en Statistique.
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Le probléme d’estimation robuste se traduit alors comme un probléme de minimisation d’une

énergie exprimée comme :

Blr)= 5 0= | ] )[Lz(f(x)_ f(y))zl(x,y)+P(Z(x,y))}dxdy G.19)

xeQ) xeQ yel(x 20

ou o est un parametre d’échelle, / (x,y) une fonction décrivant la présence (en prenant une
valeur proche de 0) ou I’absence (valeur proche de 1) de discontinuité¢ dans la distribution
statistique de niveaux de gris du voisinage V(x) au point y, et P une fonction choisie de sorte

que le terme P(Z(x,y)) s’annule lorsque l(x,y) tend vers 1 (présence d’une discontinuité) et

prenne la valeur 1 lorsque / (x,y) tend vers 0 (voisinage homogeéne).

Ainsi, le terme ( f (x)— f (y))2 l(x,y) est une mesure de I’uniformité des niveaux de gris sur le
voisinage tandis que le terme P(I(x,y)) favorise la création de contour. La minimisation de

cette énergie va donc établir un équilibre entre [’uniformisation des voisinages et la
sauvegarde des contours. Cette équation étant une autre fagon de poser le méme probléme de
diffusion anisotrope, Black établit les relations entre les fonctions g , @,/ et P . En particulier,

dans le cas de la fonction proposée par Perona :

1(x,y)=g(|/ (y,2)~ f(x,2)]) 3. 1)
P(l)=1- 1—1og(1) (3.2)
2O )[ﬁ (160~ 16 1te3) )1 -oglly )y G.3)

De plus, Black suggere de s’intéresser particulierement a XCD(X) qu’il interpréte comme une
fonction d’influence au sens statistique. Cette derniére décrit I’influence d’un contour proche
d’un point sur le comportement de I’algorithme en ce point. De ce fait il propose d’utiliser la
fonction de Tukey utilisée en Statistique, dont la fonction d’influence est nulle a partir d’une

certaine distance a 1’origine.

b) Lien avec le filtrage adaptatif

St Marc utilise I’expression de 1’implémentation discréte de la diffusion anisotrope pour
I’interpréter comme un filtre lisseur adaptatif [Saint-Marc '91]. En effet, on peut développer

et réorganiser les termes de 1’expression sous la forme :
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= 3.4
S B0)= 5 (3.4)
eV (x)
ou
2
w, (x) = exp |d;§:) avec d, (x) dépendant du gradient en x.

3.2.6. Performances

La diffusion anisotrope affiche de bonnes performances pour le débruitage des images
préservant les contours. Toutefois, quelques points sont a déplorer. Tout d’abord il s’agit d’un
algorithme itératif. Cela implique d’une part un temps de calcul plus important et d’autre part
le réglage du nombre d’itération et de la constante de temps A . De plus, la convergence n’est
pas constante sur toute I’image : elle est ralentie dans les zones proches des contours. Enfin,
nous avons vu que le choix de la fonction de diffusion est crucial. Notamment, la plupart des
fonctions de diffusion font appel a un parametre K définissant la hauteur minimale des

contours a conserver.

Enfin, la diffusion anisotrope étant basée sur le modele des images constantes par morceaux,
elle n’est pas adaptée aux variations graduelles (dégradés) qui donnent lieu a un effet

d’escalier. Des méthodes ont été proposées pour limiter ces artefacts [Acton '98] .

3.3. Le filtrage bilatéral
3.3.1. Motivation : Les filtres d’ordres

On désigne par le terme général de filtres de voisinages des opérateurs considérant la
distribution des niveaux de gris sur des voisinages, ce qui revient a travailler sur des
histogrammes locaux. Le plus répandu d’ente eux est le filtre médian qui consiste a attribuer
au pixel central de chaque voisinage la valeur médiane de la liste ordonnée des niveaux de
gris des pixels qui le constituent. Bien que trés simple, cet algorithme se montre efficace dans
la préservation des contours simples. Toutefois, ses performances se dégradent fortement en
présence de contours plus complexes (coins ou jonctions). Ce phénomene vient du fait que
chaque pixel d’un voisinage est considéré de facon identique. Le pixel central n’a pas plus de

poids qu’un pixel a la périphérie du voisinage.
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Le filtre médian pondéré [Brownrigg '84] tend a remédier a ce probléme en insérant un certain
nombre de fois dans la liste la valeurs de niveaux de gris des pixels en fonction de leur

position par rapport au centre du voisinage.

Le filtre « n plus proches voisins » [Davis '78] calcule le niveau de gris du pixel central du
voisinage comme la moyenne des n pixels dont le niveau de gris est le plus proche. Le filtrage
par « médian tronqué » [Bedner '84] consiste a enlever de la liste les k& premiers et derniers
pixels de la liste initiale pour en prendre le médian. Le filtre « sigma » [Lee '83] calcule la
moyenne des niveaux de gris des pixels du voisinage, en sélectionnant ceux dont la différence

de niveau de gris par rapport au pixel central n’est pas supérieure a un parametre sigma.

3.3.2. Méthode

Une idée implicite des méthodes décrites précédemment est de sélectionner les pixels du
voisinage appartenant a la méme région. Cette idée est au centre du filtrage bilatéral [Tomasi
'98] et de la méthode SUSAN développée par Smith [Smith '97]. Contrairement a la diffusion
anisotrope qui partait d’une équation différentielle définie dans un cadre théorique pour
arriver a un algorithme de débruitage, le filtrage bilatéral a été introduit comme un algorithme

heuristique basé sur une idée intuitive. Il n’est pas itératif.

Pour la plupart des méthodes de filtrage linéaires passe-bas, on suppose que des pixels
proches spatialement portent une information similaire d’ou I’utilisation de voisinages. Cette
hypothése n’est pas vérifiée pour les contours de I’image et conduit généralement a la

dégradation des contours.

On peut de la méme fagon considérer une mesure de la similarité de pixels en comparant leurs
niveaux de gris. On considére alors que des pixels portent la méme information si ils sont
similaires par leur niveaux de gris. Cette hypothése est valide a I’intérieur de voisinages en
tout point des images constantes par morceaux, méme aux points voisins des contours. Cette
idée est utilisée dans [Wang '81] sous le nom d’ « opérateur par gradient pondéré inverse ».
En tout point x de I’image, on calcule une moyenne des niveaux de gris des pixels

appartenant a un voisinage V(x) pondérés en fonction de la différence de niveau de gris par

rapport au pixel central.
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_ 1 , fy)
. i w2 ) e Y
yortymax{l/ 2, £(y)- f(x)}

Le filtrage bilatéral considére simultanément le domaine spatial et I’espace des niveaux de

gris, d’ou son nom. On définit le résultat du filtrage bilatéral d’une image s en tout point par :

g0 = [ 1) clxy)-s(E () (y )y (3.6)
Hyerx
avec f = g(c()x,y)-s(f(x),f(y))dy

Le terme u est un terme de normalisation tandis que les fonctions ¢ et s sont des mesures de

similarité spatiale et en valeur. On pourra prendre par exemple des fonctions gaussiennes uni-
et bi- dimensionnelles de parametres o et ¢. La formulation est alors similaire au filtre

SUSAN.

2
=L [ s -epcl y” bW-s61 (3.7

2
H yey (x),y=x 20° t

o doit étre choisi en fonction de I’échelle de I’image, c'est-a-dire de la taille des objets ne

devant pas étre supprimés par le filtrage. De méme, ¢ doit étre choisi en fonction de la
distribution des niveaux de gris de I’image originale théorique (avant bruitage) et de la
« hauteur » des contours a conserver (différence des niveaux de gris des zones homogénes
séparées par le contour). Le choix de ce paramétre n’est pas critique selon Smith. Notons la
suppression du pixel central dans la méthode SUSAN, qui permet d’aprés Smith une

meilleure réduction du bruit impulsionnel.
3.3.3. Interprétation comme filtrage adaptatif
Barash montre simplement que le filtrage bilatéral est un filtrage adaptatif [Barash '02].

En effet, on peut réécrire 1’équation (3.7 ) comme :

g =2 [ 1) wyly)-dy (3.8)

Hyer(x)
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2 2
II’; 2YII exp ||f(x()j 2f(Y)II 3.9)

wy(y)=clxy)-s(f(x) f(y))=exp

Si I’image est constante ou homogene sur V(x), alors pour tout point y du voisinage

s(f(x),f(y))~1et w, (y) ~ c(x,y). Le filtrage est alors équivalent a un filtrage gaussien.

Supposons que x soit situé au voisinage d’un contour tel que pour tout point y d’un
voisinage V,(x), on a f(y)~f(x) et pour tout point y d’un voisinage V,(x) on a
f(y)>> f(x), avec V(x)=V,(x)+ V,(x), xeV,(x). Alors pour tout point y de V,(x), on a
s(f(x),f(y)) = 1et wy(y)=c(x,y)tandis que pour tout point y de Vy(x), ona s(f(x),f(y))=0et
wy(y)=0. Ainsi, le masque de filtrage prend la forme du contour. La Figure 3.1 (tirée

[Durand '02]) illustre ce principe. De gauche a droite, on trouve: une représentation des
niveaux de gris d’un contour bruité, les masques correspondant aux filtrages dans le domaine
spatial et dans le domaine des niveaux de gris calculés pour le point marqué en rouge, le
masque final appliqué en ce point obtenu par multiplication et enfin une représentation du

contour débruité.

mput spatial kemel f influence g in the intensity weight fx g output
domain for the central pixel ~ for the central pixel

Figure 3.1 Application du filtre bilatéral sur un créneau. De gauche a droite : Représentation
du contour, filtre spatial appliqué en un point sur la partie haute du contour, filtre en niveau
de gris pour le méme point, multiplication des deux, résultat du filtrage du contour.

3.3.4. Interprétation statistique

De méme que pour la diffusion anisotrope, on peut traduire le filtrage bilatéral comme un
probléme de minimisation d’énergie ou d’estimation statistique avec une énergie & minimiser

[Elad '02]. Le filtrage bilatéral correspond alors a une itération d’un processus de
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minimisation de I’énergie par la méthode de Jacobi. Si dans le cas de la diffusion anisotrope le
seul gradient intervient dans 1’expression de 1’énergie, les dérivées n-iémes de I’image sont
considérées ici (Hessien, ...). Cela traduit le fait que la diffusion anisotrope ne considere que
les variations de pixels voisins tandis que le filtrage bilatéral considére en méme temps tous

les pixels appartenant a un voisinage, donc plus éloignés.

Partant de cette constatation, Elad [Elad '02] suggere d’appliquer itérativement le filtrage
bilatéral afin de poursuivre la minimisation de 1’énergie vers le point de convergence, et donc
améliorer le filtrage. Effectivement, les tests auxquels il procéde sur des images constantes

par morceaux bruitées montrent que la répétition de filtrage bilinéaire est bénéfique.

Partant d’un cadre théorique proche, Takeda [Takeda '07] propose de calculer la meilleure
estimation possible non seulement de la valeur de I’image, mais aussi de ses dérivées n-iémes.
Cela le conduit alors a la définition de filtres bilatéraux d’ordre supérieurs qu’il teste avec

succes sur des images complexes (Lena).

3.3.5. Commentaire

Les tests fait sur ce filtre ont montré qu’il est particulicrement performant [Elad '02,Smith
'97,Takeda '07,Tomasi '98]. En particulier, il préserve bien les structures complexes comme
les coins. Les problémes de rendu en escalier peuvent aussi apparaitre avec ce type de filtrage.
Buades [Buades '06] montre que ce probleme est inhérent au modéle de I’image constante par
morceaux utilisé¢ dans les filtres bilatéraux — et dans la diffusion anisotrope - et propose une

amélioration.

Le principal avantage du filtre bilatéral par rapport a la diffusion anisotrope est qu’il n’est pas
itératif. De plus, il ne nécessite le réglage que d’un faible nombre de paramétres, qui sont

moins sensibles et plus intuitifs que ceux de la diffusion anisotrope.

Ce filtrage est fortement non-linéaire, étant donné que le masque de convolution change en
tout point. De fait, il est aussi non-séparable. Dans le travail de Pham [Pham '05], un filtre
bilatéral séparable est implémenté par application successives de filtres bilatéraux
unidimensionnels. Il est montré qu’un tel filtre est une bonne approximation du filtrage
bilatéral bidimensionnel et affiche des performances inférieures mais comparables. La
motivation est bien entendu la diminution de la complexité¢ de 1’algorithme li¢ au nombre

d’opérations et au temps de calcul nécessaires.
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3.4.Conclusion

Ces deux familles de débruitage sont efficaces pour le débruitage des images tout en
conservant les contours. Comme nous I’avons vu, elles trouvent leur origines dans des cadres
théoriques complétement différents, mais peuvent toutes deux étre interprétées comme des
processus de minimisation d’une énergie globale. Dans la plupart des cas [Black '98,Perona
'90], une approche similaire permet de construire un détecteur de contour « dual ». En effet,
I’information concernant les contours présents dans I’image est implicitement extraite pour
permettre leur préservation. Elle est donc en général accessible facilement. Dans le cas de
SUSAN [Smith '97], une approche de détection de contours et de points anguleux est d’abord

développée puis donne lieu a une technique de débruitage.

Dans les deux cas, I’apparition d’effet de rendu en escalier est souvent inévitable, puisque
inhérent au modele d’image constante par morceaux. De surcroit, ce modele est
particulierement mal adapté a notre situation. En effet, les microfissures ne peuvent pas étre
considérés comme des zones homogenes de part leur trés faible épaisseur. Dans le cas d’un

microfissure d’épaisseur 1 voxel, le principe du contour séparant deux zones perd sons sens..

L’application des filtres médians (masque 3 pixels), bilatéraux (masque 7, seuil 50) et de la
diffusion anisotrope (20 itérations, pas: 20, seuil 5) sur une image présentant une
microfissure fine est présentée sur la Figure 3.2 en guise d’illustration. Le débruitage des
régions homogene peut étre constaté sur ces images. Cependant, les parametres ont di étre
choisis de sorte a ce que le filtrage ne fasse pas disparaitre totalement la microfissure, limitant
le débruitage des zones homogenes. Le filtre médian conduit & une forte diminution du
contraste de la microfissure, tandis que la diffusion anisotrope semble préserver certaines
parties mais en estomper complétement d’autres. Le filtre bilatéral quant a lui semble
préserver correctement la microfissure. Dans tous les cas, on constate que si ces méthodes
peuvent débruiter les zones homogenes en préservant les structures fines, le contraste de

celles-ci n’est en aucun cas amélioré. Leur segmentation reste donc difficile.
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Figure 3.2 Application des filtres a une image contenant une microfissure fine. a : image
originale. b : filtrage médian (masque 3 pixels). c : filtre bilatéral (masque 7, seuil 50. d :
diffusion anisotrope(20 itérations, pas : 20, seuil 5).

4. Les détecteurs de structures linéaires, filaires et planaires

Dans le paragraphe précédent, nous avons constaté la nécessité d’utiliser un filtre qui serait
sensible aux structures fines et améliorerait leur contraste, en plus de les respecter. Dans les
paragraphes suivants, des techniques de détection de structures filaires et planaires dans les
images 3D sont présentées. Ces techniques se basent sur la diagonalisation de la matrice
Hessienne et I’analyse de ses valeurs propres. Il s’agit ici clairement de détection, les valeurs

de sorties n’étant pas des intensités visuelles.

4.1.Analyse des valeurs propres de la matrice Hessienne

Nous rappelons que la matrice Hessienne d’une image 3D peut étre calculée en tout point

comme .
[02f 8%f 8%f]
ox2 Oxdy OxOz
o f orf o*f
Hf:
oxdy gy 0Oyoz
o f orf o f
| Ox0z  Oy0z 9z
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et décrit les structures de I’image au second ordre. La matrice étant symétrique, elle est

diagonalisable. Ses valeurs propres 4; , 1, et 15 (|/11| < |2,2| < |/13 |) sont associées respectivement

aux vecteur n;,n, et ny formant une base orthonormale.

D’aprés la théorie de la décomposition en valeur singulicre, les vecteurs n;,n, et njsont

orientés dans les directions principales du tenseur associ¢ a la matrice Hessienne. Ils donnent
donc acces aux directions des structures décrites par la matrice Hessienne, les valeurs propres

correspondant aux valeurs des dérivées secondes dans ces directions.

L’analyse des ordres de grandeurs de ces valeurs propres dans le cas des structures planaires,
filaires ou de I’absence de structure (blob) permettra une analyse des structures locales. Par
exemple, une structure filaire varie fortement dans une direction et faiblement dans les deux
autres. Les différentes configurations [Frangi '98,Lorenz '97,Sato '98] donnent lieu au tableau

ci-dessous :

/1! ﬂ“z 23 Structure
Faible Faible Forte, négative Planaire (clair)
Faible Faible Forte, positive | Planaire (sombre)
Faible Forte, négative | Forte, négative | Tubulaire (clair)
Faible Forte, positive | Forte, positive | Tubulaire (sombre)

Forte, négative | Forte, négative | Forte, négative Blob (clair)
Forte, positive | Forte, positive | Forte, positive Blob (sombre)
Autre cas Isotrope, bruit

Tableau 3. 1 : Comportement des valeurs propres de la matrice hessienne pour différentes
Structures
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A partir des trois directions et des trois valeurs propres, on peut construire un ellipsoide
représentant le tenseur décrit par la matrice Hessienne, c’est-a-dire la structure de 1’image en
ce point. Ses demi-axes sont orientés selon les trois vecteurs propres et sont de dimensions

ﬂ’l , 12 et ﬂ3 .
4.2.La détection de structure filaires et planaires

Les algorithmes de détection des structures filaires et planaires présentées ici sont toutes
basées sur 1’analyse des valeurs propres de la matrice Hessienne. Le raisonnement a la base de
ces techniques est de calculer a partir des valeurs propres un critére atteignant des valeurs

fortes pour la structure a détecter et des valeurs faibles pour les autres.

Lorenz [Lorenz '97] propose le critére de détection des structures filaires :

_ Al

(3. 10)
2/24]

Y7,

qui prend bien des valeurs proches de 1 si les valeurs propres sont dans la méme configuration

que celle des structures filaires, et des valeurs proches de 0 sinon. Le facteur o7 est un terme

de normalisation par rapport a I’échelle.

De méme, Sato [Sato '98] propose d’utiliser la fonction :

y) 2
exp —;2, /13 SO,/’iz #0
21 2,)
2.2
expl ———=—— | 13>0,2,#0
L=-1, x 2(052/12) (3.11)
0 ’ /12:0

\ . . . A3
o et a, sont des parameétres interprétables comme des seuils sur le rapport 7
2

Ces parametres n’utilisent que deux des trois valeurs propres. Frangi [Frangi '98] €élabore une
fonction mesurant la tubularité des structures étudiées a partir de trois critéres. Le premier

discrimine les structures isotropes (blob) et le bruit. Il peut s’interpréter comme le rapport des
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volumes normalisés de I’ellipsoide associé a la structure et d’un ellipsoide associé a une

structure isotrope de section égale a la plus grande section de la premiére :

Ru = |i1| B Volume (47 / 3)
blob — -
’ A /|/12 /13| (Plus Grande Section | 7)*'?

3. 12)

Ce critere prend des valeurs proches de 1 pour les structures isotropes et proches de 0 pour les

structures filaires et planaires.

Le second discrimine les structures planaires des filaires en considérant le rapport normalisé
de la plus grande section de I’ellipsoide représentant la structure et la surface d’un disque dont
le rayon serait le plus grand axe de I’ellipsoide

3 |/7vz| _ (Plus Grande Section | r)

R = = (3.13)
/ |/13| (Plus GrandAxe)?

Il prend des valeurs proches de 1 pour les structures planaires et proches de 0 pour les

structures filaires.

Enfin le troisiéme terme évalue le niveau de bruit du voisinage, et donc la pertinence

de I’analyse :

Ryppis = \/|/11 |2 + |/12

Dans le but de différencier les structures planaires des autres, Descoteaux [Descoteaux '06]

> +[4s]7 3. 14)

ajoute ce parametre :

(2145] + |2, |+ |2
Rplan:‘ | 3| |L32|| | lu (3.1%)

Ces criteres sont enfin combinés dans des fonctions. Frangi propose une mesure de la

tubularité ou « vesselness » :

2 2 2
R R R. .
lexp(L"l’z] x exp| — ﬁ12 X lexp[br—“”z}

20{1 2a2 26[3
V- 3. 16)
0 ) /12 >0 ou /13 >0
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Tandis que Descoteaux [Descoteaux '06] propose une fonction de planéité ou « sheetness » :

2 2 2
R R R.. .
1—exp| — 2" | |xexp| ﬁ12 x| 1—exp —b’—“”z
26{1 2&2 2a3
pe (3.17)
0 , A3 >0

Ces fonctions font appels a trois parametres «; ,, et a3 qui jouent le role de seuils.

Implicitement, ces fonctions admettent aussi un parametre d’échelle, le o utilisé lors du calcul

des dérivées premicres et secondes a partir de noyaux gaussiens (cf. 2.2.2)

Ce facteur d’échelle n’étant pas connu a priori, une solution [Frangi '98,Sato '98] consiste a
calculer le paramétre P ou S en un point de I’image pour plusieurs valeur de o et de ne

conserver que la réponse maximale. Par exemple :

V(x)=max(V(x,o)) (3. 18)
Omin S‘7£(7max
4.3.Commentaire

Les détecteurs de structures filaires et planaires présentés ici se basent sur une analyse des
valeurs propres de la matrice Hessienne calculée en tout point. Ils ont été appliqués avec
succes pour la segmentation et/ou la visualisation de vaisseaux sur des images IRM [Frangi
'98] ainsi que de bronches [Sato '98] et d’os cranien [Descoteaux '06] sur des images CT .
Dans un travail récent [Pacureanu '09], les performances des méthodes de Frangi et de Sato
ont été évaluées sur fantome et appliquées a des images réelles d’os cortical en vue de la
segmentation de canalicule dont le diametre ne dépasse pas 0.5um [Shapiro '88]. Les résultats

obtenus montrent que la méthode de Sato préserve mieux la connectivité des structures.

Bien que ces méthodes se montrent efficaces, leur utilisation est rendue difficile par le réglage
des parameétres. Leur choix est trés sensible et les valeurs optimales varient selon les
caractéristiques de I’image, si bien qu’une utilisation dans le cadre d’une méthode

automatique est impossible. De fait, leur nature n’est en relation avec aucun paramétre
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mesurable puisqu’il s’agit de seuils sur des quantités formées par sommation et division de

valeur propres de matrices hessiennes.

Comme le note Frangi, I'intérét de 1’analyse des valeurs propres de la matrice hessienne
réside surtout qu’elle est robuste a 1’orientation locale des structures. De fait, cette orientation

est calculée implicitement et apparait dans I’expression des vecteurs propres.
S. Les filtres orientables

5.1.Introduction

En plus des méthodes spécifiques décrites précédemment, des détecteurs de structures filaires,
planaires, ou quelconques (par exemple points anguleux), peuvent étre implémentés par
convolution d’un noyau représentant le motif a détecter. Par exemple, un détecteur de
structures planaires orientées selon Ox (par leur vecteur normal) et d’épaisseur a peut étre
implémenté par convolution du noyau :

2
(x)=exp —ﬁy—) (3. 19)

H
24>

plan

qui est constant dans la direction Oy et varie dans la direction Oy. Le noyau peut alors étre
interprété comme un modele de structure planaire et la valeur en tout point de 1’image apres
convolution comme une mesure de similarité entre le masque et la structure locale de I’image.
Contrairement aux méthodes basées sur I’analyse des valeurs propres du Hessien, la réponse
d’une structure planaire a ce noyau dépend fortement de 1’orientation. Ainsi, la réponse d’une
structure planaire a la convolution par un noyau ne sera forte que si leurs orientations
respectives sont proches. Afin de détecter les structures quelque soit leur orientation, il est
nécessaire de convoluer I’image avec une batterie de filtres construits par rotation du filtre de

base.

Cette solution est évidemment fort coliteuse et implique de surcroit une discrétisation du

domaine des orientations des structures. Par exemple, la convolution de I’image par 16

noyaux orientés est trés lourde, et correspond a une résolution angulaire de 16 radians. Une

liste de travaux utilisant ce principe est donnée en introduction du travail de Perona sur les

filtres orientables [Perona '92].
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La théorie des filtres orientables a pour but le calcul de la réponse d’une image a la
convolution par un noyau de base orient¢ d’un angle @ quelconque, et ce a partir de la
convolution de I’image par un nombre limité¢ de filtres orientés. Ainsi, il est possible de
concevoir un détecteur en définissant simplement un noyau adapté aux structures d’intérét

dans une orientation.

L’exemple le plus simple [Freeman '91] est la dérivée premiere d’un noyau gaussien dans une

direction quelconque. Soit G} (X):aGaL(X) et G/ (x)= WOH Ryest la matrice de
x s

Z (x)= 0G, (x)

rotation d’angle 6, alors G12 5 et on peut montrer facilement que :
y

T

GY(x)=cos 0 G (x)+sin 0 G2 () (3.20)
Alors la convolution d’une image par le noyau ayant subi la rotation peut s’écrire :

T

[f*Gl‘gkx)zcos@ [f*Gl()kx)+sinl9 f*GlE (X) (3.21)

On voit donc ici que le résultat du filtrage par le noyau orienté dans une direction quelconque
se déduit du résultat du filtrage par deux noyaux de bases. Cette formule explicite est
notamment utilisée pour I’implémentation du filtre de Canny [Canny '86], mais ne considére
que des dérivées premieres de noyaux gaussien. La théorie des filtres orientables permet de
généraliser ce principe a différents types de noyaux, notamment pour obtenir une meilleure

sélectivité.

Les bases de cette théorie ont été posées par Freeman [Freeman '91] et seront traitées dans le
premier paragraphe. Ensuite, nous traiterons de 1’élargissement du cadre théorique par
Simoncelli [Simoncelli '92], notamment par 1’introduction de la possibilité de choisir 1’échelle
des structures. Enfin, deux interprétations différentes mais apportant chacune des éléments de
réponse aux problémes de la conception de tels filtres seront développées. La premicre est
analytique et s’appuie sur la théorie de la décomposition en valeurs singuli¢res [Perona '91],
la seconde est algébrique et utilise la théorie des groupes de Lie [Michaelis '95]. Pour finir,

des applications concretes de ces théories seront présentées.
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5.2.Définitions et premiéres propriétés

T

Partant de la formule [f*Glg kx)= cos [f*GIO kx)+ sin 0 f>!<G1E (x)

(3. 21), un filtre de noyau # est dit orientable selon Freeman [Freeman '91] si et seulement si il

existe un entier M appelé « ordre du filtre », un ensemble de noyaux {h % (x) = h(R,, x)}
construit par rotation d’un noyaux de base A(x)par un nombre M d’angles ¢, , et un ensemble
de M fonctions dites d’interpolations {bk (9)}, tels qu’on puisse exprimer le noyau pivoté d’un

angle ¢ quelconque par la formule :

M-1
WRgx)= Y b (0)h* (x) (3.22)
k=0

Alors, si f(x)est I'image a filtrer avec le noyau orient¢ d’angle ¢, en définissant

{f O x)=f(x)* h(ng x)} comme ’ensemble des images obtenues par convolution de f(x)

avec les noyaux orientés Y% (x), on peut écrire :
M-I p
S h(Rgx)= Y5 (0)f % (x) (3.23)
k=0

Ainsi, une fois les images {f Ok (x)} et les fonctions {b; (@)} disponibles, la réponse de I'image
au filtre orienté de n’importe quel angleé peut se calculer simplement par combinaison

linéaire. Le diagramme ci-dessous (Figure 3.3) illustre la construction de tels filtres :

k@) oo
Basis
filter
bank
Input Summing  Adaptively
image junction filtered image

VARV

-
S

Figure 3.3 Filtrage d’une image par un filtre orientable par interpolation de filtre de bases
(tiré de [Freeman '91])
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L’existence et I'utilisation de tels filtres sont entiérement déterminées par 1’existence et

I’expression des fonctions {b; (0)} ainsi que par les propriétés du noyau de base 4% (x)

Une définition exhaustive des filtres orientables comprenant I’ensemble des conditions
nécessaires et suffisantes a leur existence est complexe (cf. paragraphes suivants). Freeman
considere en premier lieu les fonctions polaires dont la décomposition en série de Fourier fait

appel a un nombre finit de coefficients :

N .
f@s9) = Ya,(r)e™ (3. 24)
n=—N

La condition (3.22) s’écrit alors :

M-1 N . N M-l ,
hr,0)= Y b (0) Ya,(r)e"% =3 b, (0)a, ()" (3.25)

k=0 n=—N n=—N k=0

N .
que I’on peut égaliser avec I’équation (3.24) f(r,@) = > a, (r)e” ¢
n=—N

(3. 24) et projeter sur la base formée par {e”"” }

En se restreignant aux termes tels que »>0 , on obtient un systtme de N équations

exprimables sous forme matricielle :

oi? ) eiHO ei92 eieM‘l b, (9) (3.26)
eii.\/é’ eil\.mo el']\.“% eiNéM‘1 bM—.l @

Les fonctions {b; (6)}existent donc si et seulement si le systéme est soluble, c'est-a-dire si la
matrice NxM centrale est inversible. Les coefficients a,(r) n’étant pas a priori tous non nuls,

la matrice est inversible si le nombre M de filtres de base est au moins aussi important que le

nombre de coefficients a,(r) non nuls. De plus, si la matrice est inversible, on peut

développer le produit matriciel pour exprimer explicitement les fonctions {b; (9)}.

Cet exemple peut sembler anecdotique car il ne concerne qu’une certaine famille de fonctions.

Au contraire, il est important par le fait que des raisonnements trés similaires apparaissent
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dans bon nombre de travaux ultérieurs. Entre autre, I’écriture matricielle se préte bien a la

représentation de combinaisons linéaires.

Freeman traite aussi des fonctions polynomiales (par rapport aux coordonnées cartésiennes x
et y) de degré N fenétrées par une fonction radiale symétrique et montre qu’on peut les
synthétiser a partir de 2N+1 fonctions d’interpolations. Un corollaire important est que toutes

les dérivées partielles de noyaux gaussiens sont orientables.

Méme si les filtres décrits par Freeman présentent une avancées par rapport a la convolution
d’une batterie de noyaux de différentes orientations, il est néanmoins trés restrictif de se
limiter aux fonctions polaires dont la décomposition de Fourier fait appel a un nombre fini de
coefficients. Ainsi, des travaux ultérieurs ont visé a généraliser ces résultats et a étudier la

possibilité de concevoir des filtres orientables de différentes natures.
5.3.Généralisation

Une généralisation des travaux de Freeman a été développée par Simoncelli [Simoncelli '92],
avec la notion de fonctions « transformables ». Cette notion inclut I’orientabilité, i.e. un
décalage de la variable angulaire, mais aussi le changement d’échelle par décalage du

changement d’échelle et la translation par décalage des coordonnées cartésiennes.

Le but de Simoncelli est au départ d’affranchir le principe de décomposition en pyramide (que
I’on retrouve par exemple dans la décomposition en ondelettes) des problemes de
discrétisation du plan, du facteur d’échelle et des angles qui conduisent aux effets d’aliasing.
L’interpolation de la convolution d’une image par un noyau d’échelle et d’orientation

quelconque a partir d’images de bases représente en effet une solution.

Le probléme est posé par Simoncelli comme suit. Les structures de 1’image peuvent étre
décrites par les paramétres(x,y,0,0), x et y étant leur position,o leur échelle etéleur
orientation. Pour s’affranchir des problemes liés a la discrétisation lors de la décomposition
pyramidale, il est nécessaire d’interpoler 1’espace discret des paramétres (x,y,0,6) pour

obtenir un espace continu.

Dans un premier temps, on veut pouvoir faire varier chaque parameétre indépendamment. De
méme que pour 1’orientation, une fonction périodique est transformable par translation si on

peut I’écrire sous la forme :
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M-1
h(x-xg) = Y. by (x Ja(x-kAx) (3.27)
k=0
ou Ax est le pas de discrétisation de ’axe des x.

En passant dans le domaine fréquentiel, on obtient une série d’équations :

, M-I .
H(k)e™ = H(k) Y. by (xg )e™™  vx, k (3.28)
k=0
ou H(k)est la décomposition en série de Fourier de h.

Par un raisonnement similaire a celui de Freeman pour I’orientation, on conclut que le nombre
d’échantillons (fonctions de bases) doit €tre au moins égal au nombre de fréquence non nulles
de la décomposition en série de Fourier du noyau. Simoncelli rapproche ce résultat du

Théoréme de Nyquist sur 1’échantillonnage.

