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RESUME 

 

Ce travail a été motivé par la volonté d’obtenir rapidement des modèles fidèles du corps 
humain. Nous avons créé et implémenté un ensemble de méthodes permettant de générer des 
maillages éléments finis en se basant sur une imagerie sériée (coupes anatomiques, scanner, 
IRM) en nous attachant à rendre l’outil informatique résultant facile d'accès par des 
utilisateurs non avertis. La génération de maillages a été décomposée en trois grandes parties : 
l'extraction des contours des organes étudiés, leur reconstruction tridimensionnelle et leur 
maillage surfacique ou volumique. 

Les méthodes de détection de contours ont été choisies de façon à être applicables sur tout 
type d'imagerie sériée dans le but de les rendre d'un emploi le plus large possible. Le 
fonctionnement global de la procédure que nous avons mise au point est de type semi-
automatique. Le traitement des coupes est effectué en utilisant des algorithmes dédiés. 
Cependant lors de leur application une validation est toujours demandée à l'utilisateur afin de 
pouvoir exploiter ses connaissances spécifiques. Notre méthode permet de plus de s’affranchir 
d’une étude systématique de chacune des coupes en permettant la détection automatique des 
contours d’un organe sur la série entière de coupes. 

Les méthodes de reconstruction tridimensionnelle et de maillage (surfacique et volumique) 
sont originales et basées sur une décomposition octaédrique de l'espace. Elles ont été créées 
en réponse à nos besoins spécifiques de maillage d'objets anatomiques, générant directement 
des éléments quadrangulaires et hexaédriques. Elles permettent aussi une optimisation de la 
qualité des éléments en cours d’application. 

La validation de la chaîne de traitement et des modèles obtenus a été effectuée sur le 
segment céphalique, élément anatomique présentant un grand intérêt dans le cadre des 
recherches sur la sécurité routière et inclus dans le programme de recherche du Laboratoire de 
Biomécanique Appliquée de Marseille. Divers autres segments ont aussi été étudiés même si 
leur étude n'est ici abordée qu'en guise d'illustration. 

 

 

Mots clefs : 

Maillages éléments-finis, Segmentation d’image, Reconstruction 3D, Extraction 
d’isosurface, Modèles bio-fidèles 
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INTRODUCTION 

Les recherches sur la sécurité routière automobile, et plus particulièrement la sécurité 
secondaire (protection de l'occupant, évaluation des systèmes sécuritaires - airbag, ceinture de 
sécurité …), s'orientent de plus en plus vers l'utilisation des simulations numériques. Il est 
donc désormais nécessaire de disposer de modèles mathématiques et numériques fiables du 
corps humain (tels le modèles HUMOS [SER03]). Ces modèles bio-fidèles doivent permettre 
de rendre compte des mécanismes lésionnels intervenant au cours des accidents de la 
circulation routière. 

L’élaboration de ces modèles éléments finis est une tâche souvent longue et fastidieuse, en 
particulier pour l’élaboration des maillages. L’objectif global de ce projet est la création d’un 
ensemble de méthodes et d'outils informatiques permettant une automatisation maximale du 
processus de génération de maillages afin d’accélérer la mise au point de modèles. 

Une première spécificité de notre recherche réside dans le degré de finesse des maillages 
que nous désirons générer. Il est important qu'ils se rapprochent de la manière la plus 
rigoureuse possible de la réalité anatomique, notamment en terme de géométrie. En effet les 
organes du corps humain ont souvent des formes très particulières et difficiles à représenter. 
Cependant chaque détail peut être important. Il est donc primordial d'avoir la possibilité de les 
restituer sur un modèle de la façon la plus rigoureuse possible. 

Une seconde spécificité se trouve dans notre désir d'effectuer une approche globale du 
problème de création de modèles, de la gestion et du traitement des données dès leur 
acquisition par les appareils d'imagerie médicale jusqu'à la génération du maillage. 

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

•  La première partie s’attache à la détection des contours d'éléments anatomiques. Les 
données traitées peuvent indifféremment provenir de coupes scanner, IRM ou 
anatomiques car nous désirions une applicabilité la plus large possible. De plus nous nous 
sommes attaché à l’automatisation maximale du procédé sans toutefois que soit perdue la 
possibilité d'une intervention humaine permettant l'apport des connaissances 
d'anatomistes. 

•  Dans un second temps nous avons étudié la reconstruction tridimensionnelle et le maillage 
afin d'obtenir rapidement une représentation des organes à reconstruire ainsi qu’un 
maillage surfacique fiable composé exclusivement de quadrangles. 

•  Enfin la troisième partie correspond à la génération automatique d’un maillage volumique 
composé d'hexaèdres. Une attention particulière a été portée à l’obtention d’une bonne 
qualité des maillages aux interfaces se situant au niveau du contact de deux organes. 
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Figure 1 : Illustration sur le cerveau des trois parties d'une chaîne de traitement classique. 
(1) : Images obtenues par coupe sériée anatomique et scanner ; 

(2) : Zone correspondant au cerveau, détectée et contourée sur une coupe ; 
(3) : Cerveau reconstruit en 3D en prenant en compte tous les détails anatomiques ; 

(4) : Maillage classique du cerveau (où l’on peut noter la perte de détails anatomiques). 

Nous avons décidé d'un enchaînement particulier des tâches, non plus linéaire (tel que 
présenté ci-dessus) mais en arbre. La première étape, l'extraction de contours, se base 
exclusivement sur les images sériées à traiter. Il en résulte une série de fichiers correspondants 
aux contours des organes détectés. La reconstruction tridimensionnelle et les maillages 
surfaciques et volumiques s'appuient tous sur ces contours afin de bénéficier de l'exhaustivité 
et de la précision de ces données et de ne pas accumuler les erreurs d'approximation qui 
pourraient être faites au cours de l'enchaînement des tâches. Cependant les méthodes de 
reconstruction tridimensionnelle et de maillage surfacique ayant de nombreux points 
communs elles ont tout de même été regroupées au sein de la même étude. 
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Figure 2 : Enchaînement des trois parties du schéma de traitement choisi 
et résultats obtenus pour chacune d'elles. 

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

La validation de la chaîne de traitement et des modèles générés a été effectuée lors d'un 
travail sur le segment céphalique. Plusieurs reconstructions et maillages de la tête ont été 
générés. Un des modèles surfaciques obtenus a par la suite été validé en simulation 
numérique. De plus nous avons en parallèle eu l'opportunité de travailler sur d'autres segments 
anatomiques. Les travaux réalisés lors de ces collaborations seront ici abordés en guise 
d'illustration ou pour expliciter un problème particulier que soulève une de leur spécificité et 
la solution retenue pour le résoudre. 
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I.1. Introduction 

La première étape vers la reconstruction tridimensionnelle et le maillage 3D surfacique ou 
volumique est la détection et l'extraction des contours 2D des organes étudiés. De nos jours il 
existe de nombreuses méthodes permettant d'effectuer ce travail [JAS02]. Cependant 
l'approche que nous avons choisie diffère légèrement de celles actuellement pratiquées. En 
effet la plupart des travaux menés aujourd'hui ont en commun de tendre vers une 
spécialisation dans la détection d'un groupe ou même d'un organe particulier sur un type 
d'images particulier. Par exemple dans [JAS02] les auteurs s’attachent à tirer parti des 
caractéristiques des organes à détecter afin d’améliorer les performances de leurs algorithmes. 
Ceux-ci sont donc plus particulièrement appliqués à des domaines tels la cardiologie, la 
neurologie ou la mammographie. Cette focalisation se retrouve dans la plupart des études 
récentes, comme [BAR00] qui étudie la détection des structures du cerveau sur IRM, [FEL01] 
pour les vaisseaux sanguins et [NOP00] pour les os sur images scanner). 

Or l'une des spécificités primordiales de la méthode que nous désirons mettre au point est 
justement de permettre une application la plus générale possible. Notre but étant la 
reconstruction tridimensionnelle et le maillage surfacique et volumique d'un maximum 
d'organes du corps humain en se basant sur la plus grande variété possible de type d'images, 
les critères d'optimisation et de détection automatique de contours d'organes mis au point ces 
dernières années ne peuvent pas être utilisés dans toute leur potentialité. Nous avons donc 
décidé de revenir aux méthodes de détection plus anciennes mais par la même plus 
généralistes. 

La méthode la plus générale s'appliquant à tout type d'images est une méthode classique de 
contourage à la main, comme explicités dans [GHA93] [CHA98] et [BEH01]. Un anatomiste, 
se basant sur les images des coupes, trace manuellement les contours des organes qu'il 
discerne, et ce sur chacune des coupes contenant l'organe à reconstruire et à mailler. Il est 
évident que ce procédé, de part sa répétitivité, est long et fastidieux. 