On dérive directement de ce résultat le théoréme de Freeman sur I’orientabilité. En effet, en

exprimant le noyau A(x,y)en coordonnées polaires A(r,f), la rotation se traduit par une

translation de la variable & .

L’extension de ce résultat au décalage du facteur d’échelle est un peu plus compliquée. Les
fonctions considérées i(o) peuvent étre choisies symétriques ou anti-symétrique par souci de
simplicité. En supposant que 1’échelle des structures de 1’image est bornée (o € [6 i 6 max | )s
on peut définir une fonction / périodique pour rentrer dans le cadre théorique établi

précédemment (nombre fini de coefficients de la série de Fourier). Dans le but d’égaliser la

largeur des bandes de fréquences, on procéde au changement de variable o'=log(o)qui

n’affecte pas les propriétés de transformabilité.

Ces résultats portent sur des filtres dont on peut interpoler le changement de position,
d’orientation ou d’échelle. Jusqu’a présent, nous n’avons trait¢ que des variations

indépendantes des paramétres (x, y,o,6). L’interpolation de fonctions dans le cas de variations

de plusieurs de ces parameétres simultanément prend le nom de « transformations jointes ».
Simoncelli remarque que pour certaines combinaisons de parameétres on peut traiter les
variations séparément (par exemple position et orientation), cela n’est pas possible de maniere
générale (par exemple position et échelle) et apporte des éléments de réponses a ce probléme

complexe qui n’est traité formellement dans aucun travail ultérieur.
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5.4.Approche SVD
5.4.1. Introduction

Les travaux de Freeman et Simoncelli définissent des conditions nécessaires et suffisantes a
I’orientabilité ou décalabilité des filtres. D’un point de vue opposé, Perona [Perona '91] traite
de I’approximation de noyaux quelconque par des noyaux orientables ou transformables. De
plus, Freeman et Simoncelli ont déterminé le nombre minimal de fonctions de bases
nécessaire a 1’orientation des noyaux. Perona quand a lui traite le nombre de fonctions de
bases M, lié¢ au cot effectif du filtrage en terme de calcul, comme une contrainte pratique et
cherche la meilleur approximation d’un noyau donné par un filtre orientable constitu¢ de M

fonctions de bases.
5.4.2. Méthode
En premier lieu, il est nécessaires de définir des mesures de 1’approximation faites entre les

deux noyaux. Soit /,un noyau d’orientation 6 et GL”]son approximation orientable formée

de n termes, on définit :

D, 1y, GIM)= o - G (3.29)
x,0
et
4,0+ G5 )= supl{h. 1), - (617, 1) | (3.30)
7= Xl
ou | /| désigne la norme L, de sorte que :
2
D, (hg,Ggl])z \/ {[f (hg(x)—Ggl](x)) dxd@ (3.31)
xeRZ,HeR
et:
2
d, (hg,Gg‘]): sup .| [ { I (hg (x)-Gh! (x))f(x)dx} do (3.32)
7=\ 6er | xer?

D, (hg,Ggl]) est la distance entre les deux fonctions, tandis que d, (hg,GEon] )mesure la

distance maximale entre une image filtrée par 4y et la méme image filtrée par G([gn].
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A, (he ,GHY )et S, (he , Gl[gn]) correspondent aux valeurs de D, (he ,GHY )et d, (he , Ggl]) pour la

meilleure approximation de &y par Ggl] :

A, (g, GEY )= inf D, (g, G (3.33)
0
8,9, GI)= i d, (g, G ) (3.34)

En se basant sur la théorie de la décomposition en valeur singuliére, Perona obtient la

construction de G qui minimise D, (hg,Ggl]) etd, (hg,Ggl] )

Cette fonction optimale s’obtient en calculant les coefficients G(k)de la série de Fourier de la

fonction périodique:

2(6)= [ hg(x)hg (xlix (3. 35)

RZ

et en classant par ordre croissant les N coefficients G(k) non nuls renommés G;. Si I’on
désire un filtre comprenant n termes, on ne conserve que les n plus grand coefficients G; pour

lequel on définit :

o, =G(i)"? | b;(0)=e/7, ai(x)zégmﬂ’”’ed@ (3. 36)
Pour former la fonction :

Ggl](x): éo_iai(x)bi (9) (3.37)

Si on connait I’erreur d’approximation souhaitée, on peut choisir le nombre de termes

nécessaires grace aux formules explicites :

5, (s Gi)= o, (3.38)

N
2
5,1, GY")= | Yo (3.39)
i=n+
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5.4.3. Propriétés

ette approche revient a projeter la fonction initiale dans la base de Fourier. En ne conservan
Cett h t ter la fonct tiale dans la base de F E t
que les premiers coefficients non nuls, on s’assure de ne supprimer que les harmoniques

d’énergies les plus faibles et donc de minimiser I’erreur. De surcroit, on peut montrer que les
ensembles {a}i et {b}i sont des séquences orthogonales et que I’approximation est isotrope. De

méme que Simoncelli, Perona ¢tudie en méme temps les translations et les changements

d’échelles et les problémes de séparabilité des parameétres.

Cette approche permet a partir de calcul d’intégrales de fixer une erreur d’approximation et de
trouver I’ordre minimum du filtre nécessaire correspondant ou de calculer I’erreur en fonction
du nombre de termes retenus. Comme il est remarqué dans [Sommer '98], cette méthode est
applicable a tout type de noyaux et permet le calcul numérique des fonctions d’interpolation
(dans le cas discret). Ceci permet une approximation de n’importe quel noyau grace a un

traitement « boite noire » transparent a ’utilisateur.

Le désavantage majeur de cette méthode est que 1°on ne dispose pas dans le cas général d’une

formule analytique pour les ¢ (X)

5.5.Analyse de la transformabilité avec les groupes de Lie
5.5.1. Introduction

Les approches décrites jusqu’a présent prennent appui sur une analyse fréquentielle des
noyaux. Michaelis [Michaelis '95] remarque que les trois transformations considérées -
translation, rotation, homothétie- rentrent dans le cadre des groupes de Lie largement étudiés.
Le probléme des fonctions orientables ou transformables est alors traité par de 1’algebre

linéaire.

Contrairement aux approches précédentes dont le point de départ est le noyau a orienter, cette
approche se base sur la transformation géométrique a appliquer et va déterminer un ensemble

de noyaux transformables par cette transformation.

L’association de la théorie des filtres transformables avec la théorie des groupes de Lie a été
initiée par Michaelis qui limite son étude a la projection sur des bases orthogonales

construites a partir de décomposition de Fourier. Hel-Or [Hel-Or '98] propose une
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généralisation et une formalisation de la décomposition canonique de fonctions sur des bases

de groupes de Lie.

5.5.2. Rappels sur les groupes de Lie

Les groupes de Lie sont des groupes de transformations paramétrées (n parameétres), continus,
avec lesquels on peut pratiquer le calcul différentiel. En particulier, on peut définir n

générateurs du groupe L; correspondant aux transformations infinitésimales sur le groupe et
correspondant chacun a la dérivation des ¢léments (transformations) du groupe par rapport a
un des n parametres :

K8

o =L f (3. 40)

0

L’ensemble des générateurs d’un groupe de Lie forme un espace n-dimensionnel tangent :

G=tt'L=(r, - 7,)(L - L)hteR"| (3. 41)

relié a tout élément g(‘r) du groupe par la relation :
gr)=TTe"" (3. 42)
i
avec :
et = I+, + %TIZL? T (3. 43)

Les rotations, translations et homothéties sont des transformations paramétrables par un
unique paramétre. On peut vérifier simplement les propriétés de base nécessaire a la
formation d’un groupe pour montrer que chacune de ces transformations forment un groupe
de Lie. Il en est de méme pour les compositions de ces transformations, qui forment des

groupes de Lie a n-parametres

5.5.3. Espaces équivariants sous un groupe de Lie

De maniére générale, Hel-Or définit la notion d’espace de fonctions €quivariant sous un

groupe de Lie G :
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Soit un espace vectoriel V un espace de fonctions engendré par un ensemble {®,...,®,}, V
est équivariant sous G si la transformation de tout élément ®;par un élément g(‘r) de G

appartient a V. De plus, il existe une matrice A(t)appelée matrice d’interpolation telle que :

g(r)(x) = A(r)o(x) (3. 44)

En notant ®(x)=(®;(x),...,®,(x)). Alors, pour tout élément f de I’espace engendré, on peut
projeter f'sur la base (q)l yores D, ) :
f=2cq®; =c'® (3. 45)
i
Sa transformation par un élément g(‘r) de G se fait alors par la formule :
glt)f =" Ao (3. 46)

f est donc transformable par G puisque exprimable comme une combinaison linéaire de

fonctions de bases et de fonctions de T.

Un espace de fonction équivariant peut étre irréductible, c’est-a-dire qu’il est impossible d’en
extraire des sous-espaces équivariants. Il caractérise alors exactement 1’ensemble des

fonctions déformables par G.

De plus, Hel-Or démontre que ’espace engendré par {(Dl ,...,CD,,} est équivariant sous G si et

seulement si pour chaque générateur L, de G il existe une matrice 5, telle que :

On peut alors réécrire A(‘r) sous la forme :
Alt)=e™Pr e (3.48)
5.5.4. Construction
Ainsi, a partir de la transformation souhaitée, on peut définir les générateurs L;du groupe
associ¢ et des matrices B; pour construire un espace de fonctions équivariant a partir des

solutions de 1’équation différentielle L,® = B;®

(3. 47(3.47).
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Les matrices B;peuvent étre choisies arbitrairement, a la condition que des solutions de

(3.47) existent. Pour les groupes de Lie mono-paramétriques, il est montré que toute matrice B

est admissible. Un des paramétres important est le choix de la taille des matrices B;, qui

correspond au choix du nombre de fonctions de bases, i.e. I’ordre du filtre.

Une fois un espace équivariant construit, on peut transformer automatiquement toute fonction
appartenant a cet espace par décomposition sur la base de ’espace et transformation de cette
base par la matrice d’interpolation A. Pour une fonction quelconque n’appartenant pas
forcément a cet espace, on peut obtenir une approximation transformable de cette fonction en

la projetant sur la base.

La théorie des groupes de Lie a établit que tous les groupes de Lie mono-paramétriques sont
isomorphes et donc isomorphes au groupe des translations moyennant un changement de
paramétrisation, ce qui constitue une généralisation de I’analogie faite par Simoncelli entre les
transformations par rotation, translation et homothétie. Cette propriété est aussi vraie pour les
groupes a n parametres a condition que leurs générateurs commutent. Ceci constitue encore

une généralisation du travail de Simoncelli sur la séparabilité et les transformations jointes.
De plus, en montrant que 1’espace engendré par les fonctions e/ est équivariant par

translation, Michaelis généralise les travaux de Freeman et Simoncelli.

5.5.5. Exemple

L’exemple présenté ici est une application pratique de la théorie présentée. Il est proposé mais

non développé dans I’article d’Hel-Or [Hel-Or '98].
Soit un ¢élément g(‘c) appartenant au groupe des translations selon Ox qui a pour

générateur L; = P Un espace ® de n fonctions est équivariant sous g(r) Si:
X

_o® _
ox

L® B® (3. 49)

On décide de chercher une base ® = (CI)l ,D,,0, )de 3 éléments de I’espace des fonctions de

la variable unique x transformables par translation et tels que :
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oD, (x) .
w @, (x)

0D, (x) _ o, (x) (3. 50)
Ox

6®3(x) =0
Oox

Ce systéeme revient a définir :

010
B=|0 0 1 (3.51)
0 00
Les solutions de I’¢équation L;® = B;®
(3.47(3.47) sont de la forme :
®(x)=e®, (3.52)
avec :
2
1 x —
5 2
e =10 1 «x (3.53)
0 0 1

et @, une fonction choisie arbitrairement.

Une base de I’espace engendré peut donc étre formée par n’importe quel élément de 1’espace

1
des colonnes de 5, par exemple (I)(x) = I+x
52
l+x+—
2
L’équation d’interpolation devient :
g(1)o(x) =" @x) (3.54)

En conclusion, les fonctions f pouvant s’écrire sous la forme :
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2
f(x)zcl +02(1+x)+c3(1+x+x7)=cT(I)(x), ! =(cl,cz,c3)e R® (3. 55)

sont transformables par translation du parameétre x et alors :

2
1 ¢ % 1
flx+r)=c"e®®(x)=(c; ¢ )0 1 7 1+ x (3. 56)
00 1 1+x+ﬁ
2
2 2
f(x+r)=c1+(clr+c2)(l+x)+ 017+c27+c3 1+x+7 (3.57)

5.5.6. Commentaires

Les travaux de Michaelis et Hel-Or fournissent un formalisme a la transformabilité. La
méthode proposée ne garantit pas un nombre minimum de fonctions de base étant donné que
ces fonctions de bases sont les mémes pour toute les transformations appartenant & un méme
groupe. Une autre conséquence est que les fonctions de bases ne sont pas construites a partir
de transformation du noyau original. Dans ce cas, il est difficile de donner un sens aux
fonctions d’interpolation, comme on le fait par exemple lors d’une décomposition en série de

Fourier. Par contre, on dispose d’une formule analytique pour les fonctions d’interpolations.

5.6.Applications

Les applications des filtres orientables/transformables sont nombreuses. D¢s le premier article
traitant de cette approche, Freeman [Freeman '91] énumeére une liste conséquente de
domaines dans lequel il serait intéressant d’adapter des noyaux en fonction de 1’orientation

locale.

La plus évidente est bien entendu 1’analyse de I’orientation que 1’on peut réaliser en faisant
varier |’orientation d’un filtre pour choisir en tout point 1’orientation qui maximise la réponse.
Ceci peut se faire par convolution de I’image avec un nombre important de noyaux de
différentes orientations. Grace aux filtres orientables, il suffit de calculer les images de bases

M
f(x)* ho% (x)et de choisir € maximisant la combinaison linéaire Db, (49) f(x) * % (x).
k=1
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On peut alors appliquer un filtre (par exemple un noyau gaussien) orienté selon 1’orientation
obtenue et lui-méme obtenu par interpolation afin de débruiter 1’image ou d’en extraire les
contours [Freeman '91,Perona '92]. En utilisant des noyaux spécifiques, antisymétriques ou
asymétriques, il est possible d’implémenter des filtres détecteurs de points anguleux ou de

jonctions efficaces [Perona '92,Simoncelli '95].

L’autre grande famille d’applications est basée sur la transformabilité en terme de translation,
rotation et homothétie ou changement d’échelle qui permet de donner en tout point une
description locale des structures. Comme la transformée en ondelettes, on peut construire une
pyramide regroupant les structures de différentes échelles et orientations en appliquant une
batterie de filtres déduits par transformation d’un filtre de base. Cette approche abordée par
Freeman a servi de point de départ a la généralisation de Simoncelli et donné lieu a de

multiples travaux ultérieurs [Castleman '98,Greenspan '94].

5.7.Conclusion

Les filtres orientables/transformables permettent une implémentation simple et peu coliteuse

du filtrage d’une image par une famille de filtres dont I’orientation et I’échelle varient.

D’autre part, ces filtres étant exprimés par interpolation d’un nombre fini de filtres par des
fonctions continues, ils permettent de s’affranchir des problemes liés a la discrétisation de
I’espace. Si les théories prévoient la possibilit¢ de faire varier divers parameétres
simultanément, les exemples proposés dans les travaux présentés sont en trés grande partie
mono-paramétriques, les auteurs se contentant de donner des éléments de réponses et de

mettre au jour les principales problématiques relatives aux transformations jointes.

La conception de ces filtres, méme mono-paramétriques, est complexe. En se restreignant a
certaines familles de filtres, on peut concevoir des filtres exactement transformables dont on
connait une expression analytique. Les différentes propriétés de ces filtres fournissent un
nombre de fonctions de base suffisant, mais pas optimal. Le nombre de convolutions a
calculer peut exploser, rendant impossible une implémentation réelle. Inversement, il est
possible d’approximer n’importe quel noyau par une fonction orientable avec un nombre
définit de fonctions de bases moyennant une certaine erreur. Les expressions analytiques des

fonctions d’interpolation ne sont alors pas disponibles.
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Une solution réside peut étre dans la méthode hybride proposée par Teo [Teo '99] qui consiste
a concevoir un filtre exactement transformable puis a réduire le nombre de fonctions de base
de la méme maniere que dans 1’approche SVD. Son efficacité est démontrée par les auteurs

grace a la conception de filtres de Gabor transformables selon 4 parametres.

La définition des filtres orientables exprimée par Freeman est aussi utilisé par Jacob et Unser
[Jacob '04] pour concevoir des filtres détecteurs de contour dans les images 2D et de
structures filaires et planaires dans les images 3D, optimaux au sens de Canny [Aguet ‘05].
Ces filtres se montrant particuliérement efficaces et faciles a mettre en ceuvre, ils seront a la
base des traitements implémentés sur nos images. C’est pourquoi ils seront traités en détail

dans le paragraphe suivant.

6. Filtres orientables détecteurs de structures planaires et tubulaires
optimaux au sens de Canny

6.1.Introduction

Dans leur travaux sur la détection de contour, Aguet [Aguet '05] et Jacob [Jacob '04] utilisent
le cadre théorique des filtres orientables établi par Freeman et Adelson [Freeman '91]. Apres
avoir réinterprété les filtres usuels — le détecteur de contour de Canny et le détecteur de créte
par analyse de la matrice hessienne — en les traitants comme des filtres orientables, le principe
de filtre détecteur de contour optimal établit par Canny est appliqué a des filtres orientables

construits a partir de combinaisons linéaires de dérivées partielles de noyaux gaussiens.

La conception de ces filtres passe alors par la détermination des coefficients de la
combinaison linéaire. A cet effet, les différents termes du critére de Canny sont exprimés sous
forme matricielle en fonction des coefficients. Ceux-ci sont alors calculés grace des méthodes
d’optimisation. Une fois le filtre défini, on peut I’appliquer en tout point de I’image en
calculant I’orientation optimale en chaque point. La réponse du filtre orient¢é de manicre
optimale est alors calculée directement en injectant la valeur de 1’angle optimal dans

I’expression du filtre.

En trois dimensions, deux angles optimaux sont a déterminer et les filtres sont construits a
partir de dérivées partielles de gaussiennes tridimensionnelles. De part la complexité du
probléme, Jacobs se limite aux filtres d’ordre 2 pour concevoir des détecteurs retournables de

structures planaires et filaires.
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Dans la suite de ce chapitre, nous traiterons tout d’abord de la fusion des cadres théoriques
des détecteurs optimaux de Canny et des filtres orientables de Freeman de maniére générale,
sur des images bidimensionnelles. Nous décrirons alors rapidement les méthodes permettant
de calculer effectivement les coefficients du filtre et leur application a une image, ceci étant

largement développé dans le travail de Jacob [Jacob '04].

La partie théorique concernant la conception de filtres tridimensionnels, prolongement du cas
2D, sera succinctement explicitée tandis la mise en ceuvre du détecteur de structures planaires

tridimensionnel d’ordre 2 sera enfin détaillée.

6.2.Cas bidimensionnel

Dans ce paragraphe, nous décrirons tout d’abord la structure des filtres étudiés et nous
montrerons qu’ils entrent dans le cadre établi par Freeman. Par la suite, la conception de
filtres de ce type répondant aux critéres de détection optimale de contour de Canny sera
précisée. Enfin, nous donnerons quelques indications quant a 1’application effective de ces

filtres orientables sur des images bidimensionnelles.

6.2.1. Famille de filtres orientables

Les filtres étudiés ici sont de la forme :

M k k—i i
xo k)= Y Y 2P glx)

— (3.58)
k=li=0  Ox" ' Oy’
Ou:
22
X"+
glx,y)= exp(——y] (3.59)
2V 2-0

Les filtres considérés sont donc des combinaisons linéaires de dérivées partielles de noyaux
gaussiens. De ce fait, o détermine la largeur de la bande de fréquence du filtre. Le paramétre

o joue le role de facteur d’échelle pour les objets a détecter.

Freeman a montré que les dérivées de noyaux gaussiens sont orientables. Par combinaison

linéaire, les filtres de la forme (3.58) le sont donc aussi.

Jacob donne une démonstration de 1’orientabilité des filtres de cette dont il déduit directement

les formules analytiques des fonctions d’interpolation. Nous reprenons cette démonstration
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pour montrer que les filtres de la forme (3.58) sont orientables et que leur fonctions

d’interpolations s’expriment comme :

i

m

b O)=S, ¥ []{

J(_ 1) cos§*= sin g-D-G=m) (3.60)
i=0 LimeQ(k,i, )\ 1

En définissant Q(k,i, j) I’ensemble des indices:
Q(k,i,j)={l,m|0<I<k—i;0<m<i;k—(+m)=j}

Démonstration:

Soit Fg et Fh les transformées de Fourier de g et 4, alors par linéarité de la transformée de

Fourier et de la dérivation :

M k k—i i
Fh(o)= Y > o) ,F o9 g (o) (3.61)

k—
fe=1i=0 oo, oo,

Or la dérivation dans le domaine spatial correspond a la multiplication par jw dans le

domaine fréquentiel, donc :

M k i .
Fi(©) = X X (o) ‘(jo,) Fglo) (3.62)
=1i=0

Aprés rotation d’un angle 6 :

M k .
Fh(Ryo) = 3. > a; (jcosd o, +jsint9~a)y)k_’
k=1i=0 (3.63)

(—jsin@-o, + jcosb-w, )’ Fg(Rgco)

Le noyaux gaussien étant invariable par rotation :

A Mk .
MRyw) = > ap;(jcosl-w, +jsim9-a)y)k_l
k=1i=0 (3.64)

A

(—jsiné- o, +jc0s6?'a)y)i g(a)x,a)y)
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Avec la formule du polynome de Newton :

h(RH‘D) Z Zak,l Z Z ( _ij(l)(—l)m cos &= jp g(h=D~(=m)

k=1i=0 1=0m=0\_1 m (365)
(ij)l+m (o, yk=(iem) g(cox,a)y)

Par linéarité de la somme on obtient :

S(@)xh(Ryo) =

M k k=i i (k=i\(i , ,

PIDNIADIDY ( ]( ](—l)m cos 6717 gjp gU=D~i=m) (3.66)

k=1i=0  1=0m=0\_[ J\m

(0 (e, (o)« f (@)

En revenant dans le domaine spatial, nous obtenons :

J(x)*h(Rgx) =

(3.67)

Mk k-i i (k=i _ ,
PIDNEDID ( J[ J(—l)’” cos 9™ Si“H(k_l)_(l_m)fk,k—(nm)(X)

k=1i=0 [=0m=0\_[ m

ak—z az
Ennotant: /i,;() = /(9 -g(x)
Y

En définissant Q(k,i, j) I’ensemble des indices:
Q(k,i,j)={l,m|0<I<k—-i;0<m<i;k—(I+m)=j}

et en remarquant que les coefficients «; ; ne dépendant que de k et i et les termes f; ; ne

dépendant que de k et j, on peut réorganiser les termes dans la somme :

Y : . 3.68
Z ka J(X)Zakl : [ J( J<_ 1)m cos 0= gin gk=D~=m) (3.68)
k=1;=0 1,meQ(k,i,j) m

En posant :

113



i

b O)=3a, ¥ (J[

j(— 1)" cos @™ =™ sin gk -D-(=m) (3.69)
=0 LmeQ(k,i, )\ 1

m

L’image filtrée s’exprime donc finalement comme :

M k
FE*hRpx)= Y. Y by ;(0) fr (%) (3.70)

k=1j=0

Le filtre est donc bien retournable au sens de Freeman (cf. définition (3.23) ) et les fonctions

d’interpolation des filtres considérés sont bien définit par I’expression (3.60).

6.2.2. Conception des filtres

a. Traduction du probléme en termes matriciels :

Le filtrage de I’image par le filtre ayant subit une rotation d’angle € s’exprime donc comme
une combinaison linéaire de dérivées partielles de filtres n’ayant pas subit de rotation, les

coefficients by ; ctant calculable directement par la formule (3.70). La conception d’un filtre

retournable de cette forme revient donc a déterminer les coefficients ;.

On peut écrire ces filtres sous forme matricielle en réarrangeant les termes sous formes de
vecteurs:

h(x)=a"g(x) 3.71)
En posant :
k=i g
[g], (x,) = T oy glx,y) et [a], =ay, (3.72)
Avec :

=Dk +2)

5 +1, kzﬂl;M]] et i:[[O;k]]

Les vecteurs a' et g(x) sont en fait construits par juxtaposition des termes.

La conception du filtre revient finalement a déterminer le vecteura .

b. Critére de Canny pour la conception de filtre détecteur de contour optimaux :

Dans son article de référence sur la détection de contour, Canny définit trois termes a
optimiser. Des démonstrations précises peuvent €tre trouvées dans [Canny '86], nous nous

contenterons de justifier brievement leur existence et leur formulation.
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Le premier, noté S/N, représente le rapport signal sur bruit. Il s’agit en fait de la réponse du

filtre a un motif parfait a détecter, par exemple un créneau pour un détecteur de contour.

Ainsi on définit:

S= ] fo(x, ) h(=x,=y) dx dy (3.73)
R2

Ou f, est 'image du motif a détecter, celui-ci étant centré.

Canny considére que 1’image est corrompue par un bruit gaussien (o =1). Un terme dit « de

bruit », est alors la réponse du filtre a ce bruit, et il doit étre minimisé.

N = [|h(x,y) *dxdy (3.74)
RZ

. U S
Le rapport signal sur bruit s’écrit alors N

Le terme de bruit ne dépendant que des coefficients du filtre, on peut considérer que la
maximisation du rapport signal sur bruit est équivalente a la maximisation de S en maintenant

N constant. Nous prendrons la valeur N=1.

Le deuxieme terme considéré par Canny est un terme de localisation. I1 s’agit ici d’imposer au
filtre d’étre sélectif dans le domaine spatial, c'est-a-dire que la région présentant une réponse

forte soit la moins large possible. Le motif représenté par f, étant centré, on veut

maximiser :
(f *hX0,0)=(f *hXO+A,0+A,) (3.75)
pourA, <<l et A, <<I.

De plus, le contour de référence f, est considéré comme orienté selon I’axe Oy. On obtient

donc une sélectivité forte en maximisant le critére :

dJ2
LOC:_E(fO*h)Z_J Joxs )y, (=x,=y) dxdy (376)
RZ
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Ou £, est la dérivée partielle seconde de / selon ’axe O.

Enfin, remarquant que les filtres congus en n’optimisant que les parameétres précédents ont
tendance a osciller, Canny ajoute deux parameétres forcant le filtre a étre lisse dans les

directions Oy et Oy :

2
Ro = [ |y (x, )| dxdy (3.77)
R2
R, = I2|hxx(x, ) dxdy (3.78)
R

Onnotera R=R,+R, .

Finalement, le filtre optimal selon les criteres de Canny doit maximiser le parametre :
C=S-Loc—u-R (3.79)
Tandis que N =1

Le parametre p détermine 1’importance donnée a la non-oscillation du filtre, c'est-a-dire que
plus p est important, plus le filtre sera lisse. La localisation étant a priori moindre pour un

filtre plus lisse, le réglage de p impose un compromis entre stabilité et localisation.

c. Adaptation du cadre théorique de Canny au cas des filtres retournables considérés

Dans [Jacob '04], les paramétres du critére de Canny sont traduits en termes matriciels et dans

le cadre des filtres considérés.

Dans la suite nous allons donc montrer que pour les filtres considérés exprimés sous la forme

(3.71) h(x)=a"g(x)

Le critére de Canny a maximiser peut s’exprimer comme :

{C:aT [Q-#R]a (3.80)
N =1
avee .
[s], = (£, (x).[g(-%)],) (3.81)
[q], = < » (%), g(—X)],.)W> (3.82)

[P],, <[g(X)]l. ,[g(X)]‘,> (3.83)
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[R]i,j = <([g(x)]i )w ,([g(x)]j )yy>

(3.84)
H®) ) olzgo], ).
et: Q=s-q (3.85)
R=a’Ra (3.86)
N=a"Pa (3.87)
Démonstration :
Soit un filtre 4 s’exprimant comme :
h(x)=a'g(x)
k=i Al
ou [g]n (% Y) = —=— g(x, y) et [a]n est un vecteur contenant des coefficients.
ox" oy
Le terme S du critére de Canny :
S= [ fo(x,y) h(=x,~y)dx dy (3.73)
R2
s’exprime comme :
M k ak—i ai
S= [ folun) X Yoy -——— &= x,—y)xdy (3.88)
R2 ke=1i=0 ox" " Oy
S= [ fonXlalle], (- x-y)xdy (3.89)
R’ n
Ce qui peut se réécrire sous forme matricielle comme :
§=Yld],s, (3.90)
Avec: s, = [ fox g, (- x-) (3.91)
R2
De méme, on peut montrer que :
Loc=-Ya],q, (3.92)
n
o2
Avec: g, = | folx)—lgl,(=x—y)dxdy (3.93)
R2 oy
Pour les termes d’ordre 2, on peut écrire de la méme fagon :
N = H h(x, y)‘ 2dx dy (3.94)
R2
2
N [ (SR GV S B lel ) dsas (399
R2 \n n'

Par linéarité du produit scalaire :
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N =§§[a]n [l [ {0e], (o p)lg] (e y)) dxay

R2
Et finalement :

N = Z Z': [a]n [a]n'Pn,n'

avee: By = [(lg], (oy) (], ()" vy

De méme :

R= Z Z' [a]n [a]n'Rn,n'

avece .

d? d? 2
R | <—2 ], Gk [g],,.(x,y>> dedy
R2 dx d

X

bk el o))

dy? y

En utilisant 1’écriture matricielle on a donc :

S=a's avec [s] = <f0(x),[g(—x)]l_>
Loc=a"q avec [q] = <f0(x),([g(—x)]i) >

yy

N=a"Pa avec [P]i’j = <[g(x)]i ,[g(x)]j>

[R]i,j = <([g(x)]i )yy ’([g(x)]j )yy>
He))wlz®), ) )

R=a’Ra avec

et alors en posant: Q=s-q"

Le critére peut s’exprimer comme :

C=a"[Q-uR]a
N=1

d. Détermination des coefficients du filtre :

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

La conception du filtre, i.e. la détermination du vecteur a contenant les coefficients de la

combinaison linéaire de dérivées partielles de noyaux gaussiens constituant le filtre, devient

alors un probléme d’optimisation faisant appel au calcul numérique, notamment a la méthode

d’optimisation de Lagrange. Une description compléte des méthodes a utiliser est fournie dans
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le travail de Jacob[Jacob '04]. Cependant, pour des ordres inférieurs a 3, Jacob montre que

I’on peut trouver une solution analytique.

6.2.3. Utilisation du filtre

Dans le cas général théorique, une fois les coefficients du filtre déterminés, 1’orientation

optimale 0" en tout point x est donnée par annulation de la dérivée partielle en 6.

Mka

L0 MR = X S, 0D,y S 10 =0

k=1i=000 (3.105)

On détermine & en résolvant cette équation trigonométrique. La réponse du filtre est alors

calculée par la formule (3.23) :

M k
S *MRyx)= Y. Y by (6) fi (%)

k=1j=0

et la formulation (3.60) des b, ;(6).

Remarque :

Le point sensible dans la conception des filtres considérés est donc de définir les coefficients
du filtre. Une fois le filtre congu, I’image filtrée ainsi que 1’orientation locale en tout point
sont accessibles simplement et surtout grace a un nombre d’opération donc un temps de calcul
constants. Toutefois, la complexité de I’équation permettant de déterminer @  augmente
rapidement avec 1’ordre du filtre. Pour des ordres importants des solutions de recherche de
racines faisant appel au calcul numérique (par exemple Algorithme de Newton) peuvent étre

mise en ceuvre.

6.3.Cas tridimensionnel

Ce paragraphe traite du prolongement de la théorie décrite précédemment aux images
tridimensionnelles et de la conception effective d’un filtre orientable d’ordre 2 détecteur de
structures planaires ou tubulaires. Une formulation explicite de ce filtre et des détails

concernant sa mise en ceuvre seront finalement donnés.
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6.3.1. Structures des filtres considérés

Nous considérons désormais les filtres tridimensionnels de la forme :

h: R*>R
X > h(x) (3.106)
M k k—i ol o/ okiti

X h(x)= 2> zak,i,j

-— —g
k=1i=0 j=0 ox' oy’ ok

1 x2 +y2 +z2
Ou: g(x,y,z)=—exp - (3.107)
273% 2.02

De méme que dans le cas bidimensionnel, on peut montrer que les filtres /4 sont retournables

au sens de Freeman :

R, =3 Y 3 by, (0.8)1 1, (3.108)
En notant :
o' o/ o/
S ki (X) = Lx ovl okt T8 f}(X) [h, ok f](x) (3.109)

6.3.2. Expression du critére de Canny

Dans I’optique de determiner les coefficients ¢ ; ; d’un filtre détecteur de structures filaires

ou tubulaires de la famille étudiée, on considere encore une fois le critere de Canny, adapté au

cas 3D.