Cependant ce procédé n'a pas que des désavantages. Leur connaissance exhaustive du 
corps humain permet aux anatomistes de ne pas se contenter d'une simple lecture coupe par 
coupe mais de faire des extrapolations et d'interpréter ce qu'ils voient sur les images. Ils 
peuvent ainsi, par exemple, anticiper la future apparition ou disparition d'un organe et donc 
interpréter avec précision l'interface entre ce qui est existant sur la coupe actuelle et ce qui est 
à venir dans les coupes suivantes. 

Il est important de conserver cette spécificité, la possibilité d'exploiter les compétences des 
anatomistes et leur connaissance du corps humain. Nous nous sommes donc orientés vers des 
méthodes semi-automatiques de segmentation tout en conservant la possibilité d'une 
intervention manuelle classique sur les contours détectés. 

Les diverses méthodes de segmentation prennent alors une importance différente : elles 
deviennent des outils et sont par là même interchangeables. Nous avons donc décidé non pas 
d'améliorer les méthodes de segmentation mais plutôt de bâtir une boîte à outils dans laquelle 
quelques méthodes complémentaires seraient disponibles. Une telle approche, permettant 
d'obtenir différents résultats similaires (diverses segmentations d'une image) suivant les 
méthodes et les paramètres choisis, conduit directement à l'établissement de critères 
particuliers, de configurations de ces méthodes que l'on peut directement relier aux types 
d'organes et aux types d'images. 
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En résumé les améliorations que nous avons donc cherché à apporter au procédé classique 
de contourage sont : 

•  l'utilisation des méthodes de segmentation au maximum de leurs potentiels sans tomber 
dans le travers de la spécialisation ; 

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

•  la capacité de travailler non plus simplement sur une image à la fois mais sur une série 
complète d'images afin d'accélérer le traitement d'un organe ; 

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

I.2. Etat de l'art 

I.2.1. Définition de la segmentation 

L'œil humain a la capacité instinctive d'extraire les détails qui l'intéressent d'une scène 
complexe. Afin de parvenir à un résultat similaire l'ordinateur doit effectuer ce que l'on 
nomme un traitement de bas niveau, c'est-à-dire travailler de façon mathématique directement 
sur la valeur des pixels d'une image. Il ne cherche donc pas à faire le lien avec la réalité. Ce 
traitement de bas niveau est appelé segmentation d'images. 

De façon plus rigoureuse, segmenter une image c'est détecter et séparer les différentes 
zones homogènes la composant. Ces zones, composées d'un ensemble de pixels, forment un 
pavage recouvrant l'image entière. De plus leur intersection deux à deux est vide. 

Définition formelle de la segmentation : 

Un ensemble de régions { }Mℜℜℜ ,...;, 21  est une segmentation de l’image ℜ  si : 

ℜ=ℜ
=�

M

i i1
 

kiki ≠=ℜℜ  ,φ�  

iℜ  est connexe, Mi ,...,2,1=  

Il existe un prédicat P tel que : 
( ) MiVraii ,...,2,1 ,P ==ℜ  

( ) kiFauxki ≠=ℜℜ  ,P �  et iℜ  adjacente à kℜ  

Remarque : il n’y a habituellement pas unicité de la segmentation. 

Un contour est une frontière entre deux zones homogènes. Le critère d'homogénéité, défini 
par l'utilisateur, peut être la couleur, le niveau de gris, la texture, la couleur moyenne, ou l'un 
de l'infinie diversité de ceux que l'on peut imaginer. La segmentation est généralement 
réalisée sur une image dérivée de l'image originale : l'image puissance. Celle-ci est une 
représentation de l'image originale transformée afin de mettre en exergue et de ne conserver 
que les éléments pertinents de celle-ci (éléments pertinents vis-à-vis des critères 
d'homogénéité choisis). 
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Il existe deux principales approches en segmentation : l’approche contours et l’approche 
régions. La première recherche des discontinuités dans l'image et, en les détectant, génère les 
contours. La seconde recherche des zones homogènes et  génère des groupes de pixels, ou 
régions. Il est clair que ces deux approches sont duales puisque l’on peut aisément passer de 
l’une à l’autre, les contours étant les frontières qui séparent les régions. 