En 3D, les termes formant le critére de Canny deviennent :

S = [ fo(x,y»2) h(—x,~y,~z)dxdydz (3.110)
R3

N = [|h(x,p,z2)| *dxdydz (3.111)
R3
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R= [ + [y (0| +[heo ) dvdydz (3.112)
R3

Le terme 4, présent dans I’expression de Loc en 2D traduit la variation au second ordre du

filtre dans la direction orthogonale a I’orientation du motif de référence (créneau).

En 3D, si le motif est surfacique (créneau 3D) et orienté dans le plan Oxz, la variation au

second ordre maximale de la réponse du filtre se fait dans la direction Oy et alors :

Loc =— I Jo(xyy,2) hyy, (=x,=y,—2) dxdydz (3.113)
R3

Si le motif est linéaire, orienté selon Oy, la variation au second ordre maximale se fait dans le

plan Oy, et donc :

Loc = - _[fO (x, Vs Z)(hyy (_x,_ya_z) + hzz (_x,_y,_z)) dxdydz
R3

Loc=— [ fo(X)A,, . h(-x) dx (3.114)
R3

Ou A désigne le laplacien de h.
Le critére de Canny a maximiser reste :

C=S8-Loc—u-R
(3.115)

N=1
6.3.3. Conception

Nous cherchons donc désormais a définir les coefficients ¢ ; ; de la combinaison linéaires

de dérivées partielles de noyaux gaussiens constituant le filtre de sorte qu’il soit optimal au
sens de Canny. Dans le cas des filtres d’ordre 2 de la famille étudiée, la maximisation du
critetre de Canny conduira finalement a des expressions explicites de filtres détecteurs de

structures tubulaires ou planaires optimaux au sens de Canny.
a. Cas général

D’une maniére générale, la détermination des coefficients du filtre se fait de la méme fagon

que précédemment.
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En effet, il est toujours possible de rassembler les différents termes entrant dans la
formulation du filtre dans des vecteurs pour ensuite exprimer le critére de Canny sous forme

matricielle et enfin déterminer le vecteur a qui optimise le critére.

b. Limitations aux filtres d’ordre faible

De part la complexité du probléme, Aguet se limite a I’ordre 2 et cherche les parametres du

filtre pour deux cas particulier.

On peut trouver une deuxiéme justification a cette restriction. La charge de calcul est un
parametre d’importance en 3D, de part la taille des données traitées. Ici, la charge de calcul
est en partie due aux convolutions des dérivées partielles du filtre de base effectuées avec le
volume. De part la construction des filtres, limiter 1’ordre du filtre limite le nombre de

convolutions et ceci de maniére encore plus importante en 3D.

En 2D, le nombre de convolution de I’image par une dérivée partielle de noyau gaussien
requises pour un filtre d’ordre M est :

Mk M )
Neop =2 21=2k=0(M")

k=1i=0 k=1
En3D:

M k k-i M k ) M £k M k‘

Nesp=2 2 21=2 2k=i)= 2 Y k=2 i
k=1i=0=0 k=1i=0 k=1i=0  k=1i=0
M k(k+1) M 2k k(k+1

Nesp= 22 -0 3 22 HEED o
k=1 k=1

De plus, les oscillations apparaissant pour des filtres d’ordre important, cette limitation

permet de s’affranchir du terme d’oscillation en posant p=0.
Les cas particuliers considérés considérent deux motifs de base :
-un plan orienté selon Oy, pour la détection de surfaces
-une droite orientée selon O, pour la détection de structures filaires

Les fonctions f, correspondantes sont :

- f5(x) = &(x) pour le plan

- fc(x) =0(y,z) pour la droite
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c. Détermination des coefficients :

Dans le cas particulier M=2, les filtres 4 s’expriment comme:

2k k—i o o/ oFitJ

h(x) = A —" (3.116)
kZ::JEO Z’o T oy oy’ ok ( )
11— ol o/ ot/ 2 2—i ol o/ a2ii

h(x)=2 Yay,; —g(x)+ Y Y g(x) (3.117)

i=0=0 ox' oyl o' i=0,j=0 ox' oy’ oz

0 0 0
hx)=a ™ g (X)+ 1,0 & (X)+ 0,1 > g (X)

ay

0 0O 0 0 0 0
tag 0o ———& (X)+ Q& (X)+ 0,1 g g g (X)

x oy oy oz (3.118)

0 0 0
+@0,0 g g (X)+ %),2,0 ? g (X)+ %,0,2 g g (X)
h(x) = ay0,08, (X)+ aO,l,Ogy(X)+ X0,0,18: (X)

T 11,08 (X)+ %0,1,18 yz (X)+ A1,0,18 2« (X) (3.119)

+ X50,08 xx (X)"‘ X0,2,08 yy (X)"‘ X0,0,28 2 (X)

Jacob montre que I’ordre étant pair (M=2), les dérivées d’ordre impair ne contribuent pas a

I’énergie du filtre, et on a donc :

@ ;,=0sii+j+k estimpair. (3.120)

1

Les fonctions g, , g, et g, étant antisymetriques par rapport a I’axe Ox, I'intégration de ces

fonctions avec f (x)et f.(X)qui sont symétriques par rapport a I’axe Ox sera nulle. On peut

donc considérer:

Qg =0, =0, =0 (3.121)
Le filtre /4 se simplifie donc sous la forme :

h(x) = 03,008 o (x) + 202,08 )y (x)+ 0,28 (x) (3.122)

Le cadre décrit précédemment s’applique encore une fois au calcul des coefficients

Q,0,05%02,0 €t Qg En injectant Iexpression (3.122) et les expressions des fonctions
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représentant le motif de base fg(x)et f-(x)) dans les expressions des termes un critére de

Canny (3.110, 3.111, 3.112, 3.114, 3.115), puis en optimisant ce critére a I’aide de technique

d’optimisation de Lagrange, on obtient finalement [Aguet '05] :

1 2
(0= [— S8u ()4 gy, () + g (x)] (3.123)
1
ptan () == (- 400 () + g, (x) + g (x)) (3.124)

En négligeant les coefficients de normalisation, on peut regrouper ces deux écritures en

notant :
(x) = —ag . (x)+ g, (x)+ g (x) (3.125)
h(X) = g (%) + 2, (%) + 22 (X) = (@ + Dg e (%) (3.126)
Et finalement :
h(x) = Ag (%)= (@ + g, (x) (3.127)

En fixant @=2/3 pour le 1% cas (détecteur de structures filaires) et @=4 pour le second

(détecteur de structures planaires).

c. Expression du filtre pivoté

Nous avons désormais une expression du masque correspondant aux filtres détecteurs de
structures planaires et tubulaires d’ordre 2 appartenant a la famille de filtres orientables
considérée. Afin de mettre en pratique ces détecteurs, il est désormais nécessaire de
déterminer une expression de 1’image filtrée en tout point avec ces masques orientés d’un

angle (en fait un couple (9,¢) en 3D) quelconque.

Nous allons donc montrer que la réponse du filtrage de I'image f(x) par le masque A(Rg 4X)

orient¢ par le couple (0, ¢) s’exprime en tout point par :

fX)*h(R,,x)=u,, A, (Xu,, (3.128)

Avec :
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A 0=(/*g).(x)+(f*g),x)+(/*g). ()~ (a+DH,., (3.129)

Ou Hy,gest la matrice hessienne de /=g et uy , le vecteur unitaire orienté par les angles 6
et ¢@.

Démonstration :

Le filtre pivoté d’angles € et ¢ s’exprime :

h(Ry 4x) = Ag(Rg,g,x)—(a +1)gxx(R6.’¢x) (3.130)
A est symétrique par rapport a Ox, Oy et Oz, et invariant par rotation, d’ou :

Ag(Rp 4x)= A, (x) (3.131)
Soit :

Uy 4= R9’¢u = (u9,¢,1,u9’¢,2,u9,¢,3) = (cosdsin @,sin dsin @, cos @),

Vos =RpyV, Wy,=Ry W

4 " N
et (x',y',z") les coordonnées de x'=R, x dans le repere (u,,, v, ,,W,,) -

Alors :
X =xu+yv+zw et X=xay, +)'\WVy ,+2' Wy,
82
gxx (Rﬂ,gzﬁx): gx'x' (X): ax'z g(X)

Et x'=cos@sing-y+sinfsing-x+cosg-z.
Alors :

82

2
iy, p "X FUhg ooy iy 3 Z)

2Ry 4x)= 2(x) (3.132)

En développant le terme (uy - X+ 40 Y+ 3 .z)? on obtient :
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8 xx (R9,¢X) =

2
2

Upp,l 'ax—zg(x)+”¢,¢,1“¢,¢,z o g(X) +uy Uy s

2

2
Ug o1 Up 2 '@g(x)”qﬁ«p,z e g(X) +uy ,31g 40 -

2

Upptgps 3 —8X) Ty g0ty 05

Qu’on peut écrire sous forme matricielle :
52
—8&(X)
ox

2
T

& xx (R9,¢X): Uy 0 g(X)
oxy
2

g(x)

Oxz

T
gxx(R€,¢X) = u¢,¢7 ng¢a¢7
Ou H,est la matrice hessienne de g.

Alors :

62

oxy
2

oy

oyz

2

g(x)

e

9 g(x)

h(Rp4X) = A, (x)- (a + Du M,TH Uy

Comme ”uW”:l :

gxx (X): u¢,(pTgxx(X)u¢a¢
gyy(x) = u¢,q)Tgm‘ (X)UW
gzz (X): u¢,(pTgxx (X)u¢:(ﬂ

Et on peut écrire :
T
Ry x)=u,, A, (Xu,,

Avec :

A, (%) =(g,(x)+g,,(x)+g.(x)DI-(a+DH,
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g(x)

oxz

ag(x)

6_2g(X)
zZ

0 > 0
—g(x)+u —g(x
o g(X)+ugy,3 02 g(x)

Uy

0
— +
Oxz s()

—g®)+
.

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)



Finalement, par linéarité de la convolution et du produit matriciel, la valeur du volume filtré

en chaque point x s’exprime :
fX)*h(R,,x)=u,, A, (Xu,, (3.140)

Finalement, nous disposons donc d’une formulation explicite des filtres détecteurs de
structures planaires et tubulaires d’ordre 2 ainsi que de I’image filtrée par le filtre ayant subi

une rotation tridimensionnelle d’angles (¢, (o) quelconque.

Cependant, le résultat recherché est 1’orientation locale en tout point, ¢’est-a-dire I’angle pour
lequel la réponse du filtre est maximale. Dans la suite, nous verrons qu’on peut accéder

directement a cette information.

6.3.4. Utilisation

a. Détermination de ’orientation optimale en tout point

D’aprés I’expression de 1’image filtrée en tout point par un filtre d’orientation quelconque,

I’orientation optimale (qui maximise la réponse) se détermine par maximisation de

T
u,, AU,

A ,,, est symétrique donc diagonalisable. Soit A sa plus grande valeur propre, et e, le

f*g X max

vecteur propre unitaire correspondant, alors d’aprées la théorie de la décomposition en valeurs

. . T . .
principales , u, A ., u,  est maximum lorsque u,  =e,  ctalors:

f(X)*h(Rg*,¢*X):u¢*,¢*TAf*g ¢*,€0* :ﬂmax (3141)

b. Mise en ceuvre

Les convolutions du volume par les dérivées partielles secondes en X, y et z du noyau

gaussien permettent de construire la matrice A ., en tout point. La matrice étant constituce,

elle est diagonalisée et on obtient facilement la réponse maximale du filtre obtenue pour
I’orientation optimale, c’est-a-dire la valeur de I’image filtrée par le filtre détecteur de plan

orientable au point x que ’on notera par la suite S(x) :

S(X) = Amax (3.142)
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#x)=cos ™' (z,_ ) (3.143)

Yemar (3.144)

Xe

6(x)=tan™

max

6.4.Conclusion

Que ce soit en deux ou trois dimensions, les travaux d’Unser, Jacob et Aguet décrivent en
détail les filtres proposés. En plus d’étre orientables optimaux au sens de Canny, leur
formulation et leur implémentation est particulierement simple puisqu’ils sont construits a
partir de la convolution de I’image avec des dérivées partielles de noyaux gaussiens. Dans le
cas qui nous intéresse, c’est-a-dire le détecteur de plan orientable d’ordre 2, il est montré
qu’on peut accéder directement a la réponse optimale correspondant a I’orientation locale

grice a la diagonalisation de la matrice A ., en tout point. Il n’est donc méme plus

nécessaire de chercher analytiquement ou numériquement cette orientation a partir de la

formulation de Freeman, c’est-a-dire trouver la valeur de @ qui maximise

> b(0)1 00+ (x)

La Figure 3.4.a présente la sortie du détecteur de plan orientable pour la méme image que
précédemment. Contrairement aux résultats de débruitage, par exemple avec le filtre bilatéral
(cf . Figure 3.4.c), on remarque que le détecteur est trés sensible aux structures planaires et
que celles-ci ressortent bien contrastées. Par contre, les zones homogenes bruitées donnent
lieu a un bruit structuré relativement important. Si 1’on applique un seuil (ici choisi
manuellement), on constate qu’un grand nombre de voxels de la microfissure sont détectés.
Visuellement, il semble que le détecteur respecte bien la connectivité et que les voxels
détectés forment des portions de la microfissure. Sur I’image débruitée avec le filtre bilatéral
et seuillée présentée Figure 3.4.d, on constate que pour un nombre équivalent de voxels de la
microfissure détectés correctement (vrais positifs), un plus grand nombre de voxels
appartenant au fond sont détectés (faux positifs). De plus, les voxels correctement détectés
(vrais positifs) ne sont pas forcément connectés. De méme, les voxels faux positifs forment
dans le cas du détecteur des composants connexes de taille relativement importante tandis que

dans le cas du filtre bilatéral on observe plutot une multitude de points isolés.
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Le filtre détecteur de plan orientable proposé par Aguet semble donc montré de bonnes
performances pour la détection des microfissures. Si le résultat sur I’exemple n’est pas parfait,
on notera que la microfissure considérée est particulierement fine et peu contrastée et que la

méthode de segmentation (détection + seuillage) est particulierement basique.

Figure 3.4 Comparaison de la sortie du filtre bilatéral et du filtre détecteur de plan
orientable sur une image de microfissure fine. a : sortie du détecteur orientable, b : image
seuillée, c : sortie du filtre bilatéral, d : image seuillée

De part sa conception, ce filtre est évidemment non linéaire. De plus, et contrairement a
d’autres filtres comme la diffusion anisotrope ou le filtre bilatéral, il est difficile de prévoir
son comportement et la sensibilité¢ des différents parametres. Une étude trés approfondie de
cette méthode ainsi que de son application sur nos images devra donc étre menée. Ce sera

I’objet de la premiére partie du chapitre suivant.

Enfin, remarquons qu’une réponse forte en un point d’une image indique une forte similarité
entre la structure locale de I’image et le motif de référence. La réponse au filtre en un point

peut donc étre interprétée comme un critére de planéité, c’est-a-dire une mesure du caractere
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localement planaire des structures de I’image en tout point. Par la suite, on appellera donc la

sortie de ce détecteur « critere de planéité ».

7. Conclusion

Dans ce chapitre, différentes méthodes de débruitage ou de détection ont été abordées. Dans
une premiere partie, les filtres par diffusion anisotrope et bilatéraux ont été décrits et
interprétés. A travers leur étude, c’est la notion méme de contour qui a été définie de
différentes manicres. Cette définition est au centre des interprétations statistiques que 1’on
peut faire pour ces deux filtres. Afin de préserver les contours, ces méthodes utilisent
implicitement leurs positions et leurs orientations et peuvent donc étre adaptées pour étre

utilisées comme des détecteurs de contours.

Nous avons vu dans la deuxiéme partie qu’il est possible d’utiliser la matrice hessienne et ses
valeurs propres pour concevoir des détecteurs de structure planaires ou filaires dans les
images 3D. Cette méthode a la particularité d’étre robuste aux changements d’orientation des
contours, détectées automatiquement par le biais des vecteurs propres. Les résultats de ces
travaux ne sont pas utilisables autrement que dans leur cadre précis et il n’est pas possible de

construire des filtres plus sélectifs basés sur le méme principe.

Aucune de ces méthodes n’est réellement satisfaisante pour la détection des microfissures. La
finesse des microfissures et leur faible contraste relativement au niveau de bruit font que les
méthodes de débruitage ne sont pas efficaces. Quant aux détecteurs de type Sato-Frangi, leur

utilisation est difficile du fait de la nécessité de régler des parameétres sensibles.

Un ensemble de méthodes pour la conception de filtres robustes a 1’orientation ont été
développées dans le cadre de la théorie des filtres orientables-transformables. Grace aux
filtres orientables-transformables, il est possible de filtrer une image par un noyau orienté
dans n’importe quel direction a partir de la convolution de 1’image avec un nombre fini de
noyaux. Ceci est particulicrement utile pour I’analyse de [’orientation locale, le filtrage
adaptatif par rapport a 1’orientation locale ou la détection de contour transparente a leur
orientation. Si les possibilités théoriques offertes par ces travaux sont nombreuses, il reste

difficile d’appliquer ces résultats pour construire un filtre aux caractéristiques spécifiques.

130



Dans leurs travaux sur la détection d’objets plans ou filaires, Unser, Jacob et Aguet apportent
les outils nécessaires a la construction de filtres détecteur de contours dans les images 2D ou
de structures planaires ou filaires dans les images 3D. La méthode présentée permet de

concevoir des filtres optimaux au sens de Canny.

Comme nous I’avons vu sur un exemple, les performances du filtre détecteur de plans
orientables sont trés intéressantes pour la détection des microfissures. Malgré la formation
d’un bruit structuré relativement important, sa sensibilité aux microfissures de nos images est
important si bien que le critére de planéité¢ fourni semble d’une grande utilit¢ pour la
segmentation de nos microfissures. Cependant, le comportement du filtre sur des images
réelles et I’impact des différents parametres sont difficiles a prévoir. Dans le chapitre suivant,
une étude pratique approfondie du filtre détecteur de plan orientable décrit dans 1‘article
d’Aguet, que nous appellerons DPO dans la suite, sera menée tandis que ses performances en
vue de la segmentation des microfissures sera évaluée et comparée a celles d’autres méthodes.
En outre, nous verrons qu’une intégration du critére de planéité dans un filtre adaptif non-
linéaire qui a été développé pendant la thése permet d’optimiser ces performances et d’obtenir

une meilleure prédictibilité des résultats.
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Chapitre 4

Segmentation des microfissures dans les images
microtomographiques

1. Introduction

Ce chapitre traite de la méthode de segmentation des microfissures dans les images SR-

microCT micrométriques qui a été développée pendant la these.

Dans un premier temps, une étude approfondie des propriétés du critére de planéité fourni en
sortie du détecteur de plan orientable (ou filtre DPO) congu par Aguet[Aguet '05] sera menée.
A partir d’expériences et de mesures sur des images synthétiques, le comportement du

détecteur sera analysé et différentes propriétés seront mis au jour.

L’application de ce détecteur a nos images n’est pas suffisante pour la détection et la
segmentation des microfissures. En conséquence, un filtre non-linéaire utilisant I’information
fournie par le critére de planéité dans un filtrage adaptatif est proposé dans la deuxiéme partie
de ce chapitre. La méthode sera décrite dans un premier temps puis évaluée sur des images
synthétiques. Entre autre, ses performances seront comparées a celles d’autres méthodes et
I’intérét par rapport a 1’utilisation du filtre DPO seule sera démontré. Nous 1’appellerons aussi

filtrage PSCE (Planar Structure Contrast Enhancement).

Nous traiterons alors de [’utilisation de cette méthode en vue de la segmentation des
microfissures et des lacunes en 1’intégrant dans une chaine de traitement incluant pré- et post-
traitement. Le traitement dans son intégralité sera validé par observation et comparaison entre

les images réelles et le résultat de la segmentation.
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Enfin, nous donnerons quelques indications sur la mise en ceuvre pratique des traitements
effectués, notamment sur D’architecture du programme informatique développé et ses

performances.

Avant toute chose, nous rappelons les principales contraintes a prendre en compte pour la

segmentation de nos images :
-les images présentent un fort niveau de bruit et des artefacts

- les microfissures sont peu contrastées- 1’épaisseur des microfissures est inférieure a 3

voxels mais les lacunes d’épaisseur plus importantes doivent étre correctement segmentées.

- la morphologie des microfissures est variable et doit étre respectée. La seule

hypothese autorisée est leur planéité locale.
2. Etude et interprétation du critére de planéité

2.1.Introduction

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, en appliquant la théorie et le critére de Canny
pour la détection optimale de contour a une famille de filtre retournable construits a partir de
combinaisons linéaires de dérivées partielles de noyaux gaussiens, Jacob[Jacob '04] propose
une méthode de conception de filtres orientables détecteur de contour (ou de plan en 3D)
optimaux (au sens de Canny). En utilisant cette méthode, Aguet [Aguet '05] a explicité un

filtre 3D orientable détecteur de plan (DPO) qui étudié.

En pratique, la premicre étape du filtrage d’une image 3D est de calculer et diagonaliser la
matrice Af*g(x) =((f %), (x)+(f = g)yy(x)+(f xg),, (X)) —(a+1DHy,,, en prenant « =4pour
un detecteur de plan et ou g est un noyau gaussien de parametre oy, (f * g)XX la dérivée

partielle seconde de I’image formée par la convolution de I’image f et du noyau gaussien g

(resp. pour y et z ) et H¢,y sa matrice Hessienne. En pratique, on convolue I’image avec 6

masques correspondant a des dérivées partielles d’ordre 2 de noyaux gaussiens. La matrice

Ay (X) est construite en chaque point a partir des 6 valeurs obtenues puis diagonalisée. La

sortie du filtre et finalement définie en chaque point comme la plus grande valeur propre de

Af*g(x) : S(X): Amax -

134



En fait, la sortie du filtre DPO est une mesure de la similarité entre la structure locale de
I’image et un motif de base (représentant un plan 3D) orienté de maniere optimale. La valeur

de sortie peut aussi étre interprétée comme un « critére de planéité »local.

De part I’¢tape de diagonalisation de la matrice A,y qui est effectuce en tout point du

volume, le filtre DPO proposé par Aguet[Aguet '05] est non-linéaire. De plus, il est difficile
de prévoir a priori les caractéristiques de la réponse du filtre en fonction des caractéristiques
de I’image (bruit, SNR). De méme, on ne peut expliquer clairement les résultats obtenus sur

des images réelles.

Nous donnons ici des éléments de réponse basés sur des observations expérimentales
montrant la complexité du fonctionnement intrinséque du filtre. Dans un premier temps, nous
observerons 1’effet d’une inversion des niveaux de gris sur la réponse du filtre. Dans un
second temps, nous étudierons la réponse du détecteur sur une image uniforme et sur une

image présentant un plan parfait, toutes deux additionnées de bruit gaussien.
2.2 .Effet de I’inversion des niveaux de gris

Comme les filtres de Canny, les filtres retournables que nous utilisons sont sensibles a
I’inversion des niveaux de gris. En effet, ils reposent sur une mesure de la ressemblance avec
un motif de référence qui n’est pas symétrique dans le domaine des niveaux de gris dans le
cas de détecteur de créte (le motif est symétrique pour la détection de contour). Ainsi, la

réponse est totalement différente si on inverse 1’image, comme le montre la Figure 4.1.

On constate que si le filtrage de ’image inversée dans laquelle le microfissure est un motif
clair sur fond sombre fait bien ressortir la microfissure, le filtrage de I’image originale conduit
a un entourage de la microfissure et des lacunes. Ceci s’explique par un effet que 1’on
nommera « de semi-détection ». En effet, lorsque I’image est inversée, les voxels du plan ont
une réponse faible (noir-blanc-noir vs blanc-noir-blanc). Par contre, les voisinages des voxels
situés autour du plan sont similaires a la moiti¢ du motif (blanc-blanc-noir vs noir-blanc-
noir). Leur réponse est donc plus importante, d’ou le contourage. Une illustration sur le cas
2D est donnée Figure 4.2. Les microfissures étant des structures sombres sur fond claire dans

nos images, les images acquises seront systématiquement inversées avant filtrage.

Ces observations peuvent paraitre surprenantes de prime abord, les dérivées premicres et

secondes des noyaux gaussiens formant le noyau du filtre étant invariantes par changement de
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signe (au signe prés). N’oublions pas qu’aprés la formation de la matrice Af,qy, des

opérations fortement non-linéaires interviennent (diagonalisation de la matrice, tri des valeurs

propres).

Figure 4.1 Filtrage d’une image avant et apres inversion des niveaux de gris. a : image
originale, b : image inversée, c : filtrage de I’image originale, d : filtrage de I’image inversée

Figure 4.2 Effet de semi-détection sur les images inversées
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2.3.Réponse a un bruit gaussien

2.3.1. Influence du paramétre oy

L’unique paramétre du filtre DOP est 1’écart type du noyau gaussien utilisé et de ses dérivées

partielles. On I’appellera o,

La Figure 4.3 représente une coupe du volume obtenu aprés filtrage d’une image uniforme
corrompue par un bruit additif gaussien (¢ =12). Le parameétre o, est de 10 pour la lere, 5
pour la deuxiéme, et 1 pour la dernicre. Quelle que soit la valeur de G4, ’image obtenue apres
filtrage est fortement structurée. On observe la création de canaux formant un réseau connecté
de filaments. La largeur de ces filaments est équivalente a 6, mettant en évidence le role de
facteur d’échelle joué par c,. De plus, le paramétre o, a une influence sur le rayon de
courbure local des filaments. Finalement, I’image Figure 4.3.a semble étre un grossissement

d’une partie de I’image Figure 4.3.c.

Figure 4.3 Application du filtre DPO sur une image uniforme bruitée pour différentes valeurs
du parametre o,

La Figure 4.4 est un rendu 3D d’une section fine de I’image filtrée. On constate que les

filaments visibles sur les coupes sont en fait des portions de plans connectées.

Figure 4.4 Rendu 3D de I’image filtrée du volume contenant la coupe de la Figure 4.3 a
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2.3.2. Corrélation avec les minima locaux

Le résultat du traitement sur une image bruitée binaire (Figure 4.5.a) est donnée Figure 4.5.b.

La Figure 4.5.c montre la superposition de 1I’image filtrée avec les points de I’image originale

en vert.
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Figure 4.5 Lien entre les structures de I’image filtrée et les minima de I’image originale. a :
image bruitée binaire ; b : image filtrée ; ¢ : superposition des minima locaux (en vert) sur
I’image filtrée
On constate que les filaments les plus marqués relient les points verts (i.e. les maxima locaux)
voisins entre eux. Une interprétation de ce phénomene est que le traitement est congu pour

détecter des plans (apparaissant comme des filaments en 2D) et que des plans « virtuels »

seront détectés méme en 1’absence de plan réel en reliant les points voisins.

Ce phénomene est illustré Figure 4.6. Considérons un point quelconque de I’image binaire
bruitée ci-dessus. Le voisinage de ce point va contenir des points noirs. L.’algorithme va alors
choisir I’orientation correspondant au plan s’adaptant le mieux aux points du voisinage. Si le

point est lui-méme un minima local (cf Figure 4.6.a), alors la réponse sera forte.

Les minima locaux étant épars, la méme orientation donc le méme plan est choisie par
I’algorithme pour tout un ensemble de points proches. Pour les points alignés appartenant au
plan lui-méme, la réponse restera forte (Figure 4.6.b, phénoméne d’alignement), le motif de
référence variant peu dans la direction principale. Pour les points décalés (Figure 4.6.c), le
motif de référence variant beaucoup dans la direction orthogonale a la direction principale, la
réponse diminue fortement. Le profil du motif dans la direction orthogonale étant une
gaussienne d’€écart-type o, la réponse va décroitre selon une fonction gaussienne (phénomeéne
d’épaisseur). Ceci explique pourquoi I’épaisseur des filaments dépend de o,. Pour les points
un peu plus éloignés (Figure 4.6.d), le voisinage considéré englobe un certain nombre de

minima locaux appartenant au voisinage précédent ainsi que de nouveaux points.
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Figure 4.6 Réponse du filtre orienté en différents points d’une image binaire. Similarité entre
le masque orienté et le voisinage a : d’ un maximum local, b : d’un point sur une ligne entre
les deux maxima locaux les plus proches, ¢ : d’un point décalé par rapport a une ligne entre
les deux maxima locaux les plus proches, d : de points proches de plusieurs maxima locaux.

L’orientation sera donc modifiée en conséquence (phénomene de courbure). La taille du
voisinage qui dépend de o, influe sur la proportion de points identiques considérés par deux
voisinages proches et donc sur la vitesse de variation de 1’orientation locale. Ceci explique

pourquot la courbure des filaments dépend de .

Le phénoméne observé est exactement le méme sur des images a niveaux de gris, a
I’exception que les filaments ne sont plus rectilignes. La valeur des pixels entre les minima
locaux n’étant plus uniforme, 1’algorithme va construire des surfaces maximisant localement

le produit scalaire entre les voisinages locaux et le motif 3D orienté de fagon optimale
2.3.3. Influence des parameétres sur les statistiques de I’image

Une des difficultés propres a I’utilisation du filtre DOP est la difficulté a prévoir les
caractéristiques de 1’image en fonction des paramétres et des caractéristiques de 1’image de
départ. Ceci rend par exemple impossible I’application d’un post-traitement (par exemple

seuillage) a une série d’images sans en changer les parameétres (par exemple valeur du seuil).

Dans la suite, nous étudierons les effets de la variation du niveau de bruit gaussien (de

moyenne nulle et défini par son écart type o) et du paramétre G, sur les statistiques de

139



I’image filtrée. Les caractéristiques de 1’image considérées seront la valeur moyenne, le
maximum, le minimum, ainsi que les premier, cinquieéme et neuvieme déciles de la

distribution des valeurs.

Soit 0 I’image originale et b I’image formée par le bruit gaussien, alors on appelle f 1’image

étudiée avec :
f=o+b 4.1)

On appellera alors DPOsg(f) I’image filtrée par le filtre DOP de parametre 6, m(DPOs, (f)) sa

moyenne, et 6(DPOq; (f)) son écart-type.

La Figure 4.7 reporte 1’évolution des caractéristiques de 1’image de sortie lorsque le taux de

bruit augmente. G, est fixé a 2.5, tandis que oy, varie entre 0 et 20.
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Figure 4.7 Evolution des statistiques de I’image uniforme bruitée avec la variation du niveau

de bruit. a : évolution du maximum(jaune), premier décile (bleu), moyenne (violet), neuviéme

décile (marron), minimum (rose), b : Evolution de la dispersion de la distribution des niveaux
de gris avec I’augmentation du taux de bruit sur I’image originale. Bleu : écart type, rose :

différence entre le premier et le neuvieme décile.

Pour chacun des parameétres étudiés, I’évolution est linéaire. La valeur moyenne augmente
faiblement avec le taux de bruit, tandis que le premier décile est presque constant. La

Séme

distribution des niveaux de gris matérialisée par les 17, et 9°™ déciles dérive vers des
valeurs plus importantes et s’élargit. On le constate aussi sur la Figure 4.7.b qui montre
I’évolution de la dispersion de la distribution avec 1’augmentation du taux de bruit sur I’image

originale. La encore, I’évolution est parfaitement linéaire.
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La Figure 4.8 montre I’évolution des caractéristiques de I’image apres filtrage, o, variant de 1

a 20, tandis que oy, est fixé a 10.

Cette fois-ci, I’évolution n’est plus linéaire. En augmentant oy, la dispersion de la distribution
des valeurs diminue de maniere exponentielle, les valeurs se concentrent, ce qui est prévisible.
En effet, oy jouant le role de facteur d’échelle, de fortes valeurs de oy induisent une image

trés lisse donc des niveaux de gris peu dispersés.