I.2.2. Image puissance 

I.2.2.1. Génération 

Classiquement l'image puissance est l'image dérivée. En effet, un changement de région est 
marqué par une variation du critère d'homogénéité que l'on retrouve sur l'image dérivée sous 
forme de pics maximums ou minimums. Le critère de dérivation peut changer mais le principe 
et les équations restent les mêmes. Nous allons donc simplement décrire un processus de 
dérivation d'une image par rapport au niveau de gris des pixels. 

A chaque pixel (x,y) correspond une seule variable, l'intensité I(x,y). Les approximations 
discrètes des premières et secondes dérivées partielles continues d’une image I sont les 
différences suivantes : 

),()1,(),(2)1,(),(

),(),1(),(2),1(),(

),(),()1,(),(

),(),(),1(),(
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∂
∂

 

où ∗  et •  signifient respectivement convolution dans les directions horizontale et 
verticale. 

Dériver une image revient à balayer celle-ci avec une fenêtre définissant une zone d'intérêt. 
Sur cette zone un masque de convolution est appliqué afin d'obtenir la zone dérivée. Les 
masques de convolution correspondants aux différences ci-dessus sont : 
          1  0 1 0 

=∆ x  -1 1 , =∆ y
 -1 , =∆2

x  1 -2 1 , =∆2
y

 -2 , =∆+∆ 22
yx

 1 -4 1 

    1      1  0 1 0 

Une image puissance n’est pas utilisée de la même façon suivant qu'elle est générée par 
une dérivée première ou par une dérivée seconde. En effet, lorsque l’on utilise les dérivées 
premières, la segmentation sera plus ou moins basée sur la recherche des maxima de l’image 
puissance car ils représentent une variation importante du critère d’homogénéité choisi et 
donc un changement de région. Par contre, si l’on utilise les dérivées secondes, la 
segmentation se fera suivant une recherche des zéros de l’image puissance. 

De plus, les images sont généralement bruitées, ce qui les rend difficiles à exploiter 
directement car cela génère des contours parasites. Il est alors souvent nécessaire de leur 
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appliquer une fonction de lissage avant d'utiliser les fonctions de dérivation. Celle-ci est 
fréquemment couplée au processus de dérivation pour ne donner qu’un seul filtre. Néanmoins 
un lissage implique une diminution de l’intensité des variations observables et donc une plus 
grande difficulté pour définir les contours à retenir. Par conséquent la difficulté principale est 
de trouver le juste équilibre. 

� Opérateurs différentiels du premier ordre 

Les opérateurs différentiels du premier ordre génèrent une image puissance correspondant 
à la dérivée première de l’image, c’est à dire que l’intensité d’un pixel est proportionnelle à la 
variation d’intensité du critère d’homogénéité au sein de son voisinage sur l’image originale. 

Il existe deux classes d’opérateurs : 

•  Les opérateurs simples : opérateurs de Roberts, Prewitt, Sobel ; 

•  Les opérateurs optimaux : opérateurs de Canny, Deriche, Shen et Castan. 

Les opérateurs simples 

Ces opérateurs sont basés sur des approximations discrètes des dérivées de premier ordre 
données auparavant. Les trois opérateurs suivants sont les opérateurs classiques. 

•  Opérateur de Roberts [ROB70] : Les masques de Roberts sont les masques x∆  et 
y∆  ayant 

subi une rotation de -45 degrés. Ce sont de simples différences de niveaux de gris, sans 
lissage, donc répercutant le bruit originel sur l’image puissance. 

•  Opérateur de Prewitt [PRE70] : A un facteur constant près la méthode de Prewitt calcule 
la différence des valeurs moyennes de chaque coté du pixel central dans les directions 
verticale et horizontale. Effectuer une moyenne permet d'être moins sensible au bruit. 

•  Opérateur de Sobel [SOB78] : La méthode de Sobel alloue plus d’influence au plus proche 
pixel de chaque coté du pixel central. Le lissage en est diminué mais en contrepartie cela 
améliore la future localisation des contours. 

Masques de Roberts  Masques de Prewitt  Masques de Sobel 
-1 0  0 -1  1 0 -1  1 1 1  1 0 -1  1 2 1 
0 1  1 0  1 0 -1  0 0 0  2 0 -2  0 0 0 
      1 0 -1  -1 -1 -1  1 0 -1  -1 -2 -1 

Ces trois opérateurs donnent de bons résultats sur des images peu bruitées. 