A D’exception du minimum, les courbes de I’évolution des autres caractéristiques sont des
hyperboles. Sur une premiére portion, on observe une décroissance avec une pente qui fléchit.
Une fois atteint un point minimal (qui n’est pas le méme pour tous les parametres),

I’évolution tend a étre linéaire.
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Figure 4.8 Evolution des statistiques de I’image uniforme bruitée avec la variation du
parameétre ot (jaune :maximum, bleu : premier décile, violet : moyenne, marron : neuvieme
décile, rose : minimum) Evolution de la dispersion de la distribution des niveaux de gris avec

la variation de oy . Bleu :écart type, rose : premier décile — neuviéme décile.

La Figure 4.9 représente la variation de la valeur moyenne et de I’écart type en fonction de oy

etde oy .

Le point optimal pour lequel la valeur moyenne est la plus basse a un o, donné semble varier
en fonction du niveau du bruit. Ce phénomeéne est difficilement explicable. En outre, on ne
peut dire a priori s’il s’agit d’un comportement intrinséque a la conception du filtre, ou s’il
résulte d’une approximation faite soit lors du calcul des coefficients, soit au niveau de la

programmation.
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20,

Figure 4.9 Evolution de la moyenne du filtrage de I’image uniforme bruitée avec la
variation du bruit et du paramétre o; Evolution de I’écart type de la distribution des niveaux
de gris avec la variation de oy et du niveau de bruit de I’image filtrée

2.4.Réponse a un plan

Afin d’étudier le comportement du filtre lors de la détection d’un plan, nous avons synthétisé
une image de référence constituée d’un fond uniforme et d’un plan d’épaisseur 3 voxels.
Aprées bruitage et filtrage, les moyennes et écarts type des niveaux de gris ont été calculés
pour les points appartenant au fond et les points appartenant au plan. Une segmentation de
I’image non bruitée permet de déterminer a posteriori la classe a laquelle appartiennent les

points. La Figure 4.10 montre une coupe d’une des images utilisée et de sa réponse.

a.=b

Figure 4.10 Coupe d’une image synthétique contenant un plan d’épaisseur 3 et coupe de la
reponse en sortie du DPO

La Figure 4.11 a montre 1I’évolution du rapport des moyennes et des €carts types en fonction
du niveau de bruit, oy étant fixé a 2.4. La Figure 4.11.b montre I’évolution du rapport des
moyennes et des écarts types en fonction du oy , le taux de bruit de I’image étant fixé a 10.
Les Figure 4.12 est une représentation en 3D de 1’évolution du rapport des moyennes en

fonction des deux parametres.
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La Figure 4.11.a montre que le rapport des réponses moyennes du plan et du fond décroit
exponentiellement avec le niveau de bruit, tandis que le rapport des écarts types converge vers

une valeur proche de 1.

La Figure 4.11.b montre encore une fois le role de facteur d’échelle de oy, avec un maximum
trés marqué pour une valeur de 3 qui est I’épaisseur réelle du plan. Lorsque oy devient grand,
le rapport des moyennes converge vers 1, I’image devenant plus lisse. La visualisation en 3D

montre que ce sigma optimal ne varie pas avec le niveau de bruit.

Le rapport des écarts types reste constant jusqu’au sigma optimal, puis décroit

asymptotiquement vers 0.
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Figure 4.11 I’évolution du rapport des moyennes(en bleu) et des écarts types (en rose) des
niveaux de gris des voxels du plan et du fond. a : en fonction du niveau de bruit, oy étant fixe

a 2.4.b : en fonction de oy, le taux de bruit de I'image étant fixé a 10
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Figure 4.12 Représentation 3D de I’évolution du rapport des moyennes des niveaux de gris

des voxels du plan et du fond en fonction du niveau de bruit et de oy
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2.5. Commentaire

Nous avons vu que les caractéristiques de I’image de sortie sont difficiles a prévoir en

fonction de celles de I’image en entrée, rendant impossible un traitement en série.

Ces questions ne se posent pas dans le cadre du travail de Aguet[Aguet '05] qui ne considere
que des structures planaires simples et ne souhaite obtenir que des contours fins. Il procede
donc a une suppression des points non maxima locaux qui lui fournit directement une image
segmentée. A cet effet il propose d’utiliser 1’orientation locale fournie par la détection. Un
profil virtuel traversant la surface épaisse dans la direction de la normale du plan orienté de
manicre optimale est alors obtenu par interpolation des valeurs des voxels voisins. Seuls les
points situés a une distance inférieure a 1 voxel du maximum virtuel sont alors conservés. Le

procédé est illustré sur la Figure 4.13.

|
| \ Maximum local
: vittuel mterpolé

i
Reéponse(l)

Figure 4.13 Suppression des points non maxima locaux par interpolation d’un profil
orthogonal

Le point noir désigne le voxel dont on veut savoir si il est un maximum local. Les couleurs
des voxels voisins sont attribuées selon la réponse au filtre (rouge : forte réponse, jaune :
faible réponse, orange : réponse intermédiaire). On va interpoler la réponse le long du profil
en bleu dont I’orientation est déterminée grace a ’orientation locale calculée (fleche noire).

Le point étudié n’est pas a une distance inférieure a 1 du maximum local, il est rejeté.

Dans notre cas, I’épaisseur des microfissures doit étre conservée. De plus, I’orientation est
mal définie aux points de jonction. L utilisation de cette technique n’est donc pas compatible
avec la segmentation de microfissures complexes.Cependant, un simple seuillage sur I’image

du critere de planéité n’est pas suffisant pour procéder directement a la segmentation des
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microfissures et des lacunes (cf exemple ci-apreés). Une méthode de filtrage non linéaire

utilisant le critére de planéité a donc été proposée. Elle fait I’objet du paragraphe suivant.
3. Filtrage non-linéaire préservant les structures planaires

3.1.Motivation

Sur I’exemple du de la Figure 3.4 du Chapitre 3, nous avons vu que le « critére de planéité »
fourni par le filtre DPO pouvait étre d’une grande utilit¢ pour la segmentation des fissures,
notamment grace a sa sensibilité. De part le principe de sa conception, le filtre DPO est
particulierement efficace sur le bruit gaussien. Au contraire, sa sensibilité aux contours fait
qu’il est particulierement sensible au bruit géométrique, comme les artefacts circulaires ou les
textures qui peuvent apparaitre dans nos images. De plus, la création de filaments dans les
zones uniformes bruitées fait que les structures recherchées (microfissures, lacunes) sont
interconnectées avec des structures créées par le bruit. Ainsi, les limites des structures
d’intérét ne sont pas bien définies et il peut étre difficile de fixer un seuil optimal, méme
manuellement, comme le montre la Figure 4.14. De plus, les lacunes n’étant pas planaire ni
d’épaisseur comparable a celle des cracks, leur filtrage n’est pas satisfaisant: elles

apparaissent tres déformées, prenant 1’aspect d’étoiles.
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Figure 4.14 Seuillage d’une image de microfissure filtrée par le filtre DOP pour deux valeurs
différentes de seuil. a : image originale, b : sortie du DPO, c : résultat de son seuillage par

une valeur basse(en rouge) ; d : résultat de son seuillage par une valeur haute (en rouge)
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3.2.Méthode

3.2.1. Introduction

Une des principales causes des caractéristiques non souhaitées des images filtrées par le filtre
décrit précédemment — bruit structuré, variation des statistiques des images avec les

parametres- est la perte de I’information apportée par les niveaux de gris.

L’idée principale de la méthode proposée ici est de combiner I’information brute apportée par
les niveaux de gris et I’information géométrique apportée par le filtre DPO. En particulier, il
s’agit d’un filtrage adaptatif et non-linéaire des niveaux de gris utilisant le critére de planéité
local. Un avantage direct de cette démarche est le retour a une image de méme nature que
I’image originale dont les niveaux de gris se situent dans un intervalle limité et maitrisé, qui

ne dépend pas des parametres du filtre détecteur de plan.

3.2.2. Principe

Rappel du chapitre 3: On définit le résultat du filtrage bilatéral d’une image f en tout point
par :
1
90 =— [ f(y)-clxy)-s(F(x).fly)hy
Hyev (x)
avee u= [elx,y)-s(f(x), f(y))dy
yeV (x)
Le terme u est un terme de normalisation tandis que les fonctions C et S sont des mesures de
similarité spatiale et en valeur. On pourra prendre par exemple des fonctions gaussiennes uni-

et bi- dimensionnelles de paramétres o et t.

Comme nous ’avons vu au chapitre 3, le principe du filtrage bilatéral [Tomasi '98] est de
moyenner les niveaux de gris appartenant a une méme région de 1’image, en estimant leur
similarit¢ a priori non seulement par une distance géométrique comme dans un filtrage
gaussien standard, mais aussi par une distance prenant en compte leurs niveaux de gris

respectifs.

Dans notre situation, le contraste des structures a détecter est trop faible pour pouvoir
considérer que des voxels voisins appartiennent a une méme microfissure si et seulement si

leur niveaux de gris sont proches. Toutefois, grace a la bonne sensibilité du filtre détecteur de
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plan sur les microfissures, on peut considérer que des voxels voisins appartiennent a un méme
microfissure si et seulement si les valeur du critére de planéité de ces deux voxels sont

proches.

On va donc utiliser ce critére pour moyenner les niveaux de gris des voxels appartenant aux
mémes structures planaires. On définit le résultat du filtrage non-linéaire rehausseur de
structures planaires ou filtre PSCE (Planar Structure Contrast Enhancement) d’une image f

en tout point en fonction du critere de planéité S par :

P(X) = ﬁj f(y)- c(x,y)- r(S(x), S(y)dy (42)

avec (x)=[c(x,y)- r(S(x),S(y))dy (4.3)
Le terme u est un terme de normalisation tandis que les fonctions C et r sont des mesures de

similarité spatiale et de planéité. La fonction C choisie est simplement un noyau gaussien

tridimensionnel de paramétre o.. Le choix de la fonction r est I’objet du paragraphe suivant.

3.2.3. Choix de la fonction de mesure de similarité de planéité

Dans le filtrage bilatéral, la mesure de similarité des niveaux de gris des voxels proposée (cf.

Chapitre 3 paragraphe 3.3) est :

f
s(f(x). f(y)= exp{ 7l = i} J (4.4)
Des mesures possibles de la similarité de planéité seraient :
S(x)-s(y)
r<s<x>,s(y>>=exp[—” -0 | 49

en considérant I’erreur absolue sur le critére de planéité et:

r(S(x),S(y)) = exp| - H (4.6)

en considérant I’erreur relative.
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Le parametre 7 peut étre considéré comme un seuil sur les fonctions ||S(x)—S(yX| ou

Hs(x)—s

T)(y)H au-dela duquel les voxels ne sont plus considérés comme apparentant a la
X

méme structure plane.

De prime abord, la deuxiéme formulation (4.6) semble plus satisfaisante. En effet, si la
mesure de similarité des niveaux de gris ne doit considérer que les différences absolues — le
traitement devant a priori considérer de maniére identique les zones sombres et claires, il
parait plus judicieux de considérer la différence relative du critére de planéité afin de traiter de

manicre équivalente les voxels dont la planéité est forte et ceux dont la planéité est faible.

Ce principe est illustré sur la Figure 4.15 qui représente les profils des valeurs du critére de
planéité orthogonalement a un filament créé par le bruit et a une vraie structure. Pour que
I’intervalle sur lequel les niveaux de gris sont moyennés ait la méme largeur (fléches noires) il
faut que la valeur de la différence de planéité acceptée pour considérer que des voxels
appartiennent a la méme structures (fleches rouges) soit proportionnelle a la valeur du critére

au point considérer ( fleches bleues).
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Figure 4.15 Profils des valeurs du critére de planéité orthogonalement a un filament créé par
le bruit (pic de droite) et a une vraie structure (pic de gauche). En noir : taille du voisinage

de moyennage, en rouge : seuils sur la différence de S(x), en bleu : valeur du pic
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Un exemple montre que ce raisonnement n’est pas correct et que l’utilisation de 1’erreur
absolue donne de bien meilleurs résultats. La Figure 4.16 montre une image synthétique
comprenant un plan d’épaisseur 2 voxels et du bruit gaussien (a). Le résultat de son filtrage

par le filtre détecteur de plan (oy =1.7) est présenté sur I’image (b), le résultat du filtrage des

niveaux de gris utilisant 1’erreur relative et absolue sont présentés respectivement figures (c)
et (d) (r=0.20 et 7=5) et le seuillage avec le méme seuil des deux images filtrées est

présenté sur les figures (e) et ().

L’image filtrée en considérant I’erreur relative laisse apparaitre, bien que diminuée, la
structure du bruit. La partie homogeéne de I’image filtrée en considérant I’erreur absolue est

quant a elle bien plus homogene. Cela est confirmé par le seuillage de ces deux images.

En effet, si on considére I’erreur relative entre les criteéres de planéité, on moyenne les niveaux
de gris des structures quel que soit leur niveau de planéité. Méme si les structures apparaissant
en réponse au bruit ont une réponse relativement faible, le filtrage va moyenner les niveaux de
gris des voxels appartenant a ces structures de la méme maniere que pour les vraies structures
a détecter. Or, nous avons vu que ces structures se créent de sorte a relier et contenir les
voxels les plus sombres. Le moyennage conduit donc a I’apparition de ces structures comme
des filaments sombres. Au contraire, 1’utilisation de 1’erreur absolue permet au filtre de
conserver les structures ayant des valeurs ¢élevées du critere et d’estomper les structures ayant
des valeurs faibles. En plus de permettre d’identifier les voxels appartenant aux mémes

structures planaires, le critére agit donc ici sur la sélectivité du filtre.
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Figure 4.16 Filtrage d’un plan avec une mesure considerant I’erreur relative du critére de
planéité. a : image bruitée,b : critére de planéité, c :filtrage PSCE avec erreur relative, d :

filtrage PSCE avec erreur absolue, e : seuillage de c, f : seuillage de f.
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Figure 4.17 Profils des valeurs du critére de planéité de orthogonalement a un filament créé
par le bruit et & une vraie structure. En noir : taille du voisinage de moyennage, en rouge :

seuils sur la différence de S(x), en bleu : valeur du pic
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Sur la Figure 4.17, on voit que la méme tolérance sur la valeur du critére (fléche rouge)
conduit a une plus grande largeur de I’intervalle de moyennage pour la structure qui a une

valeur de critere faible que pour celle qui a une valeur de critere forte.

Par conséquent, nous utiliserons 1’expression (4.5) du filtrage faisant intervenir 1’erreur

absolue :

r(s(x),s(y))= exp[ MJ

T

3.2.4. Interprétation comme un filtre adaptatif

Tout comme le filtrage bilatéral, le filtrage non-lin€aire proposé ici peut étre interprété

comme un filtre adaptatif. En effet, on peut réécrire 1’équation (4.2) comme :

P(x)——f f(y) - wy(x- y)dy=%[f v, ) 47
avece
w, (h)=c(x,x-h)-r(S(x),S(x—h))=M° x(h)-M "x(h) (4.8)
ou M x(h)=exp ﬂ et M "x(h)=exp ~[st) : Six- h)"
T

Ainsi, ’image est convoluée avec un masque formé par le produit d’un noyau gaussien avec

un masque dont la forme est définie localement grace au critére de planéité.

La Figure 4.18 représente une région d’intérét montrant une microfissure et une visualisation
3D de la réponse du DPO. Le point a est situé sur le microfissures tandis que le point b est

situé juste a coté.

Les Figure 4.19.a et Figure 4.19.b montrent les masques M " respectivement aux points a et
b. On remarque bien que le masque correspondant au point a sélectionne les voxels
appartenant au microfissure et rejette les voxels appartenant au fond tandis que le masque au
point b sélectionne les pixels appartenant au fond et rejette ceux du microfissure. La Figure
4.19.c représente le masque M °x identique pour les deux points tandis que les Figure 4.19.d
et Figure 4.19.e représentent les masques finaux de filtrages w, (y) La Figure 4.19.f montre

le résultat du filtrage de I’image.
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Figure 4.18 Région d’intérét montrant un microfissure et visualisation 3D de la réponse du

détecteur de plan orientable

di

Figure 4.19 Interprétation du filtrage non-linéaire proposé comme un filtrage adaptatif.
Exemple sur pour les points a et b de la Figure 4.18.a. a-b : visualisation des masques
correspondant a la fonction r. ¢ : visualisation du noyau gaussien correspondant a la fonction

c. d-e : multiplication des deux. f : résultat du filtrage non-linéaire.
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3.2.5. Paramétres

Les parametres du filtre PSCE sont équivalents a ceux du filtrage bilatéral. La fonction
gaussienne C fait intervenir un parametre o, qui peut étre choisi en fonction de 1’échelle des
structures de 1’image. Pour la fonction r, il est nécessaire de choisir un paramétrez . Ce
parametre peut étre interprété comme un seuil sur la différence de planéité au-dela de laquelle
deux points ne sont plus considérés comme appartenant a la méme structure. Ainsi, le choix
de 7 dépend implicitement du choix du paramétre o, du détecteur de plan orientable. Si la
non-prévisibilité des valeurs de sortie du détecteur de plan implique a priori de choisir
empiriquement 7 a partir de mesures sur 1’image de sortie du premier détecteur, nous verrons
par la suite que le choix de ce parametre est peu sensible. Il peut donc étre fixé pour le

traitement d’une série d’image de méme nature.
3.3.Analyse et évaluation sur image synthétique

3.3.1. Construction du fantdme

Afin d’évaluer et de comparer les performances du filtre décrit, nous avons réalisé une image
synthétique ou fantdme. Une coupe et deux visualisations en 3D du fantdme sont présentées
Figure 4.20.a et Figure 4.21 . Ce fantdme ne ressemble pas réellement a une microfissure
naturelle. De fait, il a ét¢é congu de sorte a reproduire les différentes configurations
morphologiques que 1’on peut trouver dans les microfissures. De gauche a droite : plan
ondulé, jonctions de plans, ouverture de la fissure, changement d’épaisseurs, présence de
multiples petites fissures paralleles. Ces différents éléments ont été construits par
implémentation d’équations géométriques. Afin de modéliser les dégradations de I’image,
I’image parfaite de référence a été sous-échantillonnée par 2, du bruit gaussien (c=12) a été
ajouté ainsi que du bruit géométrique ou texture formé par des lignes droites, des portions de
segments et des arcs de cercles. Les voxels de I’objet synthétisé ont une valeur de niveau de
gris de 98 sur un fond de niveau 110. Enfin, une image témoin de référence a été construite

par segmentation manuelle du fantome avant bruitage. Une coupe est présentée Figure 4.20.b
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Figure 4.20 Coupes de I’image synthétique utilisée pour I’évaluation des algorithme. a :

image originale ; b :image témoin obtenue par segmentation de I’image avant bruitage

Figure 4.21 Rendus 3D de I’image synthétique utilisée pour I’évaluation des algorithmes
3.3.2. Mode opératoire

De part la nature de nos images et 1’objectif unique qui est la segmentation des microfissures
en vue de I’extraction de paramétre morphologiques, les critéres usuels d’évaluation des
méthodes de traitement d’image comme le rapport signal sur bruit ne sont pas suffisants pour
une évaluation en profondeur des différentes méthodes (ceci sera démontré par la suite). Une
expérience de validation a donc été congue pour évaluer les performances des méthodes de
filtrage pour la segmentation des microfissures ou du fantome. Les méthodes testées sont le
détecteur de plan orientable seul (DPO) et combiné avec la méthode de filtrage adaptatif

proposée (PSCE), le filtrage bilatéral et la diffusion anisotrope.

Afin d’évaluer la sensibilité des diverses méthodes au choix des paramétres principaux, ces

valeurs seront calculées pour une série de valeur du parameétre p; autour de la valeur

optimale. Dans le cas du filtrage PSCE, le paramétre 6, du détecteur de plan rentre

implicitement en jeu. Il sera donc fixé a une valeur théorique optimale de 1.5 (car le plan est
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d’épaisseur 3). Les autre paramétres ont été fixé comme suit. Les noyaux gaussiens utilisés
par le filtre bilatéral et le PSCE sont identiques avec un écart type o, fixé a 3. Pour la
diffusion anisotrope, un pas de 0.2 et un nombre d’itérations de 25 ont été choisis de sorte a
assurer une bonne convergence de ’algorithme. Le tableau suivant récapitule les différentes

valeurs des parametres principaux utilisés.

A[r)liiggf’rigge Bilatéral | DPO PSCE
Parameétre K t, 6.=3 oy 1,04=1.5, 6=3
Valeur 1 4 20 1,25 2,50
Valeur 2 5 25 1,50 5,00
Valeur 3 6 30 1,75 7,50
Valeur 4 7 35 2,00 10,00
Valeur 5 8 40 2,25 12,5

Tableau 4. 1 Paramétres principaux testés pour I’évaluation des méthodes de débruitage

Pour chacune des images filtrées par une de ces méthodes avec une valeur de paramétre, nous
avons extrait les histogrammes des niveaux de gris des voxels appartenant a 1’objet et au fond.
La répartition des voxels appartenant au fond ou a 1’objet a été faite grace a I’image témoin.
On peut alors facilement calculer la valeur moyenne et 1’écart type des deux histogrammes
ainsi que le rapport contraste-sur-bruit défini comme le rapport entre la différence des valeurs

moyennes et 1’écart type du bruit.

Des critéres d’évaluation plus ¢€laborés ont été calculés sur les différentes images apres
segmentation. Il s’agit du nombre de composantes connexes, du nombre de voxels détectés
appartenant a I’objet (vrais positifs, TP), du nombre de voxels détectés mais n’appartenant pas
a ’objet (faux positifs, FP) et du nombre de voxels appartenant a 1’objet mais non détectés
(faux négatifs FN). Ces trois parameétres permettent le calcul du coefficient de Dice qui

s’exprime comme :

2xTP
(FP+TP)+(TP+FN)

Cette formule peut étre réinterprétée comme une mesure de la taille des deux ensembles (objet
segmenté et objet référence) divisée par la taille moyenne des deux ensembles. Une plus forte

valeur (plus proche de 1) de ce coefficient indique une meilleur segmentation. Le nombre de
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composantes connexes permet quant a lui d’évaluer la robustesse d’une éventuelle définition

de germes par seuillage en vue d’une croissance de région ou d’un seuillage hystérésis.

L’objet segmenté considéré est constitué par la ou les composantes connexes extraites apres

segmentation ayant au moins 1 voxel en commun avec I’objet de 1’objet synthétique.

Plusieurs seuils sont considérés pour la segmentation afin d’évaluer non seulement le résultat
du seuillage par un seuil optimal, mais aussi la robustesse du choix du seuil. Les valeurs de
seuils considérées sont calculées a partir de la moyenne des valeurs de ’image de sortie pour

les voxels appartenant a I’objet de référence et au fond.
My ; = Mmoyenne (fsormie (%), R(x)=1)

m¢ , =moyenne (fsorre (X), R(x)=0)
. i .
seuil ¢ ; =my +E><(mf,1 —mfyz),l e[-10;10]

ou f est le résultat du filtrage de 1’ image par une des méthodes testées et R I’image binaire
contenant 1’objet de référence. Afin de s’affranchir des différences de statistiques, nous
étudierons 1’évolution des différents paramétres non pas par rapport au seuil absolu mais par

rapport a la sensibilité, ¢’est-a-dire au nombre de voxels correctement détectés (vrais positifs).

3.3.3. Résultats

a. Mesures quantitatives

Le Tableau 4. 2 présente les statistiques calculées sur les différentes images filtrées tandis que
la Figure 4.22 présente les histogrammes des voxels appartenant a I’objet. Pour chacune des
méthodes étudiées, la courbe de couleur la plus claire correspond a la valeur la plus faible du

parametre et la courbe la plus foncée a la valeur la plus grande du parameétre.

L’allure des histogrammes montre tout a fait les différences de comportement des différentes
méthodes. Les histogrammes correspondant au filtrage bilatéral sont similaires a des
gaussiennes dont la valeur moyenne converge vers la valeur idéale et dont 1’écart-type
diminue avec ’augmentation du paramétre t tandis que ceux correspondant au détecteur de
plan ont une allure de distribution poissonnienne dont la moyenne et 1’écart type converge
vers 0. Notons ici les grandes différences de statistiques des histogrammes rendant difficile un

traitement automatique d’image de caractéristiques différentes. Les histogrammes

156



correspondant a la diffusion anisotrope sont tres différent les uns des autres et semblent étres
construits par différentes pondérations de distributions gaussiennes. On percoit ici le fort
caractere non-linéaire de 1’algorithme. Pour des valeurs faibles de K, les zones de faibles
gradients sont conservés et le moyennage des niveaux de gris se fait sur des voisinages de
petites tailles : les statistiques de 1’histogramme sont proches de celles de I’image d’origine.
Plus la valeur de K va augmenter, plus I’algorithme va estomper les contours, c’est-a-dire
moyenner des niveaux de gris de I’objet avec des niveaux de gris du fond : on voit apparaitre
un second pic pour la valeur de niveau de gris du fond dans I’histogramme. Enfin, les
statistiques correspondant aux images filtrées par le filtre PCSE convergent vers celles de
I’image d’origine. Cet algorithme étant lui aussi fortement non-linéaire, les distributions sont

trés différentes selon la valeur du paramétre t.

En ce qui concerne le rapport contraste-sur-bruit (définit comme la différence ente les valeurs
moyennes de 1’objet et du fond divisée par I’écart type des niveaux de gris du fond), on
s’apercoit que les valeurs correspondantes a la diffusion anisotrope sont faibles quelque soit la

valeur du paramétre, tandis que c’est le filtrage bilatéral qui obtient les meilleurs résultats.

Méthode Diffusion Anisotrope Bilatéral Détecteur Détecteur+filtre
Parameétre K t, 6.=3 Gq 1,04=1.5, 6.3
Objet u=98 u=98 u=98 =98
u G m S u G W c
Valeur 1 97,9 10,7 95,7 4,0 15, 6,3 96 4,8
Valeur 2 98,5 10,2 96,5 2,9 9,7 3,7 98,8 4,1
Valeur 3 99,2 9,9 97,1 2,2 6,1 2,2 101 2,7
Valeur 4 100,4 9,8 97,5 1,8 3,9 1,4 102,2 1,8
Valeur 5 102,2 9,3 97,78 1,5 2,6 0,9 102,5 1,5
Fond u=110 u=110 u=110 u=110
u c n c u (8] un (8]
Valeur 1 109,4 10,3 109,1 3,6 4,7 3,9 109,4 2,8
Valeur 2 109,4 8,5 109,2 2,6 2,5 2,2 109,5 1,8
Valeur 3 109,4 6,7 109,2 2,2 1,4 1,3 109,5 1,3
Valeur 4 109,5 5,6 109,3 1,7 0,7 0,8 109,5 1,1
Valeur 5 109,4 5,1 109,3 1,5 0,4 0,5 109,5 1,1
CNR
Valeur 1 1,12 3,72 2,64 4,79
Valeur 2 1,28 4,88 3,27 5,94
Valeur 3 1,52 5,50 3,62 6,54
Valeur 4 1,63 6,94 4,00 6,64
Valeur 5 1,41 7,68 4,40 6,36

Tableau 4. 2 Statistiques des niveaux de gris de | objet et du fond pour les différents
parametres et méthodes testés
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Figure 4.22 Histogrammes des voxels de I’objet dans I’image filtrée pour différentes valeurs
du parameétre principal. a : Diffusion anisotrope ; b :filtrage bilatéral ; ¢ : DPO ; d : filtre
PSCE

L’¢étude des histogrammes renseigne sur 1’évolution des statistiques de I’image. Comme nous
I’avons déja dit, notre but est la segmentation des microfissures. Le calcul des critéres cités
précédemment permet d’étudier plus précisément la segmentation de I’objet dans les images
filtrées. Ainsi la Figure 4.23 représente 1’évolution du nombre de composantes connexes de
I’image segmentée, la Figure 4.24 1’évolution en échelle logarithmique du nombre de faux
positifs et la Figure 4.25 I’évolution du critére de Dice, le tout en fonction du nombre de

voxels correctement détectés (TP). Notons que le nombre de faux négatifs n’est pas étudiés,
puisque linéaire dépendant du nombre de vrais positifs.

Les courbes bleues correspondent aux résultats obtenus avec le filtrage bilatéral, les courbes
roses avec la diffusion anisotrope, les courbes jaune avec le DPO et les courbes vertes les

résultats obtenus avec le filtre PSCE. Pour chacune des méthodes testées, la courbe

correspondant au meilleur choix du paramétre est tracée en trait gras.
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Sur la Figure 4.23, on constate que le filtre PSCE obtient quelque soit le choix du paramétre
T de bien meilleurs résultats que les trois autres méthodes qui présentent un nombre trés éleveé
(>255) de composantes connexes, méme pour des faibles valeur de la sensibilité. La méthode
qui obtient les seconds meilleurs résultats est le filtrage bilatéral avec un parametre
correctement choisi. Remarquons la décroissance rapide de 1’ensemble des courbes pour les
valeurs fortes de la sensibilité : passé un certain seuil, les différentes composantes connexes

sont de tailles importantes et fusionnent entre elles.
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Figure 4.23 Nombre de composantes connexes de I’image segmentée en fonction du nombre
de voxel correctement détectés. rose,rond : Diffusion anisotrope ; bleu,triangle : filtre
bilatéral ; jaune,losange :détecteur de plan orientable ; vert,carré : filtre PSCE. La courbe
continue correspond a la valeur optimale du parameétre étudié

Les Figure 4.24 et Figure 4.25 montrent de méme que les résultats obtenus par le filtre PSCE
sont bien meilleurs que pour les autres méthodes, avec des valeurs plus basses pour le nombre
de faux positifs et plus hautes pour le coefficient de Dice quelque soit la sensibilité et quelque
soit la valeur du paramétre. Cette fois-ci c’est le DPO qui obtient les seconds meilleurs
résultats. Deux points sont a remarquer dans ces deux courbes. Le premier correspondant a un
12500 voxels correctement détectés et le second a 17500. Avant le premier point, on peut
considérer que les diverses méthodes conduisent a une bonne détection des voxels « faciles »,
c'est-a-dire les voxels bien contrastés situés a I’intérieur des parties épaisses de 1’objet. Quand

on augmente alors la sensibilité, on se confronte & une « nouvelle classe » de voxels plus
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difficiles a détectés. Ceux-la sont bien détectés par le DPO et le filtre PSCE mais mal détectés
par la diffusion anisotrope et le filtre bilatéral. C’est a partir de ce point que 1’on constate la
séparation des courbes du détecteur et du filtre PSCE d’un coté et de celles de la diffusion
anisotrope et du filtre bilatéral de 1’autre. Une deuxi¢me séparation entre le détecteur
orientable et le filtre PSCE se produit au point 17500 correspondant certainement a une série
de points encore plus difficiles a détectés, par exemples ceux situés sur les extrémités de

’objet.

Pour les deux derniers critéres, on remarque que toutes les courbes vertes correspondant au
filtre PSCE et toutes les courbes jaunes correspondant au détecteur orientable sont trés
proches les unes des autres. Cela indique que les performances de ces deux méthodes sont peu
sensible aux variations du paramétre principal et donc qu’il est plus aisé de les utilisés sur un

grand nombre d’image sans avoir a en réglé le parametre précisément.

D’autre part, I’étude spécifique des criteres relatifs a la segmentation en plus des statistiques
de I’image se montre trés justifiée. Dans un premier temps, on aurait pu penser que le filtre
bilatéral est plus stable puisque les statistiques des images filtrées pour différentes valeurs du
parametre étaient plus proches. Ces derniéres expériences montre que ce n’est pas du tout le

cas.
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Figure 4.24 Nombre de voxels faux positifs de I’image segmentée en fonction du nombre de
voxels correctement détectés. Echelle logarithmique. rose : Diffusion anisotrope ; bleu : filtre
bilatéral ; jaune :détecteur de plan orientable ; vert : filtre PSCE. La courbe continue
correspond a la valeur optimale du paramétre étudié
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Figure 4.25 Coefficient de Dice de I’image segmentée en fonction du nombre de voxel
correctement détectés. Echelle logarithmique. rose,rond : Diffusion anisotrope ;
bleu,triangle : filtre bilatéral ; jaune,losange :détecteur de plan orientable ; vert,carré : filtre
PSCE. La courbe continue correspond a la valeur optimale du paramétre étudié
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b. Observations qualitatives

La Figure 4.26 présente la méme coupe de I’image synthétique filtrée par les quatre méthodes
avec la valeur optimale du parameétre. On observe que la diffusion anisotrope conserve
certaines zones bien contrastées de 1’objet tandis qu’elle annule totalement le contraste pour
d’autres. On retrouve donc ici les remarques faites lors de 1’¢tude des histogrammes. Au
niveau du fond, on observe un bruit de type « poivre et sel » correspondant aux fortes valeurs

du bruit dans I’'image du gradient.

Maigd B

Figure 4.26 Coupes de I’image synthétique filtrée par les quatre méthodes avec la valeur
optimale du parametre. a : diffusion anisotrope, b : filtre bilatéral, c : détecteur orientable de
plan, d : filtre PSCE.

Au contraire, on constate que le filtre bilatéral a bien conservé les structures initiales de
I’image comme I’étude de I’histogramme pouvait le laisser penser. La contrepartie est que le
moyennage des niveaux de gris n’est pas passez important pour permettre une bonne

segmentation.

Comme nous 1’avons déja constaté, le DPO montre une bonne sensibilité aux structures, mais
amene un bruit structuré et important. De plus, on constate que la partie épaisse (fleche rouge)
n’est pas bien respectée. Ceci est dii au choix de I’échelle des structures a détecter par le biais
du paramétre o4 L’épaisseur locale en ce point étant bien supérieur a I’échelle choisie, on voit
apparaitre un effet de semi-détection menant a I’interprétation des bords de I’objet comme

deux plans de faible réponse.
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Ce probléme est complétement éliminé grace au filtrage non-linéaire des niveaux de gris
PSCE appliqué a la suite du détecteur. La partie épaisse comme les parties les plus fines sont
bien respectées et leur contraste est amélioré. Toutefois, on remarque quand méme
I’apparition de petites structures foncées perpendiculaires aux contours de 1’objet dues aux
lignes sombres formant le bruit géométrique. Les arcs de cercles clairs sont aussi conservés

voire rehaussés.
3.3.4. Conclusion

Que ce soit d’un point de vue qualitatif ou quantitatif, la segmentation du fantdme par la
méthode PSCE se révele tres satisfaisante. Les différents aspects de la morphologie de la
fissure (connectivité, interruption, différences d’épaisseur) sont respectés. En partant du
principe que les parametres sont fixés de maniere satisfaisante (pas forcément optimale), on
peut tabler sur des valeurs du coefficient de Dice entre 0.7 et 0.8 et & un rapport entre le
nombre de faux positifs et vrais positifs inférieur a 10%. On peut donc considérer que le filtre

PSCE couplé avec un simple seuil permet une bonne segmentation du fantdme.

3.4.Conclusion

En reprenant 1’approche utilisée pour étendre le filtrage gaussien simple au filtrage bilatéral,
nous avons inclus dans une méthode de filtrage adaptatif une information sur la structure
locale de I’'image. Ce filtre a une formulation simple mais s’avére particulierement efficace
pour le réhaussement des structures planaires dans les images bruitées comme le montre
I’étude effectuée précédemment. En outre, les difficultés intervenant lors de la segmentation
des images du critére de planéité ont disparu. Méme si 1’utilisation de ce filtre impose a priori
un choix de paramétre supplémentaire, nous avons montré que I’impact d’un choix non

optimum du parametre T est trés faible.

Les performances de ce filtre sont en grande partie des a celles du détecteur orientable de plan
proposé par Aguet[Aguet '05]. Cependant, on pourrait imaginer utiliser cette méme approche
pour introduire une information différente fournie par une technique différente. En remplagant
le critére de planéité par le critére de tubularité obtenu par les méthodes de Sato[Sato '98] et
Frangi[Frangi '98], nous avons pu développer [Pacureanu '09] un filtre rehausseur de

structures tubulaires.

Le filtrage PSCE n’a été éprouvé jusqu’a présent que sur une image synthétique. Bien que

celle-ci ait été congue pour reproduire une situation réelle, il ne fait nul doute que
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I’application de cette méthode a des images réelles n’est pas instantanée. Son intégration dans

une chaine de traitement automatique est développée dans le prochain paragraphe.
4. Intégration dans une chaine de traitement

4.1.Introduction

Nous avons vu que le filtre PSCE utilis¢ permet une segmentation plus facile des structures
fines planaires en améliorant le contraste des images. Toutefois, 1’observation de I’image
synthétique a montré les effets néfastes des irrégularités du fond, notamment du bruit
structuré. Dans nos images, ces irrégularités sont amenées notamment par les artefacts
circulaires. Par la suite, nous verrons que d’autres phénomeénes viennent perturber la détection
des microfissures. Afin d’obtenir le meilleur résultat possible, une étape de pré-traitement

visant a nettoyer I’image avant de la filtrer est donc nécessaire.

De plus, le débruitage de 1‘image n’est pas une fin en soit. Le véritable objectif est d’obtenir
en fin de traitement une image segmentée et labellisée. Un post-traitement est donc la encore

nécessaire.

Les différentes étapes de la chaine de traitement seront illustrés par la suite sur I’exemple de
la Figure 4.27. Cette image présente a la fois une travée dont la morphologie est relativement
complexe, des lacunes, des microfissures marquées et d’autres trés peu contrastées, paralléles
ou perpendiculaires au bord, et des artefacts circulaires fins et contrastés ou larges et peu

contrastés.

Figure 4.27 Région d’intérét présentant différents microfissures.
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4.2 .Preé-traitements

4.2.1. Masquage

FE]ure 4.28 Masque de la region d’interét

Figure 4.29 Image masquée

La premiére étape du prétraitement consiste a créer un masque. En effet, 1’os trabéculaire est
un matériau fortement poreux (jusqu’a 80%) et il est inutile d’effectuer des traitements sur les
voxels appartenant a 1’espace intra-trabéculaire. De plus, il est intéressant de connaitre la

surface des travées, notamment a des fins de visualisation.

A cet effet, un filtre médian tri-dimensionnel de fenétre de taille 15 est appliqué aux images.
Le filtrage médian a été préféré au simple filtrage gaussien car il préserve mieux les fronticres
entre les différentes régions de 1‘image. La différence de niveau de gris entre 1’os et la résine
¢tant important, I’histogramme présente deux pics bien distincts. Un simple seuillage suffit

alors a séparer les deux phases. Pour éliminer les porosités subsistantes, une fermeture
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morphologique avec un masque de taille 5 est appliquée a ’image segmentée. Une surface
épaisse des travées est obtenue par soustraction du masque avec le résultat de 1’érosion de
celui-ci avec un masque. L’épaisseur est alors définie grace a la taille du masque utilisé pour
I’érosion. De manicre générale cette épaisseur sera de 3. Enfin, un volume codé¢ en entiers sur
8 bits est composé en assignant la valeur 0 aux voxels appartenant a la phase sombre, 1 aux
voxels appartenant au masque mais pas a la surface, et 2 aux voxels appartenant a la surface.
Le masque de I’image exemple est présenté Figure 4.28 tandis que 1’image masquée est
présentée Figure 4.29 . Cette étape n’est pas sans poser quelques problémes. En effet, de part
le fort filtrage médian appliqué, les surfaces du masque sont relativement lisses. Au contraire,
les véritables bords des travées peuvent présentés des aspérités ou étre mal définis. Dans ce
cas, une surface sombre apparait le long de la surface du masque (cf. Figure 4.29 fleche noir).
Ce probléme devra étre considéré par la suite, sous peine de détecter ces surfaces comme des

microfissures.

De plus, la présence d’artefacts circulaires particuliérement marqués peut conduire a une
déformation du masque, ceux-ci €étant considérés comme appartenant a la phase sombre
(résine). Si ce phénomene est faicheux pour la visualisation 3D de la surface de 1’os par
exemple, il s’avere plutdt avantageux pour 1’analyse des microfissures. En effet, il est toujours

préférable de ne pas considérer de tels artefacts lors du traitement.

4.2.2. Filtrage des basses fréquences

Figure 4.30 Image apreés filtrage passe-haut
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Nous avons vu qu’un nettoyage de I’image est nécessaire pour ¢liminer les différents

problémes perturbant le filtrage.

Tout d’abord, les images traitées présentent des variations de niveaux de gris basse fréquence
dans le plan x-y mais de plus haute fréquence par rapport a I’axe Oz. Celles-ci sont dues
notamment aux variations d’intensité du faisceau qui sont créées par le monochromateur dans
I’axe vertical du détecteur. D’autre part, les artefacts circulaires présentent de fortes variations
d’une coupe a la suivante. Tout cela induit des zones de fort gradient dans 1’axe Oz
interprétées comme des surfaces par le DPO et conduisant a 1’apparition de halos dans les

images en sortie du détecteur.

Afin de s’affranchir de ces problémes, un filtre passe-haut bidimensionnel est appliqué sur
chaque coupe. Ainsi, les structures fines comme les microfissures sont conservées tandis que
les variations basse fréquence sont éliminées. Ceci est réalisé en soustrayant a 1’image ses
basses fréquences obtenues par filtrage gaussien. Le paramétre du noyau gaussien doit étre
choisi assez grand pour ne pas altérer les microfissures et surtout les lacunes. Pour I’ensemble

des images traitées, ce parameétre sera fixé a 2.5.

La Figure 4.30 présente le résultat de ce filtrage de 1’exemple. Notons I’apparition d’artefacts
circulaires fins aux frontiéres des artefacts circulaires épais (fleche noire) ainsi que d’un liseré

clair autour des microfissures et des lacunes, qui sont par ailleurs parfaitement conservés.

4.2.3. Elimination des artefacts circulaires

C
Figure 4.31 Image apres filtrage « circulaire »

167



Afin d’¢éliminer les artefacts circulaires, un filtre spécifique a été développé. On pourra
I’appeler filtre « circulaire ». Son principe est d’effectuer en tout point la moyenne des
niveaux de gris des voxels du voisinage d’un point et dont la distance au centre de I’image est

quasi-identique. Soit C(X) la valeur de I’image filtrée au point X, | la taille du voisinage, Cle

centre de I’image et & une marge de tolérance on définit :

C)=—— () 4.9)

) card (A(X)) yeA(X)

avec A(x)={y,|x-y|sI,|x-c|—|y-c|£g}

Cela revient a moyenner les valeurs de ’image le long d’arcs de cercles de centre C. Les
artefacts circulaires qui sont eux-mémes des arcs de cercles dont le centre est Cseront
conservés tandis que les autres structures seront éliminées. Une coupe du résultat obtenu est

présentée Figure 4.31.

Cette image est alors soustraite a 1’image d’origine qui se voit débarrassée des artefacts
circulaires. Notons que la taille | du voisinage considéré doit étre assez grande pour que les
structures épaisses qui contiennent forcément des voxels a distance égale du centre de I’image
ne soient pas détériorés. Ce parametre a été fixé a 25 pour le traitement de nos images pour ne
pas alourdir la charge de calcul, mais on remarque la présence de tache noire dues aux lacunes
(fleche noire) et de structures peu contrastées a I’emplacement des microfissures (fleche
blanche) signifiant qu’en pratique ce filtre conduit & une diminution du contraste des

structures d’intérét.

4.2.4. Elimination des artefacts de bord du masque

iure 4.32 Image apres le pré-traitement
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Enfin, afin de palier au probléme des surfaces longeant la surface du masque, les niveaux de
gris des voxels proches de I’images sont rehaussés par un dégradé. Pour cela, une surface
d’épaisseur 1 voxel est calculée comme décrit précédemment. Les voxels appartenant a cette
surface prennent la valeur 1 tandis que les autres voxels prennent la valeur 0. Un filtrage
gaussien de I’image obtenue puis un masquage a 1’aide du masque précédemment définit
permet d’obtenir un dégradé prenant de forte valeur sur le bord du masque et des valeur de
plus en plus faibles pour les voxels plus éloignés. On ajoute alors a I’image précédente cette
image normalisée et multipliée par la valeur maximale que 1’on souhaite ajouter aux voxels du
bord du masque. La valeur utilisée ici est de 35 pour un écart type du noyau gaussien utilisé
de 5. La Figure 4.33 illustre ce procédé. La courbe en rose représente un profil orthogonal a la
surface du masque, la courbe noire le profil de la surface extraite d’épaisseur 1, la courbe bleu
présente le profil obtenu aprées filtrage gaussien et masquage (trait pointillé). Le résultat final

est présenté Figure 4.32.

f(x)

E
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Figure 4.33 Construction d’un dégradé a partir du bord du masque. Rose : profil orthogonal
a la surface du masque ; noir : profil de la surface extraite d’épaisseur 1 ; bleu : profil
obtenu apres filtrage gaussien et masquage (trait pointillé)

4.25. Commentaire

Apres la phase de prétraitement, I’image qui sera finalement filtrée est débarrassée de la
plupart des artefacts. Nous avons vu que les filtres appliqués, notamment le filtre circulaire,
peu diminuer I’amplitude du signal. Cependant, le détecteur de plan étant trés sensible mais

trés perturbé par les différents artefacts ou bruits géométriques, 1’opération reste bénéfique.
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4.3.Filtrage

La Figure 4.34 est une coupe de I’image obtenue apres application du détecteur de plan
orientable. Pour chacune des images traitées, le paramétre g du détecteur a été fixé a 1.2. On
remarque encore une fois que les microfissures sont bien détectées avec une réponse forte
mais que le fond de I’image présente un fort bruit structuré. De plus, comme pour les parties
épaisses de I’image synthétique, les lacunes sont déformées et I’on voit apparaitre a leur

périphérie un contour.

Figure 4.34Image apres application du detecteur de plan orientable

Apres passage dans le filtre PSCE (cf. Figure 4.35) , les lacunes retrouvent leur forme initiale
et le fond perd son bruit structuré. Le contraste des microfissures est fortement rehaussé. Ici,
le paramétre T du filtre a été fixé a 12, au vu de ’ordre de grandeur de la réponse des

microfissures au détecteur de plan.

_Figure 4.35 Image apres filtre PSCE
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4.4.Post-traitements

4.4.1. Seuillage hysteresis

Les images ainsi obtenues sont alors segmentées. Bien qu’il serait concevable d’implémenter
une méthode complexe de segmentation, I’expérience montre qu’un simple seuillage par
hysteresis est suffisant pour obtenir un résultat trés satisfaisant. Toutefois, les statistiques de
I’image initiale étant variable, le choix des mémes valeurs pour le seuillage des images est
impossible. Pour palier a cette difficulté, les seuils hauts et bas de 1’hysteresis sont calculés

pour chaque image en fonction des statistiques du fond et des lacunes.

Pour un échantillon de coupe (par exemple 15 par volume), on établit une pré-segmentation
des lacunes. Celles-ci étant bien contrasté, ceci se fait simplement grace a un filtrage médian
sur un voisinage de taille 3 et un seuillage automatique par la méthode de Otsu. On calcul
alors les moyennes et écart type des voxels définit comme appartenant aux lacunes et de ceux
du fond. Les seuils adaptés sont finalement calculés comme suit grace a eux parametres Py et

Py choisis par I'utilisateur pour I’ensemble des images :

Shaut = Lond — Ph X 0 fond (5.10)

Shas = Liacunes — Pb X Olacunes (5.11)

Bien sir, ce procéd¢ est rudimentaire et mériterait d’étre approfondi et évalué précisément.
Dans les faits, on constate que cela est suffisant pour obtenir une bonne segmentation de la
plupart des images. Les cas les plus problématiques surviennent lorsque les statistiques de
I’image sont particulierement atypiques ou que I’image présente un artefact trés marqué
venant perturbé la pré-segmentation des lacunes. Dans ces conditions, un réglage manuel du

seuil reste possible.
4.4.2. Analyse en composante connexe

Apres le seuillage, ’image est formée de voxels détectés portant la valeur 1 et de voxels non
détectés portant la valeur 0. Afin de pouvoir exploiter pleinement les résultats de la
segmentation, il est nécessaire d’effectuer une analyse des composantes connexes. Ainsi, on
identifie et regroupe les voxels appartenant & un méme objet, microfissure ou lacune, en
attribuant a chacun un méme label. La Figure 4.36 présente le résultat de la segmentation

apres seuillage hysteresis et analyse des composantes connexes.
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Pour cela, on va itérativement rassembler chaque voxels avec ses voisins. Cette méthode est
classique du traitement de I’image et peut se faire par différents algorithmes. Une méthode
optimisée couplée avec le seuillage hysteresis a ét¢ implémentée ici. En effet, le seuillage
hysteresis requiert lui-méme une analyse de la connexité des voxels et de leurs voisins. De
plus, afin de faciliter 1’analyse des résultats, les composantes sont labellis¢ apres classement
par volume croissant. Ainsi, I’objet représentant le plus grand nombre de voxel prendra le
premier label. Par convention les composantes sont labellisés a partir du label 11, tandis que
la valeur des voxels du fond est fixée a 0 et que les voxels appartenant a la surface du masque

et a aucune composante détectée prennent la valeur 2.

Figure 4.36 Image aprés analyse en composante connexe

4.5.Commentaire

Figure 4.37 Comparaison de I’image originale et apres segmentation
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La Figure 4.37 montre une vue rapprochée sur la zone contenant les microfissures dans

I’image originale et le résultat de la segmentation.

Tout d’abord, remarquons qu’aucun artefact circulaire n’a été¢ détecté. De la microfissure
épaisse au centre (bleu clair) aux microfissures a peine visibles a I’ceil (en bordeaux, bleu
foncé, vert clair ou orange), I’ensemble des microfissures a été correctement détecté et
segmenté. Il en est de méme pour les lacunes. La morphologie des microfissures est dans
I’ensemble bien respectée. On notera quand méme une erreur au niveau des microfissures en
rose et violet qui devraient étre connectés et qui apparaissent comme deux composantes

connexes différentes.

Enfin, on pourra remarquer la présence de composantes connexes de tres petites tailles dues a
une valeur du seuil bas de I’hysteresis trop faible. Toutefois, de part leur taille et leur
morphologie, ces objets ne sauraient étre interprétés comme des microfissures ou des lacunes

et seront ¢liminés par la suite (cf. Chapitre 5).

5. Validation

Dans ce paragraphe, la chaine de traitement sera évaluée sur une série de région d’intéréts
présentant différentes caractéristiques. Les deux premicres (Figure 4.39 a-c et d-f)
représentent un cas facile avec deux microfissures fines ou épaisses relativement bien
contrastées et peu d’artefacts. Les troisieme et quatrieme (Figure 4.40 a-c et d-f) contiennent
une série de microfissures discretes alignées. La principale difficulté de la segmentation de la
troisiéme ROI est de respecter la connectivité des microfissures, tandis que sur la quatriéme
une microfissure est coupée par un artefact circulaire particuliecrement marqué. Enfin, la
Figure 4.41 (a-c et d-f) présente des situations particulicrement difficiles, avec des

microfissures trés peu contrastées et la présence de nombreux artefacts circulaires.

Les figures Figure 4.39, Figure 4.40 et Figure 4.41 montrent le résultat du filtrage et de la
segmentation de plusieurs régions d’intéréts. Afin de faciliter 1’évaluation visuelle de la
segmentation, des marqueurs ont ét¢ placés manuellement aux extrémités des microfissures et

reportés aux mémes positions de I’image segmentée.

La segmentation de I’ensemble des microfissures est satisfaisante: la totalit¢ des
microfissures sont détectées. Aucun artefact circulaire n’est détecté et ceux qui intersectent

des microfissures comme dans la quatrieme ROI (cf. Figure 4.40 d, fleche bleue) ne
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perturbent pas leur segmentation. Dans la troisieme ROI (Figure 4.40 a-c) aucune connexion
malencontreuse entre microfissures voisines n’est a déplorer, ce qui fait que le nombre de
microfissures est exact. Enfin, remarquons que méme les microfissures trés peu contrastées de

la Figure 4.41 sont correctement segmentées.

Les lacunes sont correctement détectées, mais certaines d’entre elles, par exemple dans les
figures Figure 4.39 f (fleche verte) sont déformées. Ces déformations étant déja observables
dans I’image filtrée, il est probable qu’elles interviennent lors du pré-traitement avec

I’application du filtre circulaire.

On remarquera aussi que les voxels situés aux extrémités des microfissures sont parfois mal
détectés (par exemple Figure 4.39 f et Figure 4.40 f, fléches rouge). Ceci est dii a une perte de
contraste causée par la fermeture de la fissure et I’effet de volume partiel, comme illustré sur
la Figure 4.38. Il arrive aussi (cf. Figure 4.40 c et Figure 4.41 c, fléche jaune) que des voxels
au sein méme des microfissures soient mal détectés. De part le caractere tridimensionnel de
nos images, I’'impact de la mauvaise détection de tels voxels est trés faible. En 2D,
I’observation des coupes donne I’impression que la non-détection de certains voxels induit
une perte de connexion, c’est-a-dire la création de deux objets distincts et donc Ia
surévaluation du nombre de microfissures. Pour qu’une telle perte de connexion survienne
effectivement dans les images 3D, il faudrait qu’un certain nombre de voxels de la
microfissure ne soient pas détectés sur chaque coupe et que ces voxels soient connexes. Dans
les faits, ce phénomeéne est trés peu fréquent et on constate dans la plupart des cas que les
voxels d’une microfissure qui semble interrompu portent en fait le méme label. De méme, la
mauvaise détection des extrémités n’aura un réel impact sur les mesures de longueur et
largeur de la microfissure seulement si elle est généralisés a toute les coupes. En ce qui
concerne le volume, on peut considérer raisonnablement que ces voxels sont assez peu

nombreux pour ne pas avoir d’influence réelle.

| -

Figure 4.38 lllustration de la perte de contraste aux extrémités des microfissures par effet de

volume partiel.
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Notons enfin la présence de composantes parasites de tres petites tailles (cf. fleches blanches)
ou d’artefact de segmentation de plus grande taille prés du bord de la travée (cf. Figure 4.39 f
et Figure 4.41 f, fleches grises). Ces derniers sont dus a la présence de large bande sombres
situées sur le bord des travées dans I’image originale et I’image filtrée qui correspondent a des
zones de remodelage, c’est-a-dire du tissus osseux faiblement minéralisé. Comme nous
I’avons dit précédemment, le volume et la morphologie de ces artefacts est bien différente de

celles des microfissures et des lacunes. Il sera donc possible par la suite de les ¢liminer (cf

Chapitre 5).
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Figure 4.39 Comparaison des images originales, filtrées et segmentées sur des régions

d’intérét. a,c : original ; b-e : images filtrées ; c-f : images segmentées
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Figure 4.40 Comparaison des images originales, filtrées et segmentées sur des régions

d’intérét. a,c : original ; b-e : images filtrées ; c-f : images segmentées
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Figure 4.41 Comparaison des images originales, filtrées et segmentées sur des régions

d’intérét. a,c : original ; b-e : images filtrées ; c-f : images segmentées
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6. Structure — Programmation

6.1.Intégration

De par la taille des images a traiter, chaque étape de cette chaine de traitement a été optimisée
dans I’objectif de trouver un compromis entre la place occupée en mémoire et le temps
d’exécution. En effet, le chargement d’images de cette taille (>1Gb) représente une part
importante du temps nécessaire a ’exécution du programme. Afin de limiter les temps de
lecture/écriture en mémoire, il est préférable d’exécuter I’ensemble du traitement dans un
méme programme. De plus, cela permet une plus grande facilité d’utilisation et une meilleure

articulation entre les différentes étapes.
6.2.Optimisation de la mémoire nécessaire

Toutefois, il est impossible d’allouer en méme temps 1’ensemble des volumes nécessaires a
tous les traitements. Soit une image de 1GB codée en entiers non signés sur 8 bits a traiter. Le
volume du masque est lui aussi codé en entiers non signés sur 8§ bits et occupera lui aussi
1GB. Le pré-traitement se fait sur des images a valeur réelles codées sur 32 bits, le volume
préparé occupe donc 4GB. Afin de conserver une précision maximale, le détecteur orientable
de plan a été implémenté pour travailler avec des nombres réels codés sur 64 bits et produit
donc un volume de 8 GB. Le volume obtenu apres filtrage PSCE est codé en nombre réels sur
32 bits, sa taille est donc de 4GB. Enfin, le résultat de la segmentation est contenu dans un
volume de 4GB codé en entiers non signés sur 32 bits afin de permettre la labellisation d’un
nombre suffisant de composantes connexes. Au final, le traitement d’un seul volume de 1GB

obligerait a allouer 22GB de mémoire, ce qui n’est possible sur les machines standards.

Une solution a été trouvée en remarquant que méme si la plupart des traitements sont
enticrement 3D, I’analyse d’une coupe ne fait appel qu’a un nombre limité de coupes
successives. Bien évidemment, ce nombre dépend du traitement effectuer et des divers
paramétres, comme les tailles de voisinage considérés par exemple. Le traitement du volume
se faisant une coupe apres I’autre, un ensemble de piles contenant un certain nombre d’images
de différentes natures est alloué en mémoire et va servir au traitement de la coupe située au
centre de la pile. Au fur et a mesure que les traitements sont effectués, de nouvelles coupes
sont empilées et les premicres coupes n’étant plus utile pour les traitements postérieurs sont
dépilées et enregistrées dans des fichier séparés. Bien évidemment, le systéme doit &tre

parfaitement coordonné de fagon a ce que les différents traitement s’enchainent correctement.
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A la fin du programme, les différentes coupes enregistrées au fur et 8 mesures sont regroupées

afin de composer différents volumes exploitables.

6.3. Parametres de calculs

Les parametres rentrant en jeu lors du pré-traitement qui ont été déja été évoqueés sont :

La taille du filtre médian intervenant lors de la création du masque

L épaisseur du bord du masque

- Le paramétre de la gaussienne utilisé lors du filtrage passe-haut

La taille de la fenétre considérée lors du filtrage circulaire

L’amplitude et la largeur du dégradé ajouté au bord du masque
En ce qui concerne le filtrage, nos avons :

- Le paramétre des dérivées de noyaux gaussiens utilisées par le détecteur de plan

orientable
- Les paramétre t et . du filtrage adaptatif
- Lataille des voisinages considérés lors du filtrage adaptatif
Et enfin pour le post-traitement :
- Les paramétres Psup et Pinf rentrant en jeu pour le calcul automatique des seuils

Outre ces parameétres, il existe un certain nombre de paramétres exclusivement relatifs aux
calculs. Il s’agit principalement de la taille des fenétres utilisées lors des diverses
convolutions de I’image avec des noyaux gaussiens ou leurs dérivées. L expérience montre
que pour un paramétre du noyau ¢ donng, une taille de fenétre de 5x o permet une bonne
approximation ; c’est-a-dire que 1’on peut considérer raisonnablement que le noyau prend des
valeurs nulles aprés 5xo . Les tailles de fenétre utilisées seront donc choisies comme le

premier entier supérieur ou égala Sxo .

En ce qui concerne la taille des voisinages considérés par le filtrage PSCE, on peut 1a aussi

utiliser cette régle en choisissant le premier entier supérieur a 5x o . En effet, nous avons vu
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que l’on peut interpréter ce filtrage comme une convolution de I’image avec un

masque adaptatif:
w, (h) = c(x,x-h)-r(S(x),S(x—h))= M x(h)-M "x(h).
Si |n|> 5%, alors M (h)~ 0 (noyau gaussien) et alors w, (h)~0.
6.4.Conclusion : performances

Grace a la technique décrite précédemment, on peut faire tourner le programme sur un volume
de 1GB avec les parametres typiques en n’allouant que 6GB. Toutefois, on verra la création
d’environ 16GB de fichiers temporaires. Ces fichiers peuvent étre effacés dés la fin du
traitement mais il est préférable dans un premier temps de les conserver. En effet,
I’implémentation permet de réutiliser une partie de ces fichiers dans le cas ou on voudrait
relancer le traitement avec différents parameétres, par exemple les seuils du seuillage

hysteresis.

Toutefois, 1’application de la méthode a nos images reste lourde et coliteuse en temps. Le
traitement d’un volume de 1GB (2048x2048x256 voxels codés en 8bits) est supérieur a 12h
sur les unités de calcul de I’ESRF. 1l faut aussi considérer que le matériau étant poreux, on ne
traite qu’environ 20% du volume grace au masquage. Ceci est serait a prendre en compte pour

I’utilisation de la procédure de traitement sur des images d’os cortical par exemple.

La plus grosse charge de calcul est demandée par le détecteur orientable de plan qui nécessite
la convolution du volume avec 6 dérivées partielles de noyaux gaussiens. En choisissant la

valeur du parametre oy a 1.2 et en suivant la régle énoncee ci-dessus, on arrive a la

convolution du volume avec un masque tridimensionnel de taille 6, c’est-a-dire 216 voxels.
7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montr¢ les limites du détecteur orientable de structures planaire
DPO proposé par Aguet[Aguet '05] et décrit un filtre adaptatif réhausseur de contraste des
structures planaires, le filtre PSCE. Quantitativement et qualitativement parlant, les tests
effectués ont montré I’intérét de 1’utilisation de ce filtre en complément du détecteur de plan

et la supériorit¢ de cette combinaison par rapport au filtrage bilatéral et a la diffusion
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anisotrope. Nous avons par ailleurs montré sur une image synthétique que 1’utilisation du

filtre PSCE permet une segmentation satisfaisante des structures planaires peu contrastées.

Afin de mettre en ceuvre efficacement ce filtre en vue de la segmentation des structures
d’intérét de nos images, des phases de pré- et post- traitement sont nécessaires. Une séquence
de traitements simples a été proposée et s’est montrée satisfaisante sur une série de région
d’intérét présentant divers cas de figures. Finalement, nous disposons d’une procédure
automatique de segmentation de nos images. Aucun parameétre précis n’est a régler
spécifiquement pour chaque image, si bien qu’une utilisation en série avec des parametres

fixés une fois pour toutes est possible.

Méme si des solutions ont été trouvées quant a 1’optimisation, cette procédure reste
particulicrement coliteuse en charge et en temps de calcul, majoritairement a cause du

détecteur orientable de plans.

L’objectif général de ce travail est la quantification des microfissures et des lacunes dans les
échantillons d’os trabéculaire. Apres avoir acquis les images et procédé a leur segmentation, il
s’agit d’analyser les objets segmentés afin d’extraire des images des parameétres quantificatifs.
Au préalable, une discrimination entre les microfissures et les lacunes sera nécessaire. Ces

deux points font I’objet du chapitre 5.
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Chapitre 5

Analyse morphologique des objets segmentés pour la
discrimination des lacunes et la quantification des
microfissures

1. Introduction

L’obtention d’images 3D micrométriques de microfissures dans leur environnement proche
permet une analyse qualitative inédite des phénomenes d’endommagement du tissu 0sseux.
De plus, la segmentation des microfissures dans ces images grace aux methodes décrites
précédemment donne accés a des informations quantitatives. En effet, une fois les images
segmentées, les microfissures et les lacunes présentes dans I’image peuvent étre considérées
comme des objets indépendants et labellisés. On peut alors effectuer un certain nombre de

mesures.

On désigne les objets segmentés par leur label n et on définit la fonction duale :

{L:R3—>N 5.)

vxeR?: L(x): n <> xest un point del'objet ayant pour labeln
Nous avons vu que de part la structure hiérarchique du tissu osseux et les multiples
interactions entre les différents paramétres de la qualité osseuse, I’étude des phénomenes
d’endommagement devrait étre effectuée en considérant simultanément un grand nombre de
facteurs de différentes natures et a différentes échelles. De part I’échelle que nous avons
choisi, nos images contiennent un grand nombre d’informations complémentaires aux
mesures sur les microfissures, notamment des mesures sur les lacunes et les parametres

microarchitecturaux. Une analyse de ces parameétres, extrait d’images acquises sur un grand
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nombre d’échantillons de différentes natures, pourra permettre de mettre en lumiére des

relations entre les microfissures et le tissu osseux.

Les traitements décrits jusqu’a présent ne permettent pas toutefois de différencier les
microfissures des lacunes voire des artefacts de segmentation. Nous verrons qu’il est possible

de les classifier grace a des mesures sur la morphologie des objets segmenteés.

Dans ce chapitre, nous décrivons les paramétres extraits des images segmentées en justifiant
leur choix ainsi que les algorithmes mis en ceuvre pour effectuer ces mesures. Une fois les
paramétres morphologiques extraits, la classification n’est pas directe. Une méthode simple de
type « n plus proches voisins » a été développée a cet effet. Elle sera décrite et évaluée dans

ce chapitre.

2. Extraction de parameétres quantitatifs

2.1.Paramétres principaux
2.1.1. Problématique

Les paramétres principaux des objets segmentés sont leur longueur, largeur, épaisseur, et
volume (notés Cr.Le, Cr.W, Cr.Ep et Cr.V lorsqu’il s’agit de microfissure). Si le calcul du
volume se fait de fagon directe (cf. 2.1.3), les mesures de tailles sont en revanche
problématiques. Du fait de la complexité et de la variabilité de la forme des microfissures, il

est difficile de definir des parametres pertinents.