Les opérateurs optimaux 

En se basant sur l’opérateur de Sobel plusieurs recherches ont tenté d'optimiser la 
pondération des moyennes locales calculées autour du pixel central. Trois critères de bonne 
détection des contours isolés ont été postulés par Canny en 1983 [CAN83] : 

•  Robustesse au bruit ; 

•  Bonne localisation ; 
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•  Faible multiplicité des maximums dûs au bruit. 

En se basant sur le postulat qu’un contour peut se modéliser comme un échelon perturbé 
par un bruit blanc additif, Canny a traduit chaque critère en termes mathématiques précis. Il 
les a par la suite utilisés pour optimiser le filtre de lissage f(x) et le filtre différentiel 
correspondant g(x)=df(x)/dx. 

•  Opérateur de Canny [CAN86] : Cette méthode est limitée aux filtres de réponse 
impulsionnelle finie. L’optimisation de la robustesse au bruit et de la localisation a donné 
un filtre différentiel g qui ressemble à la première dérivée d’une gaussienne. 

•  Opérateur de Deriche [DER87] et [DER90] : C’est une généralisation des idées de Canny 
permettant que le filtre soit de réponse impulsionnelle infinie. Le filtre de lissage et le 

filtre différentiel sont :  
��
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où 1b  et 2b  sont des facteurs de 

normalisation et β  est le paramètre de forme qui détermine entre autre la capacité de 
lissage. 

•  Opérateur de Shen et Castan [SHE86] [SHE92] et [SHE93] : Shen et Castan ont utilisé 
des critères légèrement différents, aboutissant aux filtres optimaux de réponse 
impulsionnelle infinie suivant : 
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où 1a  et 2a  sont des facteurs de normalisation et α  est le paramètre qui contrôle la pente 
de l’exponentielle, donc le lissage. 

Comparaison 

Il existe de nombreuses variantes à chacun de ces opérateurs. Les tests comparatifs menés 
au cours des travaux [COC95] et [PEN92] montrent que Deriche et Shen & Castan sont 
souvent classés parmi les meilleurs opérateurs différentiels du premier ordre. 

� Opérateurs différentiels du second ordre 

Ces opérateurs vont conduire à un processus de segmentation basé sur la recherche des 
points d’inflexion de l’image puissance, c’est à dire les pixels où la dérivée seconde s’annule 
dans la direction du gradient. Afin d’éviter d’effectuer des dérivées directionnelles, on 
recherche plus souvent l’annulation du Laplacien. Mais les deux approches ne sont pas 
strictement équivalentes [COC95]. 

Une approximation discrète du Laplacien est 22
yx ∆+∆ . 

Même si utiliser ces opérateurs différentiels du second ordre permet de produire 
généralement des contours fermés, ceux-ci sont extrêmement sensibles au bruit, et là aussi un 
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lissage est nécessaire. Le lissage et le calcul du Laplacien sont donc généralement regroupés 
en un seul filtre. Néanmoins ces opérateurs sont globalement moins bons que les opérateurs 
différentiels du premier ordre [COC95]. 

I.2.2.2. Utilisation d'une image puissance 

L'image puissance étant disponible l'enjeu est désormais de détecter des arêtes sur l'image. 

  

Figure 3 : Exemple d'image gradient (ici à droite, obtenue par application 
du filtre de Sobel sur l'image originale à gauche) 

De nombreuses méthodes d'analyse locale d'image ont été créées. Deux catégories peuvent 
être distinguées : les segmentations travaillant de façon séquentielle et celles travaillant de 
façon parallèle. 

� Traitement séquentiel 

Le principe d'un traitement séquentiel est qu'un pixel est reconnu comme appartenant à une 
arrête suivant l'appartenance à ce contour des pixels examinés précédemment. Les méthodes 
utilisant ce principe tentent donc de reconstituer une suite continue de pixels pour chacun des 
contours. 

� Traitement parallèle 

Au cours d'un travail parallèle l'appartenance d'un pixel à une arrête ne dépend que de lui-
même et de ses proches voisins. Typiquement un seuillage est effectué sur l'image puissance 
afin d'en extraire les pixels marquant une forte variation. Le problème principal qui se pose 
alors est que généralement les contours générés sont "épais" (c'est-à-dire qu'il est ensuite 
nécessaire de les squelettiser) et même souvent discontinus (et ils doivent alors être 
reconnectés). 