Comme nous I’avons vu précédemment, les microfissures linéaires se présentent sous la
forme d’un plan distordu présentant des irrégularités (trous, appendices, bords irréguliers).
Dans les coupes 2D, elles apparaissent comme des lignes courbes ou brisées. Une mesure de
leur longueur peut étre effectuée directement (Cr.Le). Dans la littérature, la longueur est la
seule mesure morphologique donnée dans la plupart des cas. Parfois, on donne une mesure de

I’épaisseur, effectuee au point ou la fissure est la plus épaisse.

En 3D, aucune définition directe et univogue n’existe. La longueur pourrait étre définie
comme le diameétre de I’objet au sens topologique, c’est-a-dire la plus grande distance entre
deux points appartenant a I’objet. Toutefois, en tant que maximum absolu, cette mesure est
sensible au bruit et aux irrégularités. En outre, cette mesure ne garantit pas une mesure de la
microfissure dans sa direction principale. On peut aussi vouloir définir la largeur de la

microfissure. Avec cette méthode, aucune définition théorique n’est disponible. De part sa
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variabilité, I’épaisseur de la fissure ne peut étre completement définie par un seul parametre.

Des mesures de I’épaisseur moyenne, maximale et minimale sont nécessaires.

Enfin, le cas des microfissures non-linéaires (complexes) est encore plus problématique. Les
observations ont montré I’extréme variété morphologique des microdommages, si bien qu’on
ne peut méme pas a priori les classer en familles distinctes (linéaires, croisés, diffus,
paralléles). Contrairement au cas 2D ou les microfissures complexes sont en général décrites
grace a la surface qu’elles occupent sur la coupe, il serait souhaitable de généraliser les
parametres et d’effectuer la méme mesure sur tous les microdommages, ainsi que sur les
lacunes. Les mesures servant a classifier les objets, il serait aberrant de définir une mesure

différente pour chaque type d’objet.

2.1.2. Solution choisie

Afin d’obtenir des mesures fiables, bien définies et peu sensibles au bruit, nous avons choisi
de modéliser les porosités —microfissures et lacunes- par des ellipsoides. La modélisation des
microfissures par des ellipsoides bien adaptés donne acces a 3 directions principales (direction
des axes de I’ellipsoide) ainsi qu’aux dimensions des axes correspondants. La modélisation
utilisée est basée sur la méthode des moments. La méthode prend en compte I’ensemble des

voxels, ce qui la rend peu sensible au bruit et aux irrégularités.

Pour les microfissures simples, les deux plus grands axes de I’ellipsoide peuvent étre
identifiés aux longueur et largeur de la fissure. En revanche, le troisieme axe ne donne pas
acces a I’épaisseur du fait de la possible distorsion de la fissure. Nous utiliserons donc la carte
d’épaisseur directe définie en chaque point par le diametre de la plus grande sphére incluse
dans I’objet qui consiste a modéliser I’objet par une multitude de sphére de rayons variables et

qui donne donc acces aux épaisseurs moyennes, maximales, et minimales.

2.1.3. Mise en oeuvre

a. Volume, centre de gravité

Le volume de I’objet portant le label n est simplement mesuré par comptage du nombre de

voxels et multiplication par leur taille.
Vol(n)= (Ao )° xcard(x € R®, L(x)=n) (5.2)

OU A, désigne la taille de voxel de I’image et (A, )3 représentant le volume des voxels.
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Les coordonnées du centre de gravité sont calculées par moyennage des coordonnées de

chaque point appartenant a I’objet.
b. Modélisation par des ellipsoides
La modélisation des objets par un ellipsoide se fait grace a la méthode des moments.
Les moments d’ordre 2 de tout objet C sont calculés et placés dans une matrice M. telle

que :

Moo Mi1o0 Miga
Mc =| M110 Mgoo Moas (5.3)

IVIl,O,l IvIO,l,l MO,O,Z

Ly (xoxg)® (y-vg) (2-2)° (5.4)

avec M =—
abe Vol (x,y,2)eC

Cette matrice étant symétrique, elle admet une base orthogonale de vecteurs propres. Soit

M = A, > A5 ses valeurs propres classees par ordre décroissant, alors on montre que les demi

axes de I’ellipsoide ayant pour matrice des moments M. sont de dimensionL, =,/5-4, ,
L, =454, etL, =454, .

Preuve :

La preuve fait appel au calcul intégral. Pour cela, nous allons travailler dans I’espace continu
R,

Soit un ellipsoide (E) de demi-axes a, b et ¢ (réels positifs). On va se placer dans la base

(e4.€,.€. )constituée des vecteurs unitaires de méme direction que les demi-axes respectifs.

Calculons le moment d’ordre 2 de I’ellipsoide dans la direction principale définie pare,, .

1
M 2,0,0 = \/_Ol(é)XZdXdde (55)

En posant :

z
c (5.6)
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On rameéne le volume d’intégration a une sphére de rayon 1, notée S.

_ 1 n2 ' ' '
M, 00 _Wl(ax) adx' bdy ' cdz

a’he ¢ v
M”*’:W! X2 dx" dy ' dz (5.7)

En passant en coordonnées sphériques :

aSbC127r7r
_ 2 a2 Oein2 4. r2cin .
M, o0 = Vol !!!r cos“ #sin”“g-r°sing-dgdadr
a3bC127r7z' A , -,
M2’°’°:V—0I£Hr cos’ @sin® ¢-dgdadr
aSbcl A 2z ) V4 -
M2'°’°=W!r drz[cos 9d0£sm ¢ dg
abe [r°] % )
M,yo=—|—| -7 |Sing(l—cos” ¢) d
200 = /0 {51 72'! é( g)de
_abe 7 ][‘sin¢d¢—]£sin¢cosz¢d¢
200" vol 5 (4 )
M, =2 7 | [_cosg] —| 252 ’ _a3bC.£.(2_£j
*? Vol 5 ° 3 |,) Vol 5 3
M. = a’bc 7 4 @
20072 E a2 & 5.8
ﬂ7zabc 53 5 (5.8)

Par symétrie, on a finalement :
a’ b? ¢’
M 2,00 — ? M 0,20 — ? M 002 — ? (5.9)

Soit un objet quelconque dont on connait la matrice M. des moments centrés d’ordre 2. M,

est symétrique donc diagonalisable. Soit 4, > 4, > 4, ses valeurs propres classées par ordre

décroissant et e,,e,,e, les vecteurs propres associés. Alors dans le repére muni de la base

(e,,e,,e,), lamatrice des moments s’écrit :

M '2,00 M I1,1,0 M I1,0,1 4 0 0
M Ic =M '1,1,0 M lo,z,o M Io,1,1 =10 /12 0 (5.10)
M '1,0,1 M lo,1,1 M Io,o,z 0 0 4
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D’ou :
M 'z,o,o = ﬂ'l M '0,2,0 = iz M Io,o,z = ﬂvs (5-11)

Pour modéliser I’objet, on va chercher un ellipsoide décrit par la méme matrice des moments

d’ordre 2. Ce qui impose par unicité de la diagonalisation et des valeurs propres:

, a’ , b? , c?
M 2,0,0 :? M 0,2,0 :? M 0,0,2 :? (5.12)
Et: (e1.€5.,63)=(€a.€p.€¢) (5.13)

Finalement, la diagonalisation de la matrice des moments d’inertie donne accés aux directions
principales et aux dimensions des demi-axes de I’ellipse décrite par la méme matrice par la

formule :

a=454 b=,5 4, C=454, (5.14)

c. Carte d’épaisseur

Soit une image binaire contenant un objet X. La carte d’épaisseur définit une épaisseur locale
en chaque point de X. Elle est définie par Hildebrand et Ruegsegger[Hildebrand '97] en tout
point x comme le diameétre maximal des boules incluses dans X et contenant le point de

calcul.
Ep(x) = 2xmax({r | x € B(y,r) < X,y € X}) (5.15)
La carte d’épaisseur est calculée ici de la fagon suivante [Martin-badosa '03]:
1. Calcul de la carte de distance

La distance choisie ici est une distance discréte de chanfrein (3,4,5) qui se rapproche en

général au mieux de la distance euclidienne [Borgerfors '84] de I’espace continu.
Cette distance entre x = (i, j,k) et y=(i', j',k") est définie comme :

dc (X,y) = 3.(max - med) + 4.(med - min) + 5.min

avec :
max = max(i —il,|j - j', |k — k)
min = min(i —i1,|j - j'. [k k)
med = med(i —i',|j - j. ]k k)
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La carte de distance CD est alors définie en tout pointx de I’image appartenant a I’objet X de

complémentaire X par :
CD(x):dC(x,Y):inf{dc(x,y):er} (5.16)

2. Extraction de I’axe médian

L’axe médian est défini comme constitué des maxima locaux de la carte des distances. On le
calcule en sélectionnant les points de la carte de distance dont la valeur est plus grande que

celles de ses voisins.
3. Tri des points de I’axe médian par ordre croissant
4. Propagation

Les points de I’axe médian sont considérés successivement dans I’ordre établi par le tri. Soit

un point xde I’axe médian, si le point yest inclus dans la boule centrée en x et de rayon
r =CD(x), alors y prend lui-méme la valeur r. D’apres les propriétés de I’axe médian, chaque

point de X est inclus au moins une fois dans une de ces boules.

Le calcul de la carte d’épaisseur est appliqué tout d’abord sur I’image contenant les porosités
segmentees afin de connaitre I’épaisseur locale des objets. Elle peut aussi étre calculée sur le

masque afin d’obtenir I’épaisseur des travées en tout point.

2.1.4. Validation

La méthode de modélisation par les ellipsoides a été d’abord éprouvée sur de fantdmes puis
sur image reelle. Le premier fantbme est constitué d’un parallélépipéde de dimensions
20x50x200 pixels, le second d’un ellipsoide d’axes 20, 60 et 200, et le troisieme d’une plaque
de dimension 10x50x200 ondulant selon une sinusoide d’amplitude 10. Pour cela, des
volumes synthétiques ont été créés, les objets prenant la valeur 100, le fond la valeur 128.
Aprés qu’un bruit d’écart type 16 ait eté ajouté, le volume a été binarisé par seuillage. Des

rendus 3D des fantdmes bruités sont présentés Figure 5.1 .
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Figure 5.1 Image synthétique pour la validation de la modélisation des objets par des

Les résultats de la modélisation pour les objets bruités et non-bruités sont présentés dans le

ellipsoides

Tableau 5.1 .

L1 | erreur | L2 |erreur | L3 | erreur
Objets non bruités
Ellipsoide 200.1 0.1 60.0 0.0 20.3 0.3
200x60x20
Parallélépipéde | 254.8 54.8 64.2 14.2 21.3 1.3
200x50x20
Plaque ondulée | 252.7 52.7 68.7 18.7 21.1 11.1
200x50x10
Objets bruités
Ellipsoide 209.6 9.6 65.4 5.4 28.9 8.9
200x60x20
Parallélépipede | 262.4 62.4 71.3 21.3 19.6 -0.4
200x50x20
Plague ondulée | 261.4 61.4 73.2 23.2 27.4 17.4
200x50x10

Tableau 5.1 Résultat de la modélisation des objets de I’image synthétique par des ellipsoides

Les résultats sont presque parfaits pour I’ellipsoide non bruité et globalement satisfaisants
pour I’ellipsoide bruité. L’erreur de I’ordre de la dizaine de voxels qui apparait est clairement

due au bruit ajouté et non a la méthode de mesure. Pour les deux autres objets, I’erreur est
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plus conséquente. De fait, il est difficile d’adapter une ellipse a un rectangle. Dans notre cas,
la forme des objets sera généralement plus proche de I’ellipsoide. Si la longueur du troisieme
axe correspond a I’épaisseur pour les deux premiers objets, elle est largement surévaluée pour
la plague ondulée. Ce résultat est prévisible, du fait de la distorsion. Une illustration des

causes de ces erreurs est donnée Figure 5.2.

~

a b

Figure 5.2 Erreur systématique de la modélisation d’objets parallélépipédiques (a) ou
distordus (b) par des ellipsoides

Le logiciel de rendu 3D Avizo permet de visualiser les ellipsoides modélisant chaque objet.
Deux vues d’un volume contenant des lacunes et une microfissure sont données Figure 5.3.
Visuellement, la modélisation est pertinente. L’ellipsoide correspondant a la microfissure est
bien orienté, et ses demi-axes correspondent a des mesures de longueur et largeur qui auraient
été effectuées manuellement. Comme prévu, le troisiéme axe ne correspond pas a I’épaisseur,

du fait de la distorsion.
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Figure 5.3 Validation de la méthode de mesures : comparaison de I’objet réel et de
I’ellipsoide le modélisant. a-b : Rendus 3D présentant un microfissure et des lacunes (face et
profil) ; c-d : ellipsoides de modélisation

2.2.Parametres secondaires

Une série de parametres secondaires, i.e. dérives des paramétres primaires, peuvent étre
calculés simplement. Certains de ces paramétres ont un intérét pour I’étude des microfissures,
tels que la surface, le rapport L1/L2 aussi appelé facteur de forme ou « aspect ratio », et
éventuellement le rapport L2/L3 —jamais encore utilisé- qui renseigne sur le caractére planaire
ou distordu de la microfissure. Les rapports entre les dimensions de I’ellipse et I’épaisseur
moyenne (L1/L2, L1/L3, L1/Ep., L2/L3, L2/Ep. L3/Ep.) sont calculés directement.

La surface (Surf) est approximée par le rapport du volume total et de I’épaisseur moyenne. On

considére que pour chaque élément de volume du microfissure dV centré au point X :

dV (X) = Ep(X).dS(X) (5.17)
Alors :
Vol = [dV(X)= [Ep(X).dS(X)~ Ep-Surf
XeC XeC (518)
Surf =Vol / Ep (5.19)
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D’autres parameétres sont plus utiles pour la détermination de la nature de I’objet segmenté.
Ainsi, la proportion de voxels appartenant au bord du masque (notée prop.bord) sert a
éliminer un certain type d’artefact. En effet, les bords de I’0s n’étant pas nets sur I’image, il
arrive qu’une surface sombre apparaisse en bordure du masque. Pour ce type d’artefacts, le
parametre prop.bord est important. Pour les microfissures et les lacunes, il est faible. Les
seuls cas ambigués sont les vrais microfissures longeant le bord de I’os et les lacunes tres
proches du bord de I’0s. Dans le premier cas, il s’agit en général de fissures créées lors de la
préparation de I’échantillon, ou dues a la résine. Dans le second cas, on peut raisonnablement
estimer que le nombre de lacunes éliminées a tort reste trés minoritaire et n’influence pas les
statistiques générales. La proportion prop.bord(n) de voxels de I’objet portant le label n

appartenant aussi au bord du masque (portant le label 2) est définie simplement par :
prop.bord(n) = card (X € R, label (X) = n, Masque(X) = 2) (5.20)

Le « taux de remplissage» est destiné a différencier les lacunes des microfissures en mesurant
la similitude de I’objet avec I’ellipsoide qui le modélise. Ainsi, les lacunes étant a priori de
forme ellipsoidale, ce paramétre sera éleve. Au contraire, du fait des distorsions quasi-
systématiques et des différences d’épaisseur locale les microfissures vont étre inscrites dans
I’ellipsoide, mais leur morphologie et leur volume seront trés différents. Le taux de
remplissage est calculé comme le ratio entre le volume Vvéritable de I’objet et le volume de

I’ellipsoide modélisé.

Vol
prop.Ell =——— (5.21)
4 LLL
3 22 2

Sa valeur est proche de 1 pour les objets ellipsoidaux voire simplement convexes, proche de 0

pour les objets planaires distordus tels les microfissures.

Le nombre de voxels épais (noté nEpVox) est calculé a partir de la distribution des épaisseurs
donnée par la carte d’épaisseur. 1l s’agit en fait de dénombrer les voxels dont I’épaisseur est
supérieure a la moyenne majorée de la valeur de I’écart type des valeurs de I’épaisseur locale.
La définition de ce paramétre n’est pas assez éprouvée pour qu’il ait une véritable
signification. En outre, une normalisation par le volume de I’objet serait peut étre nécessaire
mais possede aussi des inconvénients. Cependant, les microfissures ayant en général une carte

d’épaisseur globalement uniforme, une valeur importante de ce parametre indique une
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anomalie, par exemple un artefact ou un microfissure complexe. Une analyse plus fine de ce
parameétre pourrait permettre a terme de déterminer automatiquement si un microfissure

traverse une lacune.

2.3.Autres parametres

En plus des parametres calculés sur chaque objet segmenté, on peut accéder a des paramétres
globaux donnant une information sur le volume entier d’os image. Le plus simple de ces

parameétres est la fraction de tissu osseux, notée BVTV, définie comme :

BVTV =2V (5.22)
TV

ou TV est le volume total de I’image et BV le volume de tissus osseux présent dans I’image.

En pratique, BV est calculé a partir du masque.
BV =card (X € R?, Masque(X) > 0) (5.23)

Ainsi, on peut considérer le nombre total de microfissures présents dans I’image Cr.N, la
densité de microfissures définie par le rapport entre le nombre de microfissures et le volume

d’os imagé (Cr.Dn = Crn
BV

ou BV: volume d’os imagé) et la densité de volume de

microfissure définie par le rapport entre le volume total des microfissures présentent dans le

. , CrV total
volume et le volume d’os imagé (CrV.Dn= ———)

BV

3. Classification automatique

3.1.Introduction

En plus de fournir des résultats quantitatifs sur les porosités présentes dans les images
analysées, en vue par exemple d’études statistiques sur I’influence de divers parametres
biologiques (age, sexe, prise de médicament), nous proposons d’analyser ces paramétres lors
d’une classification automatique des objets segmentés (microfissures, lacunes, artefacts). En
effet, c’est la morphologie de ces objets qui permet de déterminer leur nature, puisque aucune

autre donnée n’est disponible (marqueur biologique, couleur, etc.).

Dans la majorité des cas, la décision sur la nature de I’objet est directe. Dans certains autres
cas (artefacts plans, lacunes grandes et allongées, microfissures de petite taille), il est difficile
méme pour I’ceil humain de déterminer le type de I’objet. La difficulté réside dans la diversité
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de la morphologie des microfissures qui empéche d’utiliser un critére simple en fixant des
seuils. Le Tableau 5.2 montre les paramétres calculés sur des objets classés manuellement.
Dans la premiére colonne du tableau, on trouve le label de chaque objet et dans la deuxieme
colonne la classe de I’objet déterminée manuellement (1 : microfissure ; 2: lacune; 3:
artefact). La troisiéme colonne indique leur volume, tandis que la quatrieme contient les rangs
des objets classés par volume décroissant (Cl. % Vol). Les cinquiéme et sixieme colonnes
rapportent la longueur de chaque objet et leur rang pour un classement par longueur
décroissante (Cl. % L), tandis que la sixieme et la septieme contiennent le rapport
longueur/largeur et le classement selon ce paramétre (Cl. % L/). Dans les trois cas, on constate
une forte variabilité. Le tri selon le volume est completement différent du tri selon la longueur
ou le rapport longueur/largeur. De plus, pour chacun de ces tris, les classes sont dispersées si

bien qu’on ne peut trouver des seuils séparant clairement les classes.

Label Classe | Volume | Cl. % Vol |Longueur | Cl. % L L/l Cl. % L/
32 1 1454,3 1 42,663 5 1,724 6
30 1 1509,2 3 37,073 1 1,428 3
29 1 1569,6 6 90,904 14 6,978 14
28 1 1619,0 7 39,81 2 1,194 1
13 1 2165,0 9 75,705 13 191 10
15 1 2505,3 11 57,866 6 1,788 8
24 1 2505,3 12 71,55 11 1,534 4
38 1 2543,7 14 75,538 12 1,762 7
59 2 1457,1 2 42,347 4 1,801 9
77 2 1517,4 4 65,697 10 2,665 13
34 2 1536,6 5 42,022 3 1,211 2
168 2 1728,7 8 58,753 7 2,659 12
41 3 2461,4 10 61,486 9 2,462 11
12 3 2508,0 13 58,887 8 1,692 5

Tableau 5.2 Classement d’une série d’objets segmentés (microfissures, lacunes, artefacts) en
fonction de différents parameétres : volume, longueur, rapport longueur/largeur

La solution proposée consiste a déterminer la nature d’un objet segmenté en le comparant a un
jeu d’objets de référence classifiés manuellement. Ainsi, a condition que cet ensemble
d’apprentissage soit représentatif de la réalité et contienne toutes les morphologies possibles
par classe, on s’affranchit de la nécessité de « modéliser » chaque classe. La classe de chaque
objet est alors déterminée par celle de I’objet le plus ressemblant de I’ensemble
d’apprentissage. La difficulté est alors de définir correctement la « ressemblance » entre

objets a partir des parametres morphologiques calculés.
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La classification automatique de variables décrites par des parametres grace a une base de
données d’apprentissage est une discipline a part entiere des Statistiques et du Traitement de
Données. Le but de cette partie est de développer un outil simple mais efficace et robuste a

partir d’idées de base.

3.2.Méthode
3.2.1. Constitution de I’ensemble d’apprentissage

Afin de constituer la base de référence, 5 volumes (2048x2048x1600 voxels) imagés sur 5
échantillons provenant de 4 patients ont été analysés. La chaine de traitement a été appliquée
a tous ces volumes avec les mémes paramétres usuels. En effet, il est important que les
données de référence et les données d’apprentissage soient obtenues dans les mémes

conditions.

Pour chacun de ces volumes, la classe de tous les labels a été déterminée visuellement. En
fait, vu le nombre important de labels, seuls les microfissures et les gros artefacts ont été
repérés. Les labels n’ayant pas été reconnus comme des microfissures ou des lacunes ont été
classés comme des lacunes. Bien que théoriquement inexacte, on peut supposer d’une part que
les vraies lacunes sont suffisamment nombreuses pour que les statistiques ne soient pas
modifiées par quelques artefacts de petite taille. D’autre part, la classification d’objets trés
petits (en volume ou en longueur) est forcément approximative du fait que I’on travaille sur

une image discréte.

D’autre part, ces données ont été retravaillées afin que I’ensemble d’apprentissage soit bien
représentatif. En ce qui concerne les microfissures, toutes les microfissures repérées ont été
intégrées dans la base de référence. L analyse de ces 5 échantillons a conduit a la détection de
75 microfissures. Qualitativement, cet ensemble semble représentatif de la diversité des
microfissures que I’on peut rencontrer. L’ensemble des artefacts détectés a été manuellement
nettoyé. En effet, un grand nombre d’artefacts ayant une morphologie proche de celle des
vraies microfissures, la classification de certains objets se révele hasardeuse. Nous avons donc
choisi de supprimer les artefacts qui se rapprochaient le plus de microfissures. Finalement,
environ 150 artefacts ont été placés dans I’ensemble d’apprentissage. Enfin, du fait de leur
grand nombre, les lacunes ont été décimées dans la base de référence. En effet, nous pouvons
d’abord supposer que contrairement aux microfissures et artefacts, la morphologie des lacunes
est assez réguliere. Dans ce cas un sous-échantillonnage n’induit a priori aucun biais en

supprimant seulement les redondances. Une telle réduction permet alors de diminuer
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grandement la taille de I’ensemble de référence, donc le temps et la charge de calcul. Aussi,
on peut craindre que la sur-représentation des lacunes de la base méne a des erreurs de
classification en faveur des lacunes. Afin de respecter la représentativité des données par
rapport a tous les parameétres, nous avons arbitrairement éliminé une proportion de lacunes
aprés les avoir classés selon différents paramétres. Tout d’abord, 3 lacunes sur 4 ont été
éliminées apres les avoir classés par volume croissant. Puis 3 sur 4 apreés classement par la
longueur, 3 sur 4 aprés classement par rapport longueur/largeur et enfin 1 sur 2 apres
classement selon la largeur. Finalement, le rapport de décimation est de 4x4x4x2=128 et
environ 420 lacunes sont intégrées dans la base de référence.

Finalement, I’ensemble des parameétres morphologiques sur les objets sélectionnés, additionné
de la classe d’appartenance de chaque objet, a été regroupé dans un méme fichier destiné a

étre placé en entrée de la fonction de classification.

3.2.2. Réduction

Pour chacun des paramétres de I’ensemble d’apprentissage et de I’ensemble a classifier, on
travaille en fait sur la variable centrée réduite correspondante. Ainsi, on soustrait a chaque
parameétre sa valeur moyenne dans I’ensemble d’apprentissage puis on divise par la valeur de
son écart-type dans I’ensemble d’apprentissage. Cette opération commune en statistique

permet de s’affranchir des unités et des différences de dispersion.

3.2.3. Classification des objets

La classification des objets est faite grace a une distance calculée entre I’objet a classifier et
chacun des objets de I’ensemble d’apprentissage. La classe attribuée est alors celle de I’objet
I’ensemble d’apprentissage le plus proche, c’est-a-dire minimisant la distance, la distance

étant calculée a partir de I’erreur de chacun des parameétres élevée au carree.

Malgré la réduction des données, on observe pour les paramétres primaires des répartitions
tres inégales comme le montre la Figure 5.4 pour le volume. Les microfissures forment un
nuage a gauche dont la dispersion n’est pas du méme ordre de grandeur que celle du nuage

des lacunes, apparaissant écrasé.
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Figure 5.4 Distribution de la variable réduite correspondant au volume. Nuage de gauche :
microfissures, Nuage de droite : lacunes

Cette mauvaise répartition a pour conséquence un espace des données trés inhomogéne qui ne
peut étre que néfaste pour la classification. De plus, il serait souhaitable de s’affranchir des
ordres de grandeurs pour le calcul des distances. Par exemple, I’erreur de longueur entre une
lacune de longueur 10um et une lacune de longueur 20um devrait étre identique a I’erreur
enter une fissure de 100um et une fissure de 200pm. Inversement, un objet de 1000pm®
devrait étre plus « proche » d’un artefact ou d’une fissure de 2000um?® que d’une lacune de
10pm?. On applique donc aux paramétres primaires (volume, longueur, largeur, épaisseur) la

fonction logarithme. Ainsi pour notre exemple :
log(20)-log(10) = log(2) = log(200)-log(100)

Sur la Figure 5.5 montrant la répartition du logarithme de la variable réduite du volume, on

constate que cette opération permet d’homogenéisé les données.
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Figure 5.5 Distribution du logarithme de la variable réduite correspondant au volume. Nuage
de gauche : microfissures, Nuage de droite : lacunes

Soit I’objet de label n I’objet a classifier et I’objet de label r un objet de I’ensemble
d’apprentissage. Le volume (réduit) de I’objet n est noté Vol, , celui de I’objet r Vol, et

respectivement pour les autres paramétres. On calcule la distance Dy,

D,, _[Iog(VoI )—log(Vol )* +[log(L1, ) log(L1, )’

+[log(L2, )~ log(L2, )J" +log(Ep, ) log(Ep, )J

{ L1, } {Llr_LlnTJF[LZr_LZnTJ{L&_L3HT
L2, Ep. Ep, Ep. Ep, Ep. Ep,

+[propBordr — propBord, [* +[propEll, — propEll |’
[

+[Epmax, — Epmax, |* + [nEpVox, —nEpVox, |’

Finalement :

classe(n) = classe(argmin(D, ., R € Ref,label (R) =r))

n,r?

Notons I’absence de termes relatifs a la surface, L3 et minEp. Ces paramétres nous ont paru
non pertinents. La surface n’a pas vraiment de signification reelle ici et I’épaisseur minimum
est de 1 voxel dans 99% des cas. La valeur de L3 varie en fonction de la distorsion de la

microfissure, et ne doit donc avoir aucune influence dans la classification.
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Une bonne connaissance de I’influence de chaque parametre et de I’ensemble de départ
devrait conduire a la ponderation des différents termes dans le but d’augmenter I’efficacite.

Ceci pourrait faire I’objet d’un travail ultérieur.

Comme nous I’avons dit auparavant, cette classification n’est valable que pour des objets
suffisamment importants. En effet, du fait de la discrétisation de I’espace, I’erreur relative sur
les parametres explose lorsque les valeurs deviennent faibles, et a plus forte raison sur les
rapports entre ces paramétres. Ainsi, parler de la différence de volume, de rapport
longueur/largeur ou d’épaisseur maximale sur des objets d’une dizaine de voxel n’a aucun

sens. De plus, I’expérience montre un fort taux de classification erronée pour les petits objets.

Pour remédier a ce probléme, et considérant qu’une erreur sur le nombre et les mesures des
microfissures est plus dommageable qu’une erreur sur le nombre des lacunes ou artefacts, les
objets dont le volume est inférieure & une limite (fixée & 1000um®=7x7x7voxels) seront

écartés.

3.2.4. Evaluation

L’évaluation de cette méthode a été faite visuellement sur 4 ROI de 512x512x256 voxels
provenant de 4 échantillons différents. Une coupe du volume original et du volume segmenté
de chacune d’elles sont données Figure 5.6. Ces ROIs ont été choisies specialement pour
prendre en compte I’ensemble des cas possibles. La premiére (Figure 5.6 a-b) est une ROI
présentant des caractéristiques normales au niveau de I’acquisition et de la segmentation, elle
contient beaucoup de microfissures qui sont correctement segmentées. La seconde (Figure 5.6
c-d) et la troisieme (Figure 5.6 e-f) contiennent beaucoup d’artefact du fait d’un mauvais
choix de seuils ou de mauvaises conditions d’acquisitions. Enfin la derniére ROI (Figure 5.6
g-h) contient une travée « disloquée » présentant un grand nombre de microfissures avec une

morphologie particuliére, ainsi que de nombreux artefacts.
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Figure 5.6 Volumes utilisés pour la validation de la méthode de classification. Coupe des
volumes originaux et segmentés.
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Pour chacune d’elles, nous donnons dans le Tableau 5.3 le nombre d’objets segmentés, le
nombre de microfissures repérées visuellement et détectées automatiquement, le nombre de
microfissures classées non détectées et le nombre d’artefacts ou lacunes classifiées comme
microfissures. Dans le Tableau 5.1Tableau 5.4 sont présentés la moyenne des volumes,

longueur et largeur pour les microfissures détectées et repérées.

Objets a Classification Faux négatifs | Faux positifs
ROI| Commentaire (Classer Observés|détectés non détectés | détectés non
correcte . p
observés observés
1 Normale 2751 8 6 6 2 0
Beaucoup
2 |d'artefacts 2858 6 7 > 1 2
Beaucoup
3 |d'artefacts 2231 3 4 3 0 1
Microfissures 3299 13 10 9 4 1
4 |spéciaux

Tableau 5.3 Evaluation de la méthode de classification sur 4 images. Nombres de
microfissures observés, détectés, correctement classifiés, observés et non détectés et détectés
et non observés.

Volume Volume Erreur L1 L1 Erreur L2 L2 Erreur
ROI| Commentaire | moyen moyen | e Observ|détecté L1 Observ|détecte L2
observés | détectés és S és S
1 INormale 72000 55970 | -22.5% | 232.5 | 210.2 |-9.5%| 172.9 | 146.4 |-15.3%
Beaucoup 15750 10090 | +21.2% 139.2 | 1553 | 16| go5 | 78.0 | -5.4%
2 |d'artefacts %
3 Szft‘;‘]fggtz 24090 19775 |+17.9%| 165.7 | 157.8 |-4.7%| 93.6 | 81.8 |-12.6%
A gﬂggrc‘i’gﬁi“res 25810 25196 | -2.4% | 162.9 | 146.1 -10.3% 70.9 | 65.8 | -7.1%

Tableau 5.4 Erreur induite sur les différents paramétres mesurés par les erreur de
classification

Pour la ROI typique, les résultats sont satisfaisants. Les nombres de microfissures ainsi que
les diverses mesures montrent une erreur de I’ordre de 10%. Une observation des labels pour
lesquels la classification automatique est defaillante montre qu’il s’agit de microfissures pour

lesquels la classification est difficile méme par un opérateur humain.

En ce qui concerne les ROIs contenant beaucoup d’artefacts, nous constatons que la
classification reste performante avec une grande majorité de microfissures correctement

classifiées. La encore, les objets mal classifiés sont tels que la classification par un humain est
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elle-méme difficile, avec des microfissures atypiques ou des artefacts trés similaires a des

microfissures.

Enfin, nous constatons avec la 4°™ ROI que la méthode de classification se comporte assez
bien dans les situations particuliéres, avec des erreurs équivalentes a celles de la ROI typique.
Une explication est que la base de référence contient un certain nombre de microfissures a la
morphologie atypique, comme ceux présents dans cette image. Ceci justifie le choix du type
de la méthode employée ici.