I.2.3. Approche contours 

L'enjeu est de détecter des arêtes sur l'image. De nombreuses méthodes d'analyse locale 
d'image ont été créées. Leur point de départ est généralement l'analyse d'une image puissance. 



 

 19 

Les différences fondamentales entre les méthodes d'approche contours proviennent le plus 
souvent du traitement qui est effectué pour générer ou post-traiter cette image puissance. 

I.2.3.1. Seuillage de l'image puissance 

La plus simple et la plus ancienne des segmentations est le seuillage [SAH88]. Tous les 
pixels de l'image puissance dont l'intensité est supérieure à un certain seuil sont considérés 
comme appartenant à un contour. Les pixels sont ensuite regroupés. Cependant il est ensuite 
nécessaire de squelettiser les différents groupes de pixels formant les contours car ceux-ci 
sont souvent épais (larges de plusieurs pixels). 

De plus cette méthode est extrêmement sensible au bruit. Afin de palier à ce défaut, le 
seuillage par hystérésis est plus généralement employé [CAN83] [CAN86]. C'est un 
raffinement de la  méthode de seuillage classique : deux seuils, un seuil haut et un seuil bas, 
sont utilisés. Tout point dont l’intensité est inférieure au seuil bas n’est pas retenu comme 
élément potentiel d’un contour. Tout point dont l’intensité est supérieure au seuil haut est 
considéré comme élément d’un contour valide. Entre les deux seuils, les points connexes à au 
moins un point d’un contour valide sont considérés comme appartenant à ce contour. Il est là 
aussi souvent nécessaire de squelettiser les contours obtenus. 

 

Figure 4 : Seuillage classique et Seuillage par Hystérésis. 

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

Un contour actif (ou « snake » – qui se traduit littéralement par serpent) est une forme qui 
possède la faculté de s’adapter afin d’épouser les contours de l’objet que l’on recherche 
[KAS87] [MCI96]. Une énergie interne lui est fournie afin de lui permettre de maintenir sa 
cohésion et une énergie externe lui est appliquée pour le forcer à épouser les contours de 
l’objet. La forme obtenue dans l’état d’équilibre est le contour de l’objet. Généralement 
l’algorithme est initialisé en utilisant des formes simples telles qu’un cercle ou une ellipse. 

I.2.3.3. Templates 

Cette méthode ne peut s’appliquer que lorsque l’on connaît déjà l’objet que l’on recherche. 
En effet elle consiste à recaler « au mieux » (suivant des critères d’optimisation choisis) le 
patron de l’objet (le « template ») sur l’image. Il est donc nécessaire d'avoir au préalable un 
modèle de l'organe à détecter. Des variantes de cette méthode existent, la couplant avec les 
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contours actifs [CHR96] [RUE97] : un patron générique est recalé au mieux sur l'image puis 
est déformé afin de s'adapter à la spécificité de l'image. 

I.2.4. Approche régions 

La problématique est cette fois-ci de trouver des zones homogènes dans une image. Le 
critère d'homogénéité choisi peut varier, mais la méthode sera la même. Par conséquent, à 
titre d'exemple, les applications données dans les sections suivantes le seront pour des images 
en niveaux de gris. 

I.2.4.1. Seuillage - Analyse d’histogramme 

Il s'agit ici d'utiliser les méthodes de type seuillage comme définies au paragraphe I.3.2.1, 
non plus sur l'image puissance mais sur l'image originale elle-même. Tous les pixels d'une 
image dont l'intensité est supérieure à un certain seuil sont considérés comme étant éléments 
d’une zone "objet" et les autres d'une zone de "fond". 

La méthode est elle aussi sensible au bruit et un seuillage par hystérésis peut être employé 
afin de réduire l'influence des perturbations [CAN83] [CAN86]. 

Plus généralement, il est possible de travailler sur les histogrammes afin de tenter d'en 
extraire différentes zones homogènes. On cherche alors à placer différents seuils de séparation 
soit en prenant en considération l’histogramme entier (seuillage statique), soit en tentant de 
rechercher des seuils locaux au voisinage d’un pixel, soit en essayant de définir des seuils 
dynamiques (seuils dont les valeurs dépendent des coordonnées des pixels où ils s’appliquent) 
[WES78] [COC95]. 

Par exemple l'histogramme ci-dessous correspond à l'image d'une coupe anatomique du 
genou composée de plusieurs objets. Il est "assez aisé" de distinguer deux seuils, S1 et S2. Ils 
permettent de créer trois classes au sein de l’image, les chiffres, les muscles puis le "reste". 
Néanmoins cet histogramme pourrait tout aussi bien correspondre à celui d'une image 
représentant plus ou moins d'objets, certains de niveaux de gris identiques. De même il est 
malaisé de trouver un seuil séparant les os de la graisse. Il est donc nécessaire de prolonger la 
division de l’histogramme par une recherche du nombre d’objets et de leur localisation. Une 
connaissance a priori de ces deux critères est même préférable si l'on désire obtenir une 
segmentation concluante. 

  

Figure 5 : Seuils différenciant les chiffres (avant S1), 
les muscles (entre S1 et S2) et le "reste" (après S2). 
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De plus, pour des images bruitées, les modes de l’histogramme sont difficiles à 
différencier. Il existe de nombreuses méthodes permettant de palier à cette difficulté, mais 
chacune prend en compte la spécificité du type d’image étudié [BHA67]. 

I.2.4.2. Ligne de Partage des Eaux (LPE) 

La méthode de Ligne de Partage des Eaux ([BEU90], [BEU92] et [VIN91]) est une 
méthode de segmentation morphologique. Elle a la particularité de fournir des contours 
fermés et squelettisés. Le traitement s'effectue sur l’image gradient. Celle-ci est considérée 
comme une surface 3D. Plus l’intensité d’un pixel de l’image est forte, plus le point de la 
surface correspondant est « élevé ». La surface ainsi formée ressemble à un relief 
montagneux.  

Puis on imagine que l’on perce un trou à chaque minimum local de la surface. Une 
inondation de la surface est alors simulée. Plusieurs « bassins » vont se former dans les creux 
car l’eau entre par les trous percés. Lorsque, à la suite de la montée progressive des eaux, 
deux bassins se rencontrent, un mur de barrage est construit. Une segmentation de l’image est 
effectuée lorsque l’eau est montée au maximum. La segmentation résultante est composée de 
l’ensemble des murs de barrage. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 6 : Exemple de segmentation 1D avec l’algorithme Ligne de Partage des Eaux 
(a) Début de l’inondation, trois bassins sont générés; (b) Barrages construits pour éviter le 

mélange des bassins b et e ainsi que des bassins a, c et d; (c) Inondation terminée, la 
segmentation est formée des cinq barrages séparant les six bassins. 
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Cette méthode est fiable et génère des contours fermés et squelettisés. Néanmoins elle a 
tendance à effectuer une sur-segmentation de l’image. Plus de détails sur cette méthode seront 
donnés dans la section I.4.5. 

I.2.4.3. Algorithme « division - fusion » 

Cette méthode, décrite initialement dans [HOR74], effectue dans un premier temps un 
découpage récursif régulier et arbitraire de l’image. A chaque division un test de cohésion (vis 
à vis du critère d'homogénéité choisi) est réalisé sur chacune des sous-zones générées. Si l'une 
d'entre elles n’est pas suffisamment homogène, elle est à nouveau divisée de façon arbitraire. 
Sinon elle est conservée en l’état. Le processus s'arrête lorsque toutes les sous-zones sont 
homogènes vis-à-vis du critère choisi. 

Puis, dans un second temps, les zones adjacentes vérifiant des critères d’homogénéités 
similaires sont fusionnées. 

L’algorithme « division – fusion » le plus classique scinde l’image en quatre zones de taille 
égales, puis celles d’entre elles qui ne vérifient pas le critère d’homogénéité sont à nouveau 
divisées en quatre. 

 

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

I.2.4.4. Accroissement de régions par agrégation de  pixels 

Cette méthode tente de regrouper par agrégation les pixels ayant un critère d'homogénéité 
proche ou tout du moins variant de façon négligeable [BRI70] [FU81]. Pour ce faire des 
pixels nommés germes sont placés dans l’image de façon aléatoire ou prédéfinie. C'est à partir 
de ces germes que la croissance s'effectuera. Leurs pixels voisins leur sont adjoints s'ils 
vérifient les mêmes critères d’homogénéité. Les régions croissent ainsi de façon récursive. 
Deux d’entre elles entrant en contact peuvent être fusionnées si elles vérifient un critère 
d’homogénéité similaire. De même de nouveaux germes peuvent être générés dans les zones 
qui ne peuvent être agrégées aux zones initialement générées afin de segmenter totalement 
l'image. Au final une division de l’image en zones homogènes est obtenue. 