3.2.5. Importance des paramétres

Dans cette configuration, il semble difficile d’utiliser les outils statistiques habituels. En effet,
la plupart d’entre eux considérent des distributions bien définies (par exemple gaussienne ou
poissonnienne). Afin de percevoir I’importance de chaque parametre, nous avons donc calculé
le poids de chaque parameétre dans le calcul des distances. Pour cela, nous avons déterminé
dans I’ensemble d’apprentissage, pour chaque microfissure, I’objet le plus proche et n’étant
pas un microfissure et nous avons calculés la contribution de chaque terme par rapport a la

distance totale.

Soit un objet de label n, et param un parametre parmi ceux considérés dans le calcul de la

distance. L’objet de label r est celui qui minimise la distance D, , et qui appartient a la classe

¢ (lacune ou artefact). Alors la contribution du terme associé au paramétre param dans la

distance D, , est calculée comme :

[param, — param, |

n) =
param,c( ) D

n,r

P

Pour chaque parametre la moyenne de ces contributions (exprimées en pourcentage) et le
pourcentage de cas pour lequel chaque terme a été plus grand que tous les autres sont reportés
dans le Tableau 5.5. Les Figure 5.7 et Figure 5.8 sont une représentation des 2,3,4 et 5eme
lignes du Tableau 5.5.
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vol | L1 | L2 | Ep [L1L2L2EpL3EpL1EpinBordremplissagemaxEpnThickVox
Lacunes |moyenne (%) 4,3 |12,6/13,6/ 1,0 | 4,7 |18,7| 8,4 |15,8| 1,5 6,1 6,9 6,4
majoritaire (%) 53(1,3|2,7|1,3|4,0|30,7{13,3|18,7| 1,3 53 8,0 8,0
artefact |moyenne (%) 3,3 (5,5|4,6|2,9|7,9]|8,2(15,3|8,9| 5,3 11,3 11,9 14,9
majoritaire (%) 6,7/0,0|/0,0|0,0|5,3|13,3/17,3/10,7| 9,3 53 10,7 21,3

Tableau 5.5 Importance des parameétres dans la discrimination des microfissures par rapport
aux lacunes et aux artefacts. Contribution moyennes et pourcentage de cas pour lequel le
terme associé au paramétre est majoritaire.
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Figure 5.7 Contribution moyennes (gauche) et pourcentage de cas pour lequel le terme
associé au parametre est majoritaire (droite) pour la discrimination entre microfissure et
lacunes.
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Figure 5.8 Contribution moyennes (gauche) et pourcentage de cas pour lequel le terme
associé au parametre est majoritaire (droite) pour la discrimination entre microfissure et
artefacts.
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En ce qui concerne la discrimination entre microfissures et lacunes, les parametres ayant le
plus de poids moyens sont les parameétres de taille, c’est-a-dire la longueur et la largeur (L1,
L2) ainsi que les rapports longueur/épaisseur et largeur/épaisseur (L1Ep, L2Ep) avec des
poids moyens respectifs de 13%, 14%,16% et 19%. Il est important de remarquer que ces
parametres ne sont pas indépendants. Viennent ensuite la distorsion (L3Ep) (8%), I’épaisseur
maximale (7%), le nombre de voxels épais (6%) et le taux de remplissage (6%).
Etonnamment, le volume (4%) et le facteur de forme (L1L2) (5%) n’ont qu’un poids faible.
Définie spécialement pour éliminer un certain type d’artefact, la proportion de voxels
appartenant aux bords elle aussi un poids faible (2%). Du fait des faibles valeurs quelle prend
et de son mangue de précision a cause de la discrétisation de I’espace, I’épaisseur a elle aussi

trés peu d’influence (1%).

Du fait de la grande variabilité des tailles des microfissures et des artefacts, les parameétres de
taille et leur derives ne sont plus les criteres dont le terme contribuent le plus en moyenne
dans le calcul de la distance entre microfissures et artefacts (L1 :5%, L2 :5%, L2Ep : 8%,
L1Ep :9%, L1L2: 8%, Ep :3%) ; de méme que le volume (3%). Les parametres qui ont le
plus de poids dans le calcul des distances sont la distorsion (L3Ep, 15%), le rapport ellipsoide
(11%) ainsi que I’épaisseur maximale (12%) et le nombre de voxels épais (15%). Remarquons

aussi la plus grande importance de la proportion de voxels appartenant au bord (5%).

L analyse de la proportion des cas pour lequel les termes ont été majoritaires donne des
résultats sensiblement différents. Pour la discrimination microfissures/lacunes, on remarque
une perte d’influence des longueurs et largeurs L1 et L2 au profit de L1Ep et L2Ep, ce qui
confirme la redondance des deux informations et éventuellement la possibilité de les
supprimer du calcul des distances. Pour la discrimination entre microfissures et lacunes, la
plus grande différence réside dans la disparition totale des paramétres L1, L2 et Ep pour les
mémes raisons que celles évoquées précédemment. Les autres paramétres sont quant a eux

mieux répartis.

Ces résultats justifient la considération de I’ensemble de ces parametres lors de la
classification. Les différentes valeurs sont du méme ordre et aucun parameétre n’est trés
largement majoritaire. Les deux cas étudiés qui sont la discrimination des microfissures par
rapports aux lacunes et aux artefacts sont bien différents, avec de grande différence pour les

poids de chaque paramétre.
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4. Conclusion et Perspective

Dans ce chapitre, nous avons décrit et définit divers parameétres utiles a I’étude des

microfissures ainsi qu’a leur détection automatique.

L hypothese centrale de la méthode de mesure des microfissures et des lacunes est leur
modélisation par des ellipsoides. Cette hypothese est définie clairement et relativement
simplement. La méthode de mesure est facile a mettre en ceuvre et légére en calcul. Nous
pensons que I’approximation faite est satisfaisante, de part la difficulté méme de définir les
mesures des microfissures. Grace aux parametres extraits, il est possible de déterminer la
nature des objets (fissures, lacunes ou artefacts). Nous avons proposé une méthode de
classification simple basée sur la comparaison avec une base de données établie
manuellement. Cette méthode s’avere relativement efficace, méme sur des images mal
segmentées ou contenant des microfissures atypiques. Elle a I’avantage d’étre entierement

automatique.

Comme il a été dit, le développement et I’analyse de telles techniques de classification
pourrait faire I’objet d’un travail approfondi et conséquent, menant peut étre a de meilleurs
résultats. De plus, une véritable analyse permettrait de déterminer plus exactement le role et le
caractére discriminant de chaque paramétre. Toutefois, nous avons vu que dans la plupart des
cas, la méthode utilisée ici est défaillante lorsque I’objet est difficile a classifier méme par
I’ceil humain. Malheureusement, mis a part le développement de produits de contraste, la
nature méme de nos images fait que les possibilités de déterminer la nature des porosités

autrement qu’en utilisant leur morphologie sont trés restreintes.

Enfin, il est imaginable d’extraire et de confronter un bien plus grand nombre de paramétres
afin de déterminer automatiquement si une microfissure est linéaire, croisée, paralléle ou
déviée ; si elle a rejoint une lacune ou si elle est perpendiculaire ou paralléle a la surface de la

travée.

Une fois les images acquises, segmentées et les microfissures extraites et mesurées, des
analyses et des observations du microendommagement dans les échantillons peuvent étre

faites. Ce sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 6

Etude du microendommagement et des microfissures dans
les échantillons d’os trabéculaire humain

1. Introduction

1.1.Généralités

Apreés avoir segmenté les images et séparé les fissures des lacunes et des artefacts, nous
disposons d’une part d’un volume dont les voxels appartenant aux fissures (respectivement
aux lacunes) sont labellisés comme tels, et d’autre part d’une série de parametres 3D mesurés
sur I’ensemble des microfissures que présentent nos images. Sans nul doute, ces informations
inédites peuvent permettre de mieux comprendre les phénoménes d’endommagement du tissu

0SSEUX.

Dans ce chapitre, nous ferons tout d’abord des observations qualitatives sur des microfissures
observées. Ces observations seront faites dans un premier temps sur des coupes
tomographiques. Grace au traitement des images permettant la segmentation des fissures, des
rendus 3D des mémes fissures et leurs mesures seront données, mettant notamment en lumiere
la véritable complexité de leur morphologie. Finalement, des observations qualitatives sur

I’endommagement d’échantillons entiers seront faites, soulevant plusieurs problématiques.

Par la suite, nous nous intéresserons aux parametres quantitatifs extraits de nos images. Dans
un premier temps, nous étudierons I’endommagement des échantillons en fonction de divers
facteurs de leur origine a prendre en compte (par exemple contrainte, nature). Dans un second
temps, les microfissures seront étudiées indépendamment les unes des autres afin de faire

ressortir des corrélations entre leurs parametres morphologiques.
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Finalement, nous étudierons les différences et les biais entre les approches bi- et
tridimensionnelles en comparant les parametres mesurés en 3D avec des parameétres 2D
simulés. Ces résultats confirmerons notamment la nécessité de développer des outils

d’observations et de mesures 3D comme I’a déja remarqué Fazzalari [Fazzalari '98]

Avant toute chose, nous donnons des précisions quant aux données utilisées dans chaque

partie et sur la méthode d’analyse.

1.2.Données analysées

En raison de certaines limitations (notamment temporelles), toutes les images acquises et
reconstruites n’ont pas pu étre traitées. En fonction des échantillons disponibles et de leurs
différences, une répartition la plus homogéne possible a été faite. Les échantillons traités sont
reporteés dans le Tableau 6.1. Pour chacun d’eux, les deux acquisitions ont été considérées.

Fatigue
0 1 5 10
3 3/7 3/6
) 4 3/7 3/4 3/5
Patient 5 3/4 3/3
6 3/4 3/4

Tableau 6.1 Répartition des échantillons analysés en fonction des échantillons disponibles

Du fait de la relative rareté des microfissures, les images n’ont pas été traitées dans leur
totalité. Au préalable, des régions (ROI) de taille 512x512x256 voxels contenant des
microfissures ont été repérées par un opeérateur, et ce de maniere exhaustive et en prenant
toutes les précautions nécessaires concernant leur chevauchement. Au final, on peut affirmer
que chaque microfissure visible a I’eeil nu dans les images considérées apparait dans une et

une seule ROL.

Les porosités contenues dans les ROIs ont alors été segmentees grace a la méthode proposée

et la nature de chaque objet détecté a été définie grace a la méthode de classification.

Les parameétres mesurés sur chaque microfissure ont été compilés dans un tableau. En plus des
parametres propres a chaque microfissure, il a été rajouté le nom de I’échantillon, la référence
du patient et du type de contrainte, et les coordonnées de la ROI a laquelle la microfissure

appartient.
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En fonction des besoins et des aspects étudiés, ces parametres ont été regroupés afin d’obtenir
par exemple des valeurs moyennes (par patient, par échantillon, etc). Ces manipulations
seront décrites au fur et a mesures. Finalement, I’étude des microfissures peut se faire sur 4

niveaux : le groupe, I’échantillon, les ROIs et les microfissures seules.

Au total, 770 microfissures ont été étudiées a partir de 275 ROI extraites de 27 échantillons.

2. Observations 3D de microfissures

2.1.Introduction

Dans cette partie, nous traitons d’observations faites a partir de nos images. Tout d’abord,
différentes microfissures seront montrées sur des coupes tomographiques puis sur des rendus
3D aprés segmentation. Ces microfissures ont été choisies pour leur intérét parmi les
différentes images traitées. Pour chacun des échantillons correspondants, un rendu 3D de
I’ensemble des microfissures qu’ils contiennent sera donné et commenté. Ces observations
permettront notamment de soulever des problématiques quant a la méthodologie de notre

étude.

2.2.0bservations sur les coupes tomographiques

L’examen des coupes microtomographiques permet I’observation de fissures de tous types.
De telles observations qualitatives se rapprochent de celles que I’on pourrait faire par
microscopie confocale dans le sens que I’on observe une pile d’images 2D. La Figure 6.1
montre une série d’exemples démontrant I’utilité de telles images pour I’étude des

phénomeénes d’endommagement.

La Figure 6.1.a montre une grande fissure linéaire paralléle a la surface de la traveée (notée
L1). Il s’agit d’une fissure longitudinale. Au contraire, la fissure de la Figure 6.1.b traverse la
travée perpendiculairement, il s’agit d’une fracture transversale (notée L2). Rappelons qu’il
est suspecté par Fratzl que ces deux types de fissures correspondent a deux mécanismes
biomécaniques distincts [Fratzl '08]. La Figure 6.1.c montre un trés bel exemple du
phénomene de déviation de microfissure, connu comme I’un des mécanismes d’augmentation
de la robustesse (cf. chapitre 1). La fissure (L3) apparait dans une région peu minéralisée

(apparaissant plus sombre) puis s’insinue dans la ligne cémentante.
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Figure 6.1: Observation de différents types de microdommages dans les coupes
microtomographiques. a : microfissure longue et paralléle a la surface de I’os (L1). b:
Microfissure traversant une travée osseuse (L2). ¢ :microfissure défléchie (fleche noire) par
I’interface entre deux zones de minéralisation différente (pointillés) (L3). d : microfissures
interrompues. e : microfissure joignant une lacune, f: microfissure (X) formée d’une fissure
perpendiculaire a la surface de la travée et interrompue (fleches noires) et d’une microfissure
parallele a la surface osseuse (fleche blanche) et suivant une ligne cémentante (pointillés
noirs). g : microdommages paralléles, h-i : microfissures croisees observées dans deux plans
orthogonaux.

Notons I’indication précieuse fournie par la densité locale accessible grace a I’aspect
quantitatif de la microtomographie par rayonnement synchrotron. Sur la Figure 6.1.d, on peut

observer une multitude de fissures entrelacées séparant les deux zones de différentes
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minéralisations. Ceci est la encore une manifestation d’un phénomene bien connu augmentant
la robustesse du tissu osseux. La Figure 6.1.e met en lumiére le lien encore mal connu entre
les microfissures, les lacunes et les contraintes biomécaniques [Voide '09]. En outre, il est a
priori difficile de savoir si la fissure a été initiée dans la lacune ou si la modification du champ
de contrainte induite par la lacune sur le tissu environnant a conduit la fissure jusqu’a elle puis
I’as arrété. La Figure 6.1.f montre une microfissure (notée X) a la morphologie tres
particuliére, formée apparemment par la jonction de deux fissures linéaires. Cette microfissure
« hybride » remet en cause la classification classique des microfissures en quatre familles et
laisse penser qu’en réalité les frontiéres entre ces familles sont floues. On peut aussi penser
que la forme de la travée et la localisation et la morphologie des fissures sont corrélés. La
premiére microfissure linéaire est paralléle a la surface (longitudinale) tandis que la seconde
est orthogonale. Sur la Figure 6.1.g, on peut observer une multitude de microfissures
paralleles (notées P) confinées dans une zone de minéralisation homogéne. Ici encore,
I’information sur la minéralisation locale est de grande utilité et de telles observations
n’auraient pu étre faites avec les techniques classiques de microscopie. Au contraire, La
Figure 6.1.h montre que des .microfissures croisées (notées CH) peuvent tout a fait apparaitre
comme paralléles si elles sont observées dans un plan de coupe différent, comme dans la

Figure 6.1.i.

En conclusion, nous avons montré qu’il est possible d’observer dans nos images les différents
phénomenes et types de fissures déja répertoriés. De plus, grace a I’imagerie simultanée de la
minéralisation locale et a la possibilité d’observer les mémes fissures dans différents plans
orthogonaux, les observations faites grace aux images microtomographiques sont plus
complétes. Cependant, les observations des microfissures véritablement en 3D sur des rendus
synthétisés a partir des images segmentées permettent une analyse morphologique encore plus

précise des microfissures.

2.3.0Observation sur rendu 3D

La segmentation des microfissures grace a la méthode proposée permet de synthétiser des
rendus 3D. De tels rendus des microfissures sont présentés sur la Figure 6.2. Elles
apparaissent en bleu tandis que les lacunes environnantes apparaissent en violet translucide.
La surface des travées est aussi représentée, en blanc translucide. Pour chacune des fissures,
deux angles de vue sont donnés. En pratique, la génération des rendus (avec le logiciel

VGStudiomax) se fait en temps réel, si bien que I’on est libre de faire pivoter le volume ou de
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faire des grossissement afin d’observer les microfissures complétement en 3D. De plus, on
fournit en méme temps dans le Tableau 6.2 les mesures des microfissures présentees extraites

a partir de la méthode proposée dans le chapitre précédent.

La Figure 6.2.a-b montre la premiere grande fissure linéaire L1. Elle apparait fine, bien
parallele a la surface de la travée, avec une forme trapézoidale. De pres, on observe des
interruptions ou trous dans la fissure, qui sont en fait des régions non endommagées. On
remarquera enfin que certains bords de la fissure sont lisses tandis que d’autres sont
irréguliers, ce qui peut étre di a la microstructure du tissus osseux (lamelles, fibres). La
Figure 6.2.c-d montre la fissure transversale de la Figure 6.1 c. Si sur cette derniére on aurait
pu penser que la travée est fracturée, il apparait ici grace a la 3D que la fissure ne s’étend que
sur une région limitée et que la travée reste globalement intacte. Aussi, la vue latérale suggére
une nouvelle fois la relation entre les contraintes locales et la morphologie des fissures. Celle-
ci se trouve a I’emplacement d’un col formé par la travée et se propage orthogonalement a sa
surface. Dans la Figure 6.2.e-f et la Figure 6.2.j, on peut s’assurer que les microfissures de la
Figure 6.1 g sont effectivement bien paralléles tandis que celles de la Figure 6.1.h-i sont bien
croisées : on reconnait bien deux séries de fissures paralléles entre elles. La microfissure
complexe (X) est représentée Figure 6.2.g-h. Un zoom est présenté Figure 6.2 i. Une nouvelle
fois, le lien entre les contraintes mécaniques, la travée et la localisation et la morphologie de
la fissure est mise au jour. En 3D, cette fissure apparait encore plus complexe que dans les
coupes tomographiques, la jonction des fissures la composant n’étant pas nette, et ces

derniéres étant torsadées.

Ces observations montrent que I’observation de microfissures sur de tels rendus 3D permet

d’obtenir une meilleure appréciation de la morphologie complexe des microfissures.

Le Tableau 6.2 indique que la longueur des microfissures observées varie entre 88um et
492um tandis que la largeur varie entre 48pum et 307um et le volume entre 9.8x10°um? et 850
9.8x10°um?. Si les ordres de grandeur de ces mesures sont conformes aux valeur que I’on

peut trouver dans la littérature, on constate une grande variabilite.
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Figure 6.2: Rendus 3D de microfissures de différents types. a-b : microfissure longue et
parallele a la surface de I’os (L1). c-d : Microfissure traversant une travée osseuse (L2).e-f :
microfissures paralléles (P). g-h : microfissure (X) formée d’une fissure perpendiculaire a la
surface de la travée et d’une microfissure parallele & la surface osseuse. i : zoom sur (X). j :

Zoom sur des microfissures croisées (CH)
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microfissure L1 L2 P X CH L3
Echantillon (nom) S1 S2 S3 S2 S4 S5
Echantillon (référence) hunc34 | hunc44 | hunc63 | hunc44 | hunc43 | hunc53
Cr.Le (um)| 341 149 88 269 492 300
Crw (um)| 201 78 48 132 307 190
Cr.Th (um)| 4.66 4.36 7.1 4.66 7.1 4.36
CrV x10% (mm®)| 89.1 14.85 9.8 60.96 | 850.65 | 80.73
Cr.S x10° (mm?) | 21.07 | 3.52 2.07 | 13.07 | 119.78 | 1853

Tableau 6.2: Mesures des microfissures présentées dans la Figure 6.2 : longueur (Cr.Le),
largeur (Cr.W), et epaisseur (Cr.Th), volume (Cr.V) et surface (Cr.S)

2.4.0bservation sur I’échantillon entier

Dans la Figure 6.3, la Figure 6.4 et la Figure 6.5 sont représentés respectivement les
échantillons entiers S1, S2, S3, S4 et S5 sous deux angles de vue (vue de dessus et vue de
face). Au milieu, la bande qui apparait en surbrillance correspond & la zone de recouvrement
des deux images acquises. En paralléle, le Tableau 6.3 donne les valeurs du BVTV sur
I’échantillon entier, sa densité de microfissures (Cr.Dn) et leur tailles moyennes (Cr.Le mean,
Cr.W mean).

Les deux premiers échantillons présentent une distribution relativement homogene de
microfissures, que ce soit dans la direction verticale (cf vue de face) ou dans le plan horizontal
(cf vue de dessus). Les tailles des microfissures semblent étre du méme ordre de grandeur.
Ceci n’est pas le cas avec les échantillons 3 et 4, qui présentent des microfissures de grande
taille et des microfissures de taille moyenne (équivalente a celle des échantillons 1 et 2). De
plus, ces fissures ne sont pas réparties dans I’échantillon de maniére homogéne. Enfin, le

dernier échantillon présente un nombre tres faible de microfissures de petites tailles.

Bien qu’incomplétes puisque basees sur un nombre limité d’échantillons, ces observations
mettent en lumiere des questions concernant les microdommages au sein de I’échantillon et la

représentativité des mesures effectuées.

Pour les deux premiers échantillons, il semble raisonnable de considérer que les observations
et mesures effectuées sont représentatives et dépendent peu de la localisation de I’échantillon
dans le fémur. Au contraire, on peut imaginer que la téte de fémur dont ont été extraits les
échantillons 3 et 4 contiennent des zones treés localisées d’endommagement important et que
les microfissures visualisée ici ne sont qu’une partie de cette zone. Ainsi, des images d’autres

échantillons extraits de la méme téte de fémur auraient pu présenter soit peu de microfissures
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(par exemple partie supérieure de I’échantillon S4), soit un grand nombre de microfissures de
grande taille (partie inférieure de I’échantillon S4). De plus, on peut se demander si il existe
des corrélations entre la taille des microfissures, leur nombre et leur répartition. Si tel était le
cas il serait intéressant d’étudier en détail ces corrélations et de les mettre en relation avec des

facteurs mécaniques ou biologiques.

Les valeurs du BVTYV et des longueurs (Cr.Le) moyennes présentées dans le Tableau 6.3 sont
cohérentes avec la littérature, avec des valeurs de I’ordre de 20% pour le BVTV et de 200um
pour Cr.Le. En ce qui concerne la densité, il n’existe pas a notre connaisance de données
tridimensionnelles et il n’est pas possible a priori de comparer nos valeurs avec des valeurs
2D, puisque I’unité n’est pas la méme. Nous noterons simplement qu’on constate, tout comme

en 2D, une relative rareté des microfissures.

Dans la suite de ce chapitre, nous essaierons de donner des éléments de réponses a ces
questions par une analyse quantitative des parametres récoltés sur les microfissures présentes

dans nos échantillons.

Echantillon (nom) S1 S2 S3 S4 S5
Echantillon (référence) hunc34 | hunc44 | hunc63 | hunc43 | hunc53
BVTV 0.22 0.19 0.16 0.20 0.12
Cr.N #| 14 14 18 28 7
Cr.Dn (#.mm-3)| 3,42 41 4,91 9,44 3,11
Cr.Le mean (um) | 206,57 | 182,92 | 204,94 | 208,84 | 164,14
Cr.Le std (um)| 124,43 | 57,5 | 140,65 | 152,01 | 90,92
Cr.W mean (um)| 111 | 99,84 | 119,77 | 117,57 | 95,57
Cr.W std (um)| 71,19 | 36,17 | 91,29 | 87,43 | 66,73

Tableau 6.3:Statistique de I’endommagement des échantillons observés
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S1 S2

Figure 6.3 Rendu 3D des microfissures des échantillons S1 et S2. Vue de dessus (en haut) et
de face (en bas)
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S3 S4

Figure 6.4 Rendu 3D des microfissures des échantillons S3 et S4. Vue de dessus (en haut) et
de face (en bas)
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S5

Figure 6.5 Rendu 3D des microfissures de I’ échantillon S5. Vue de dessus (en haut) et de
face (en bas)
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3. Etude de I’endommagement dans les échantillons

3.1. Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons aux mesures des microdommages dans les
échantillons d’une maniére globale, afin par exemple de faire ressortir des différences entre
les échantillons ayant subi différents régimes de fatigue.

Les parameétres considérés seront donc la densité de microfissures (Cr.Dn), leur densité en
volume (Cr.V.Dn) ainsi que le volume moyen de toutes les microfissures de I’échantillon
(Cr.V mean). A ce stade, il n’apparait pas nécessaire de considérer des parametres plus fins
tels que la longueur ou le rapport de forme. En plus de ces parametres, la proportion de tissu
osseux BVTYV sera aussi étudié afin notamment d’étudier les liens entre ce parametre et les

parameétres de I’endommagement.

3.2. Impact de la contrainte et de I’origine (patient)
3.2.1. Analyse des valeurs moyennes par groupe

Le Tableau 6.4, le Tableau 6.5 et le

Tableau 6.6 donnent respectivement les valeur moyennes de la densité, de la densité
volumique, et du volume moyen des microfissures en fonction de I’origine de I’échantillon
(patient, lignes) et de la contrainte qu’il a subi (colonnes) , ainsi que les moyennes par patient

et par contrainte.

Cr.Dn Témoin Régime 1 Régime5 Régime 10 | moyenne
Patient 3 13,14 10,22 11,68
Patient 4 4,20 3,56 1,32 3,03
Patient 5 3,96 1,49 2,73
Patient 6 1,95 HI
moyenne 581 | 253 | 1,32 5,34

d’un méme patient(colonne), ou ayant subit la méme contrainte(ligne)

Cr.V.Dn Témoin Régime 1 Régime 5 | Régime 10 | moyenne
Patient 3 8,91E-03 5,52E-03 7,22E-03
Patient 4 5,35E-03 2,99E-03 1,27E-03 3,20E-03
Patient 5 2,33E-03 7,69E-04 1,55E-03
Patient 6 H@
moyenne 6,41E-03 1,88E-03 1,27E-03 2,82E-03

méme patient(colonne), ou ayant subit la méme contrainte(ligne)

Tableau 6.4 Valeur moyennes de Cr.Dn(en mm™) pour les échantillons d’un méme groupe,

Tableau 6.5 Valeur moyennes de Cr.V Dn (%) pour les échantillons d’un méme groupe, d’un
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Cr.V mean Témoin Régime 1 Régime 5 | Régime 10 | moyenne
Patient 3 5,60E+04 2,06E+04 | 38289,49
Patient 4 2,89E+04 | 3,70E+04 | 5,15E+04 39173,70
Patient 5 1,63E+04 1,38E+04 15032,49
Patient 6 H@
moyenne | 4249482 25393,00 51544,76 14055,69

Tableau 6.6 Valeur moyennes de Cr.V mean (um®) pour les échantillons d’un méme groupe,
d’un méme patient (colonne), ou ayant subit la méme contrainte(ligne)

De prime abord, il semble difficile d’expliquer les effets de la contrainte appliquée aux
échantillons. Vis-a-vis de la variabilité entre patients, il ne semble pas pertinent de comparer
les valeurs de groupes d’échantillons ne provenant pas du méme patient mais ayant subit la
méme contrainte. La seule tendance qui se détache finalement est que les échantillons non
contraints semblent étre plus endommagés que les échantillons contraints, avec une plus

grande densité de microfissures de plus gros volumes.

En ce qui concerne la moyenne par patient, il apparait que les échantillons du patient 3 sont
beaucoup plus endommagés que les échantillons des patients 4, 5 et 6, avec une densité et une
densité volumique moyennes plus importantes que les autres échantillons. Pour les autres
patients, les différents parameétres se contredisent. En effet, tandis que la densité de fissures
moyenne du patient est plus faible que celles des patients 4 et 5, sa densité volumique est plus
importante que celle de ces deux derniers. De maniere surprenante, ceci n’est pas expliqué par
le volume moyen des fissures, puisque pour ce parametre la valeur moyenne pour les
échantillons du patient 4 est plus importante que celle du patient 6. Une explication de ces
incohérences est a chercher la encore au niveau de la variabilité des valeurs selon les groupes.
Si les valeurs moyennes par groupe des paramétres des echantillons du patient 4 ayant subit
différentes contraintes sont du méme ordre de grandeur, ce n’est pas du tout le cas pour ceux

du patient 6, dont un groupe présente des valeurs trés supérieures au deuxieme.

3.2.2. Evaluation de la pertinence des valeurs moyennes par groupe

Afin d’étayer les observations faites au paragraphe précédent, nous avons effectué une
analyse statistigue  ANOVA a partir des valeurs de ces paramétres pour chacun des

échantillons appartenant a chaque groupe qui sont rassemblées dans le Tableau 6.7.

224



Echantillon(num)Echantillon(ref) patient groupe Cr.Dn Cr.V.Dn |Cr.V mean
1 huc32 3 10 4,49 5,67E-03| 2,89E+04
2 huc33 3 10 5,05 5,62E-03| 3,13E+04
8 huc35 3 10 21,75 5,25E-03| 1,62E+04
4 hunc36 3 0 33,69 1,82E-02 6,42E+04
5 hunc35 3 0 1,31 7,78E-04] 1,79E+04
6 hunc34 3 0 8,25 1,15E-02| 2,50E+04

13 hunc43 4 0 10,72 1,64E-02| 3,85E+04
14 hunc44 4 0 7,35 6,73E-03 1,57E+04
15 hunc41 4 0 0,00 0,00E+00

16 huc51 5 1 2,01 7,73E-04 8,28E+03
17 huc52 5 1 0,15 6,31E-04] 4,19E+04
18 huc53 5 1 2,97 1,20E-03| 1,50E+04
19 hunc51 5 0 11,03 3,15E-03| 1,47E+04
20 hunc53 5 0 5,23 9,16E-03 2,21E+04
21 hunc54 5 0 1,02 7,45E-04| 1,86E+04

Tableau 6.7 Valeurs des parametres de I’endommagement global pour les échantillons

étudiés.

L’analyse en ANOVA permet d’évaluer la pertinence des comparaisons entre les valeurs
moyennes de parameétres calculées sur plusieurs échantillons appartenant a différents groupes.
A partir d’un calcul basé sur la variance intra- et inter- groupes, la « probabilité d’hypothése
nulle » est calculée. Si sa valeur est proche de 0 (typiquement < 0.001 ou 0.001), alors la
séparation des échantillons en plusieurs groupe est pertinente. Sinon, la variabilité du
parametre des échantillons du méme groupe est trop importante pour pouvoir raisonner sur les
groupes. Deux exemples sont donnés dans le Tableau 6.8. Dans le premier cas, il n’est pas
pertinent de raisonner sur la différence de valeur moyenne : on a Pr>0.1. Dans le second cas,
la variabilité du parametre est faible devant la différence de valeur moyenne des groupes.

Leur comparaison est donc pertinente et on a Pr <0.01.
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Une analyse ANOVA a été faite indépendamment pour chaque patient et pour chaque
parameétre. Les résultats sont compilés dans le Tableau 6.9 (par rapport au patient) et Tableau

6.10 (par rapport a la contrainte).

groupe 1 groupe?2
El 1 2
E2 5 4
E3 8 10
Moyenne 4,66 5,33
P=0,84
groupe 1 groupe?2
El 1,1 3,2
E2 15 4,5
E3 0,8 4,1
Moyenne 1,13 3,93
P=0,0029

Tableau 6.8 Exemple de distribution pour lequel la séparation en groupe est pertinente (en
bas) ou non pertinente (en haut) et les valeurs correspondante de la « probabilité d’hypothese

nulle » fournie par I’analyse ANOVA.

P BVTV CrDn CrVDn CrVMoy
patient 3 0,82 0,74 0,41 0,53
patient 4 0,11 0,38 0,36 0,77
patient 5 0,58 0,25 0,23 0,76
patient 6 0,56 0,24 0,3 0,32

Tableau 6.9 Analyse ANOVA par patient pour chaque paramétre (indépendamment de la

contrainte)

P BVTV CrDn CrVDn CrVMoy
contrainte O 0,25 0,5 0,86 0,8
contrainte 1 0,52 0,22 0,15 0,62
contrainte10 0,0002 0,16 0,000021 0,012

Tableau 6.10 Analyse ANOVA par contrainte pour chaque parameétre (indépendamment du
patient)

Dans I’ensemble, les valeurs du facteur p sont supérieures a 0.1. Ceci signifie qu’au regard de
la variance des paramétres au sein méme des groupes, il n’est pas pertinent de raisonner sur

les moyennes de ces parameétres, c’est-a-dire a partir des tableaux Tableau 6.4, Tableau 6.5 et

Tableau 6.6.
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En conclusion, les différences d’endommagement entre les échantillons provenant ou non de
patients différents et les différences de réponse des échantillons aux contraintes mécaniques
appliquées pendant la préparation sont telles qu’il n’est pas raisonnable de tirer quelque
conclusion concernant I’effet des contraintes mécaniques sur I’endommagement des
échantillons. Au contraire, il devient intéressant d’étudier précisément ses variations et leurs

causes potentielles.

3.3.Représentativité des mesures de I’endommagement des échantillons

Les différences entre groupes n’étant pas significatives, il convient de s’intéresser a I’échelle
inférieure afin de s’assurer que les différences de valeurs de parametres entre échantillon est
significative, par rapport a la variance des paramétres au sein méme des échantillons. A cet
effet, nous avons scindé les images de nos échantillons selon I’axe vertical en 10 sous
volumes de méme taille (2.8x2.8x0.36mm) et nous avons effectué des analyses ANOVA
identiques a celles décrites précédemment, mais en considérant la variabilité entre sous-
volumes par rapport & la variabilité entre échantillons, et ce pour tous les échantillons

appartenant au méme patient.

Les résultats sont compilés dans le Tableau 6.11.

P BVTV Cr.Dn Cr.V.Dn Cr.V.mean
patient 3 0,00014 45E-11 0,000065 0,0034
patient 4 1,1E-13 0,00068 0,008 0,0063
patient 5 1,6E-15 0,00024 0,00082 0,02
patient 6 8,5E-08 0,01 0,000012 0,0049

Tableau 6.11 Analyse ANOVA de la variabilité inter et intra échantillons par patient pour

chaque parametre.

Contrairement aux résultats précédents, les valeurs de la probabilité d’hypothese nulle sont
cette fois tres faible, avec des différences significatives (entre 0.01 et 1.6E-15) qu’il est

difficile d’interpréter.

Ces résultats montrent donc que les différences entre échantillons sont significatives par
rapport aux différences entre les sous volumes. En d’autres mots, les différences observées

entre échantillons ne sont pas dues a la distribution des microdommages dans un volume
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entourant I’échantillon et de taille équivalente mais traduisent bien le fait que I’environnement

dont sont extraits les échantillons peut étre endommagé ou non.

Pour autant, cela ne veut pas dire que les microfissures sont réparties de fagon homogéne dans
les échantillons, comme le montre le Tableau 6.12 présentant le coefficient de variation
(calculé comme le rapport entre I’écart type et la moyenne) des parametres calculés sur

chaque sous volumes des échantillons du patient 3.

De plus, les remarques faites au paragraphe 2.4 concernant la variabilité des résultats selon la
localisation de I’échantillon dans le fémur restes valables.

C.var huc32 huc33 huc36 hunc36 hunc35 hunc34

BVTV 0,13 0,21 0,21 0,09 0,23 0,40

Cr.Dn 0,93 1,03 1,54 0,40 1,73 0,92
Cr.V.Dn 1,26 0,85 1,63 1,15 1,66 0,77
Cr.V.moy 0,84 1,14 15 0,89 1,73 0,73

Tableau 6.12 Coefficient de variation (écart type/moyenne) des parameétres calculés sur les
sous volumes des échantillons du patient 3.

3.4. Etude de la corrélation entre microendommagement et porosité

De prime abord, il parait raisonnable de faire I’hypothese que les microdommages
apparaissent en priorité dans les zones de plus grande porosité, les contraintes mécaniques
s’exercant alors sur un volume d’os moins important. On pourrait aussi penser que
I’apparition de microdommages est due a une trop faible épaisseur des travées ou a une

porosité locale trop grande.

Grace au champ de vue de nos images fournissant a la fois des informations sur la
microarchitecture et sur les microdommages sur un volume représentatif, il nous est possible
d’amener des éléments de réponses a cette question. Nous ne considérerons plus ici les
densités et les densités volumique Cr.N et Cr.V.Dn, puisque elles sont implicitement corrélées
aBVTV. A la place, nous étudierons les liens entre BVTV et Cr.N (nombre de microfissures)

et le Cr.V mean (volume moyen).

La Figure 6.6 montre la distribution de Cr.N, et Cr.VV mean par rapport a BVTV pour chaque
échantillon et la Figure 6.7 montre les distributions de Cr.N, et Cr.V.mean de chaque ROI en
fonction de BVTV. De part la petite taille des ROI, nous pouvons considérer que les valeurs
calculées a I’échelle des ROIs donnent une bonne approximation des valeurs locales des

différents parametres.
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Apparemment, aucune corrélation franche n’existe entre le BVTV (global ou local) et le
nombre ou le volume moyen des microfissures. En consequence, la seule conclusion possible
a ce stade est que le lien entre un faible BVTV et la présence de microfissures n’est pas
établit, ce qui est de maniere générale admis par la communauté. Une explication a ces
disparités et a ce manque de corrélation pourrait étre cherchée dans les variations d’autres
parameétres (par exemple orientation des contraintes par rapport a la direction des travees,

position de I’échantillon dans la téte de fémur, morphologie des fissures).
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Figure 6.6 Distribution de Cr.N, et Cr.V mean par rapport a BVTV pour les échantillons
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Figure 6.7 Distribution de Cr.N, et Cr.V mean par rapport a BVTV pour les ROls

3.5.Conclusion

De part le grand nombre de parameétres interagissant simultanément et définissant les
propriétés du tissu osseux, I’analyse des données obtenues se révele délicate. Au niveau des
groupes, nous avons montré d’une part qu’il est difficile de faire ressortir des différences entre
les valeurs des paramétres, mais surtout que de part la variabilité entre échantillons du méme
groupe, il ne serait pas raisonnable de tirer aucune conclusion quand a I’impact du régime de
contrainte sur I’endommagement des échantillons. Au contraire, nous avons montré que bien
que les microfissures ne sont pas réparties de maniere homogéne au sein des échantillons, les
valeurs des parametres sur les échantillons sont significatives. En conclusion, il serait possible
d’obtenir des données permettant d’affirmer ou infirmer une hypothése concernant le

microendommagement du tissu osseux a partir des échantillons semblables a ceux utilisés ici,
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mais a condition d’apporter un plus grand soin a leur préparation, a leur caractérisation ainsi

gu’a la constitution de groupes significatifs.

Quoiqu’il en soit, les données récoltées sur les microfissures de I’ensemble de nos
échantillons indiquent qu’il n’est pas evident que les microfissures apparaissent en priorité
dans les régions contenant une proportion inférieure de tissus osseux, que ce soit a une échelle

locale (ROIs) ou globale (échantillons)

4. Analyse morphologique des microfissures dans nos échantillons

4.1.Introduction

Dans ce paragraphe, les microfissures sont considerées indépendamment les unes des autres,
sans distinction entre les échantillons ni des groupes. Au total, ce sont les parameétres
morphologiques de 770 fissures qui ont donc été compilés et analysés.

De part le nombre et la diversité des échantillons dont ont été extraites les microfissures, et de
part la variabilité des caractéristiques des echantillons et de leur microendommagement
(densité, volume moyen, etc), nous pouvons considérer ici que les microfissures étudiées ont
une valeur statistigue de représentativité par rapport aux phénoménes de

microendommagement en général.

4.2.Distribution de valeurs mesureées

La Figure 6.8 présente les histogrammes de Cr.V, Cr.Le, Cr.W, L3 et Cr.Ep, Cr.Le/Cr.W,
Cr.Le/L3 et Cr.WI/L3, et le Tableau 6.13 présente les moyennes, écart-type et coefficients de

variations de ces mémes parametres.

Pour le volume (Cr.V) et I’épaisseur (Cr.Ep) la fréquence décroit de maniére exponentielle.
L’aspect de la distribution du volume des microfissures pour des valeurs supérieures a
15000pm® indique que passer ce seuil la distribution du volume des microfissures est
homogéne. Pour la longueur (Cr.Le) et la largeur (Cr.W) et leur rapport (Cr.Le/Cr.W), on
constate la présence d’un maximum ( ~70um pour Cr.Le, ~40um pour Cr.W et ~1.4 pour
Cr.Le/Cr.W) puis une décroissance de type linéaire. Si I’on suppose une certaine corrélation
entre le volume, la longueur et la largeur des microfissures, on peut considérer que la
variation exponentielle du volume est le fruit de la combinaison des variations linéaires de
Cr.Le et Cr.W. Enfin, pour Cr.W/Cr.L3 qui apporte une information sur la linéarité de la

fissure, on constate une distribution relativement croissante.
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Figure 6.8 Histogramme (points réels et trendline(moyenne glissante)) des distributions de

Cr.V, Cr.Le, Cr.W, Cr.L3, Cr.Ep, Cr.Le/Cr.W et Cr.W/Cr.L3

crVv Cr.Le CrW Cr.L3 Cr.Ep |Cr.Le/Cr.W Cr.Le/Cr.L3Cr.W/Cr.L3
average | 39050,96| 168,2 92,0 16,2 4,51 7,4
std 140858,7 | 145,6 83,0 19,0 0,6 4,6
cvar 3,60 0,86 0,90 1,16 0,14 0,61

Tableau 6.13 Moyenne, écart type et coefficient de variation de Cr.V, Cr.Le, Cr.W, Cr.L3

Cr.Ep, Cr.Le/Cr.W, Cr.Le/Cr.L3 et Cr.W/Cr.L3
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Les données du Tableau 6.13 donnent des valeurs moyennes pour Cr.V, Cr.Le. et Cr.W

d’environ 39000pm?, 169um et 92pum. La grande variabilité de la taille des microfissures est

encore une fois confirmée, avec des coefficients de variation compris entre 0.52 et 3.60

(épaisseur exclue).

La Figure 6.9 montre la distribution de Cr.V par rapport a Cr.Le et Cr.W. Effectivement, on

constate une certaine corrélation entre ces parametres, ce qui n’est pas surprenant. Pourtant,

on remarquera bien que cette corrélation n’est pas parfaite et que la variabilité de Cr.V pour

un Cr.W ou un Cr.Le donné est grande (cf. paragraphe suivant).
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Figure 6.9 Distribution de Cr.V par rapport a CrLe et Cr.W
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La figure 6.10 présente les distributions de Cr.W et Cr.Le/Cr.W par rapport a Cr.Le. L aspect

du nuage de point sur le premier graphique pourrait laisser penser qu’une certaine corrélation

existe entre ces deux parametres. Une telle corrélation est en fait artificielle et est due a la

modélisation par des ellipsoides. Par exemple, on ne trouve aucun point au dessus de courbe

(en noir) d’équation y=x. En effet, la modélisation ne permet pas que la longueur soit

supérieure a la largeur. Si par contre on normalise les valeurs de Cr.W par Cr.Le (cf. Figure

6.10, en bas), aucune corrélation n’apparait.
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Figure 6.10 Distribution de Cr.W et Cr.Le/Cr.W par rapport a Cr.Le
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4.3. Conclusion

Les informations que nous venons de voir sont difficiles a interpréter. Sans une
compréhension plus compléte des mécanismes des microdommages que celle dont nous
disposons aujourd’hui, comment donner un sens aux distributions observées ? Par contre, de
telles données pourraient se révéler trés utiles dans le futur pour vérifier ou infirmer des

hypothéses sur les mécanismes du microendommagement.

Cependant, un point important est a retenir. Nous avons vu dans un premier temps qu’il existe
une corrélation entre le volume et la longueur et la larguer des microfissures, mais que les
distributions du volume par rapport a la longueur et a la largeur sont trés variables. Dans un
second temps, nous avons constaté qu’il n’existe pas (ou trés peu) de corrélation entre les

longueurs et largeurs des microfissures.

Ceci montre bien qu’une seule mesure des microfissures (comme ce qui est pratiqué lors des
études utilisant les techniques microscopiques) ne permet pas de décrire completement et de
maniere satisfaisante la morphologie de la fissure. Quand bien méme cette mesure serait

parfaite, une grande partie de I’information est perdue.

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions I’erreur induite par les mesures 2D a partir de

simulations faite sur nos images 3D.

5. Simulation et évaluation du biais des approches 2D

5.1. Introduction

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 1, les approches 2D sont biaisées par nature et
peuvent mener par exemple a une sur- ou sous-évaluation de la densité de microfissures et a
une erreur importante sur la mesure de leurs longueurs. D’autre part, es mesures effectuées
par des approches 2D et 3D ne sont souvent pas de méme nature. Par exemple, la densité
s’exprime en mm™en 3D et en mm™ en 2D. Dés lors, il devient impossible de comparer les

résultats obtenus sur nos échantillons des résultats que 1’on peut trouver dans la littérature.

Dans cette partie, des parametres mesurés en 2D et en 3D seront extraits des mémes
échantillons et analysés. Ces résultats permettront de mettre en lumiére le biais des approches

2D et de mieux en comprendre les causes. Cependant, I’obtention de parameétres 2D et 3D sur
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les mémes échantillons et les mémes fissures n’est pas directe. Nous présentons dans la partie

suivante une simulation de mesures 2D sur des coupes a partir de nos images 3D.

5.2.Mode opératoire

Afin de simuler les mesures de coupes histologiques, des images coupes virtuelles ont été

calculées par moyennage selon I’axe z des niveaux de gris de cing coupes
microtomographiques consecutives, et ce toutes les 128 coupes. Cela est équivalent a extraire
des coupes de 7um espacées de 180um. L’épaisseur des coupes virtuelles a été choisie de
sorte a prendre en compte I’épaisseur des coupes histologiques (généralement de I’ordre de
quelques dizaines de microns), I’effet de focus et la limite de pénétration de la lumiere. Quoi
gu’il en soit, le but n’est pas ici de reproduire exactement les méthodes d’observations

microscopiques.

Le calcul de la proportion d’os (notée BVTV2D) a été fait comme en 3D en comptant le
nombre de voxel du masque. Les microfissures ont été repérées et mesurées manuellement
dans les coupes virtuelles, donnant accés au nombre de microfissures dans I’échantillon (noté
Cr.N 2D), a la densité de microfissures (noté Cr.Dn 2D) et a la longueur moyenne et a I’écart
type des microfissures (noté Cr.Le 2D mean et Cr.Le 2D std).

Ces parameétres seront comparés avec la proportion d’os en 3D (BV), le nombre de
microfissures et leur densité (Cr.N et Cr.Dn) ainsi que leur longueur et largeur (moyenne et

écart-type, noté Cr.Le mean, Cr.Le std, Cr.W mean, Cr.W std).

5.3.Résultat

Sample S1 S2 S3 S4 S5
Echantillon (référence) hunc34 | hunc44 | hunc63 | hunc43 | hunc53
BVTV 0.22 0.19 0.16 0.20 0.12
BVTV 2D 0,20 0,19 0,20 0,16 0,10
Cr.N #| 14 14 18 28 7
Cr.N 2D #| 10 7 8 19 4
Cr.Dn (#.mm-3)| 3,42 4,1 4,91 9,44 3,11
Cr.Dn 2D (#.mm-2)| 0.76 0.55 0.60 1.83 0.58
Cr.Le mean (um)| 206,57 | 182,92 | 204,94 | 208,84 | 164,14
Cr.Le std (um)| 124,43 | 57,5 | 140,65 | 152,01 | 90,92
Cr.W mean (um)| 111 | 99,84 | 119,77 | 117,57 | 95,57
Cr.W std (um)| 71,19 | 36,17 | 91,29 | 87,43 | 66,73
Cr.Le 2D mean (um) | 220.5 130.8 | 225.23 | 238.15 | 143.15
Cr.Le 2D std (um)| 101.88 | 51.20 | 135.36 | 134.03 | 19.45
Tableau 6.14 Mesures 3D et mesures 2D simulées sur 5 échantillons.
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Cette étude a été réalisée sur les 5 échantillons dont les microfissures ont été étudiées en détail
au début de ce chapitre. Les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau 6.14. En premier
lieu, on remarque que les proportions d’os en 2D et 3D sont du méme ordre de grandeur, avec
cependant des différences significatives (jusqu’a 20%). Pour la densité de microfissures, les
valeurs mesurées en 2D s’échelonnent entre 0.55 et 1.83mm™, ce qui est conforme avec les
valeurs trouvées dans la litterature [Moore '02,Reilly '00,Taylor '07]. Pour les mémes
échantillons, ces valeurs sont en 3D de 3.11mm™ & 9.44mm>. De maniére générale, les
tendances générales sont respectées. Ainsi, les densités de I’échantillon 4 sont bien
supérieures aux autres, que ce soit en 2D ou en 3D. Cependant, une comparaison précise des
valeurs fait ressortir des incohérences. En 2D, la densité de microfissure de I’échantillon 3 est
équivalente a celle de I’échantillon 5 et significativement plus faible que celle de I’échantillon
1 (~25%). En 3D, la densité de microfissures de I’échantillon 3 est beaucoup plus importante
que pour les deux autres (~40%). De fait, la valeur de la densité de microfissure mesurée en

2D de I’échantillon 3 est soit sous-évaluée pour le patient 3, soit sur-évaluée pour le patient 1.

Une explication probable est que I’échantillon 1 contient une ou des microfissures de grande
taille ayant été comptées plusieurs fois, ou inversement que I’échantillon 3 contient des
fissures de petite taille qui n’ont pas été comptées puisque n’apparaissant sur aucune coupe.
Dans les deux cas, on voit bien ici I'impact important de I’échantillonnage sur les valeurs de
densité de microfissures. Sur les rendus 3D des échantillons entiers du paragraphe 2.4, nous
avons constaté que les microfissures de I’échantillon 1 sont réparties de maniere homogéne
tandis que les microfissures de I’échantillon 3 sont concentrées dans la partie inférieure. Cet
aspect peut étre lui aussi un facteur de sur- ou sous-évaluation de la densité. Finalement, une
comparaison sur les nombres de microfissures montre que la différence du nombre de
microfissures détectées en 2D et en 3D est de 4 pour I’échantillon 1 (soit 40% de plus) et de
10 pour I’échantillon 3 (soit 125% de plus). Les incohérences proviendraient donc a priori

dans ce cas d’une sous-évaluation de la densité 2D de I’échantillon 3.

L’erreur due a I’échantillonnage touche aussi les mesures de longueur. La longueur moyenne
des microfissures mesurée sur les coupes simulées des échantillons 1, 3 et 4 est plus
importante que la longueur (et a fortiori que la largeur) moyenne mesurée en 3D. Cette

constatation laisse penser que les fissures qui n’ont pas été prises en compte lors des mesures
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2D sont celles de plus petites tailles, précisément celles dont la taille est trés inférieure a la

distance entre deux coupes histologiques virtuelles.

Au contraire, les longueurs moyennes mesurées en 2D des échantillons 2 et 5 sont comprises
entre la longueur et la largeur moyenne mesurées en 3D, ce qui parait conforme. Cependant,
on observe tout de méme une différence entre le nombre de microfissures détectées par les
approches 2D et 3D. Ceci montre la trés forte dépendance des mesures 2D vis-a-vis de la

morphologie et surtout de I’orientation des microfissures.

5.4.Conclusion

De ces simulations, il apparait que les mesures faites par des approches 2D peuvent contenir
des erreurs importantes. Le nombre, la densité et la taille des microfissure peuvent étre sur- ou
sous-évalués du fait de I’échantillonnage des mesures 2D. Cependant, il est difficile de
déterminer précisement I’amplitude des erreurs et leurs causes precises, et a plus forte raison
de trouver un moyen de les corriger comme la méthode statistique proposée par Taylor
[Taylor '98]. Une fois de plus, ces simulations montrent I’intérét de I’observation et de la
quantification 3D des microfissures.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue différentes applications de la technique

d’imagerie que nous avons développé.

A partir des images acquises puis segmentées, il est possible d’observer en 3D et avec une
précision micrométrique des microfissures de différents types et le microendommagement au
sein des échantillons. Ces observations peuvent permettre de mieux comprendre les
phénoménes de microendommagement en présentant les microfissures dans leur

environnement (lacunes, microarchitecture des travées osseuses).

Par I’analyse des données quantitatives extraites des échantillons et des microfissures sur 4
niveaux, depuis le groupe d’échantillons jusqu’a la microfissure seule, différents types

d’études peuvent étre menées.

Nous avons dans un premier temps mené une analyse sur les différents groupes
d’échantillons afin d’évaluer I’impact des régimes de contrainte mécanique appliqués durant
leur préparation. Malheureusement, nous avons découvert qu’une telle analyse « par groupe »

n’est pas pertinente au sens statistique.
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Par la suite, nous nous sommes intéressé a la distribution des microfissures dans chaque
échantillon, et notamment a une potentielle corrélation entre la fraction osseuse et la densité et
le volume moyen des microfissures. Sur nos données, nous n’avons constaté aucune
corrélation significative, que ce soit a I’échelle de I’échantillon entier (globale) ou a I’échelle
de ROIs (locale).

A une échelle encore plus basse, nous avons étudié les différents paramétres morphologiques
des microfissures (volume, longueur, largeur, épaisseur) considérées séparément. Apres avoir
observé leur distribution, nous avons cherché des corrélations entre ces parametres. Si il
apparait que le volume des microfissures est corrélé avec leur longueur et leur largeur, on
constate une certaine variabilité. De plus, I’absence de corrélation entre la longueur et la
largeur des microfissures confirme qu’une mesure unique de la longueur des microfissures,

comme c’est le cas pour les approches 2D traditionnelles, n’est pas satisfaisante.

Par ailleurs, des simulations de mesures 2D a partir de nos images 3D et une analyse
comparative des parametres mesurés ont montré I’amplitude potentielle des erreurs de mesure
des approches 2D. La principale cause de ces erreurs est sans doute I’échantillonnage en
plusieurs coupes espacées de I’échantillon.

L’étude précise des mécanismes d’endommagement n’est pas I’objectif de ce travail, qui
concerne plus le développement et I’exploration des possibilités offertes par une nouvelle
technique d’observation et de mesure tridimensionnelles des microfissures. De part les
possibilités offertes par cette technique, des analyses semblables a celles que nous avons
présentées pourraient étre menées sur des échantillons de natures différentes afin par exemple
d’étudier un aspect précis du microendommagement du tissus osseux ou les effets de la prise

de traitement médicamenteux..
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Conclusion

1. Reésultats et discussions

Ce travail de thése a été centré sur le développement et I’étude de la microtomographie
synchrotron comme technique d’observation et de quantification de microfissures dans 1’os
trabéculaire. A ce jour, la méthode développée et appliquée durant cette étude est la seule
capable de fournir des rendus 3D et des mesures quantitatives de microfissures dans leur

environnement avec une précision micrométrique.

1.1.Imagerie par microtomographie synchrotron d’échantillons d’os
trabéculaire humain

En contrepartie de performances exceptionnelles (résolution, qualité des images),
I’application de la microtomographie par rayonnement synchrotron a des échantillons
biologiques requiert un effort de caractérisation et d’optimisation. Durant cette thése,
I’acquisition des images et la préparation des échantillons ont constitué des problématiques
expérimentales a part entiére. Les possibilités offertes par le systeme de microtomographie
synchrotron de la ligne 1D19 de I'ESRF pour I’imagerie d’échantillons d’os trabéculaire
humain ont été explorées, afin notamment de trouver un bon compromis entre le champ de
vue et la résolution de nos images. Finalement, il est apparu que des images acquises avec une
taille de voxel de 1.4um sont les plus adaptées et permettent d’observer les lacunes
ostéocytaires et la microarchitecture osseuse en méme temps que les microfissures. Grace a
diverses expériences, nous avons aussi pu montrer d’une part que dans les conditions
d’acquisition que nous avons définies il était peu probable que les fissures observees aient éte
créées par le processus d’imagerie, et d’autre part que des microfissures observées en
microscopie par épifluorescence peuvent aussi I’étre par microtomographie synchrotron.

Cependant, le faible contraste des microfissures dans les images et le bruit et les artefacts
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qu’elles contiennent font que des techniques avancées de traitement d’image doivent étre
utilisées pour procéder a la segmentation des microfissures, étape indispensable a leur analyse

guantitative.

1.2. Analyse des images

Des méthodes de débruitage d’image et de détection de structures planaires ont été explorées.
Finalement, la meilleure méthode disponible dans la littérature est un détecteur de structures
planaires orientable qui s’adapte a la structure locale de I’image. Méme si ce filtre montre une
grande sensibilité aux microfissures telles qu’elles apparaissent dans nos images, nous avons
pu montrer par des expériences et des exemples qu’il ne permettait pas directement la
segmentation efficace et automatique des microfissures dans des séries d’images. En intégrant
I’information morphologique fournie par ce filtre dans un filtre non-linéaire des niveaux de
gris inspiré du filtre bilatéral, nous avons obtenu un traitement débruitant les régions osseuse
et augmentant considérablement le contraste des microfissures tout en respectant leur
morphologie. Des pré- et post- traitements ont été proposés pour preparer I’image et enlever
les artefacts avant ce filtrage, extraire les microfissures et les lacunes des images filtrées, puis

enfin séparer le microfissures des lacunes et en extraire des parametres quantitatifs.

Finalement, la chaine de traitement que nous avons mise en place montre de bonnes
performances. Elle permet la détection, la segmentation et la mesure correcte d’une grande
majorité de microfissures dans des séries d’images avec peu d’intervention extérieure, les

parameétres ne devant pas ou peu étre adaptes.

Néanmoins, des erreurs peuvent intervenir a chaque étape du traitement. Certaines
microfissures ne sont pas ou seulement partiellement détectées lors de la segmentation. Lors
de I’analyse morphologique, les longueurs et largeurs 3D étant mal définies, les microfissures
sont modélisées par des ellipsoides. Lorsque la forme des microfissures s’éloigne du modele,
les mesures peuvent étre faussées. Enfin, la classification des objets segmentés considere
parfois des artefacts comme des microfissures et inversement, ce qui fausse les valeurs
moyennes des mesures par échantillon. Toutefois, nous pensons qu’il est raisonnable de
considérer que les données quantitatives obtenues restent plus fiables que les mesures

effectuées manuellement a partir d’observations microscopiques de coupes histologiques.

Bien que des efforts aient aussi été faits au niveau de la programmation, le principal point
négatif de notre technique est la charge et le temps de calcul qu’elle requiert, avec des durées

de traitement avoisinant 12h. Toutefois, remarquons que de telles durées sont dues d’une part
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a la taille des images traitées (8GigaByte) et d’autre part a la complexité du filtre utilisé qui

s’adapte en chaque point a la structure de I’image.

1.3. Application a I’analyse du microendommagement des échantillons

Enfin, disposant des outils adéquats, les images acquises ont pu étre analysées. Les rendus 3D
synthétisés a partir des images segmentées permettent des observations inédites des
microfissures et de leur morphologie. L’intérét d’un outil d’observation 3D permettant

d’étudier les microfissures dans leur environnement proche apparait alors clairement.

Gréace au volume de tissu osseux imagé relativement important et aux mesures quantitatives, il
est possible d’étudier le microendommagement de chaque échantillon, avec par exemple la
répartition des microfissures. De plus, les paramétres morphologiques récoltés sur I’ensemble
des microfissures détectées montrent une grande variabilité, sans reelle corrélation entre les
différents parameétres (longueur, largeur, volume, rapport de forme...). Ces résultats laissent
penser que les phénoménes de microendommagement sont complexes, font interagir une
multitude de parametres de différentes natures (mécaniques, biologiques), et ne peuvent étre
étudiés de maniere satisfaisante avec les seules techniques microscopiques traditionnelles.
D’ailleurs, des simulations que nous avons effectuées montrent tout a fait I’importance des

erreurs pouvant survenir lors de la mesure des microfissures par des approches 3D.

Par nos travaux, nous avons surtout montré les avantages et le potentiel de I’application de la
microtomographie synchrotron a I’étude du microendommagement du tissu osseux. Des
analyses comparables a celles que nous avons faites sur les données extraites de nos
échantillons (observations qualitatives de phénomeénes, analyse statistique de parametres
multiples) pourraient étre menées et rentrer dans le cadre de réelles études des phénomenes de
microendommagement (biomécanique, biologique, etc). Cependant, il existe des limitations a

I’utilisation de cette nouvelle technique en routine.

Tout d’abord, I’accés aux systémes de microtomographie par rayonnement synchrotron reste
limité. 1l n’en existe qu’une dizaine dans le monde et leur temps d’utilisation doit étre partagé
avec d’autres sujets de recherche, par exemple la Science des Matériaux. De plus, leur
utilisation n’est pas simple et seules des équipes expérimentées peuvent mener a bien

I’acquisition des images.
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Une fois les images acquises, leur traitement requiert lui aussi une certaine expérience et
surtout un temps trés important. Leur stockage est aussi un probléme majeur, avec la

production d’environ 1Tb de données brutes pour 48h d’utilisation de la ligne ID19.

Enfin, I'utilisation de la microtomographie par rayonnement synchrotron implique des
contraintes quant au choix et a la préparation des échantillons. Tout d’abord, cette technique
ne permet pas (et ne permettra jamais) d’observer des microfissures in vivo. De surcroit, la
préparation des echantillons doit étre adaptée, notamment pour limiter la création de

microfissures pendant I’acquisition des images.

Ainsi, il est probable que les techniques d’observation traditionnelles par microscopie seront
encore utilisées pendant longtemps et pour une majorité de travaux, la microtomographie

synchrotron répondant a des besoins spécifiques.

2. Perspectives

Ces travaux se situent sans nul doute aux commencements de I’application de la
microtomographie synchrotron pour I’étude des microfissures du tissu osseux. Si son
utilisation reste encore délicate et si un effort important de méthodologie et de validation reste
a faire, les possibilités offertes par cette technique sont telles qu’il est tres probable qu’elle
occupe dans le futur une place de choix parmi les différentes techniques d’évaluation du

microendommagement du tissu 0SSeux.

Dans cette optique, nos travaux et nos résultats ont entre autre permis d’identifier des

directions prioritaires de développement et d’étude.

En premier lieu, si la méthode de traitement d’image développée se montre satisfaisante, le
processus complet depuis I’acquisition jusqu’a I’obtention de rendus 3D et de parametres
quantitatifs reste long et complexe. En tant qu’outils d’observation et de mesures pouvant
intervenir lors d’études biomécaniques ou biologiques et donc étre utilisés par des non-
spécialistes, il est nécessaire que ce processus soit le plus court et le plus optimisé possible.
Au niveau du traitement et de I’analyse des images, des optimisations peuvent étre menées sur

les algorithmes et les programmes utilisés afin d’amélioré leur performances.

Gréce aux tests ayant éte menés sur les différentes parties du processus d’imagerie, nous
pouvons étre confiant quant a la précision des données obtenues. Si des développement

devaient étre faits a ce niveau la, ils devraient sans doute ce concentrer sur I’amélioration des
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images acquises. De ce fait, les performances des techniques d’analyse d’images utilisees
deviendraient encore plus importantes. Afin d’obtenir de meilleures images, plusieurs pistes
sont a explorer : préparation des échantillons, optimisation des parameétres ou limitation du

bruit induit par la tomographie locale.

Au niveau des parameétres extraits de nos images, notamment sur la morphologie des
microfissures et la microarchitecture, il est clair qu’une fois les travées et les microfissures
segmentées, une multitude d’autres informations est disponible. En plus des parametres
connus que nous n’avons pas pu considérer faute de temps (SMI par exemple), il est
imaginable de définir d’autres parametres qui pourraient étre d’une grande utilité. Par
exemple : épaisseur de la travée & [I’emplacement des microfissures, parameétres
morphologiques complexes sur les microfissures. En résumé, c’est tout le cadre des études de

microfissures a partir d’observations et de mesures 3D qui est a redéfinir.

Concernant les échantillons, nous avons vu dans le chapitre 6 que I’étude des différents
groupes et donc de I’effet de la contrainte appliquées aux échantillons n’a pas été possible. De
part la complexité et la méconnaissance relativement importante des phénomeénes de
microendommagement, ainsi que la variabilité constatée de tous les parametres, il apparait
que dans I’optique d’une étude cherchant a étudier un parametre précis ou une hypothese (par
exemple effet de la contrainte, de la prise d’un médicament) une attention particuliére doit
étre portée au choix des patients, des échantillons, a la préparation et a la reproductibilité des
résultats.

Enfin, en tant que nouvelle technique d’observation, il est important de pouvoir comparer
notre technique avec les techniques utilisées ultérieurement. Si des expériences ont été faites
dans ce sens la, des prochains travaux devraient se concentrer sur la validation et la
caractérisation des résultats (images et paramétres) obtenus avec notre technique. En
particulier, la création de microfissures durant la préparation des échantillons et /ou
I’acquisition des images est une question centrale de la partie experimentale. Il sera donc
important de faire en sorte et d’apporter la preuve que certaines des microfissures visualisees

n’ont pas été créées ex-vivo.
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