I.2.4.5. Classification – Statistiques bayésiennes 

Ce genre de méthode regroupe les pixels possédant des caractéristiques voisines [GEM84] 
[OSS94]. Ceux-ci sont classifiés et étiquetés suivant leur probabilité d’appartenance à chaque 
classe (probabilité basée sur les statistiques bayésiennes). On base généralement 
l’établissement des probabilités sur l’histogramme, ce qui peut impliquer de nombreuses 
difficultés notamment si le fond et les objets sont peu différenciés. Il est souvent nécessaire 
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d’avoir des connaissances à priori sur le nombre de classes à détecter et le type d’image que 
l’on observe. 

Le processus de classification peut être grandement amélioré en utilisant la théorie des 
champs de Markov ou celle des réseaux neuronaux [GEM84] [BLA87] [DAS94] [COC95]. 

I.2.4.6. Modèles pyramidaux 

Cette méthode est basée sur le principe qu’une très petite image est plus simple à 
segmenter qu’une grande [HON84] [HOR90] [BER95]. La taille de l’image à traiter est donc 
divisée par deux à chaque itération. On choisit la hauteur de la pyramide suivant le nombre de 
divisions autorisées de l’image (demie image, quart d’image…). Puis on segmente la plus 
petite image à l'aide d'une autre méthode et l’on se sert de ce résultat pour segmenter celle qui 
se trouve juste en dessous dans la pyramide. On itère ce procédé jusqu’à traiter l’image 
initiale. 

I.2.5. Coopération 

Cette méthode est en fait une composition des méthodes précédentes. On combine les 
résultats de plusieurs algorithmes différents afin d’obtenir une segmentation plus précise. 
Classiquement une méthode de détection de contours et une méthode de détection de régions 
sont mises en coopération. Par exemple, il est possible de guider un algorithme 
d’accroissement de régions par une détection de contour par hystérésis [WRO87] ou de 
coupler une méthode de division / fusion avec un seuillage par hystérésis [PAV90]. 

La combinaison des méthodes peut être faite en utilisant la logique floue ou en affectant 
des « coefficients de confiance » à chaque contour détecté et en recherchant le « meilleur » à 
l’aide des probabilités [CHO97]. 

I.2.6. Synthèse 

Les plus robustes méthodes de segmentation pouvant s'appliquer dans notre cas viennent 
d'être explicitées. Nous avons essayé de faire en sorte que cette liste soit la plus exhaustive 
possible. Cependant nous n'avons évidemment pas pu tester nous même tous ces algorithmes. 
Nous nous sommes donc en grande partie appuyés sur diverses études les comparant [FU81] 
[HAR85] [SUR01] afin de pouvoir les évaluer et faire notre choix parmi leur grande diversité. 

Le reproche principal qui peut être fait aux méthodes d'approche contours est la 
discontinuité des frontières qu'elles génèrent. Souvent les contours détectés ne sont pas 
fermés, que cela soit dû à une mauvaise détection locale des arêtes ou à une image de 
mauvaise qualité ou de nature complexe. Il en résulte souvent une fusion hasardeuse de zones 
qui auraient dû être séparées. Il existe de nombreuses méthodes pour tenter de compléter ces 
contours non fermés et séparer les zones fusionnées par erreur, mais aucune n'est infaillible. 
Les méthodes telles que les contours actifs et les "templates" quant à elles possèdent à 
l'origine un contour fermé mais posent en contrepartie le problème du nombre important de 
paramètres à fixer manuellement afin d'obtenir une bonne identification de l'organe. 

Les contours générés en utilisant une méthode d'approche région ne sont quant à eux pas 
confrontés à des problèmes d'épaisseur ou de continuité. Cependant la différenciation des 
zones homogènes d'une image n'est pas forcément facile sans connaissance à priori des 
caractéristiques des objets à détecter. Comme nous allons le voir dans la section suivante la 
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diversité des types d'images à traiter et leurs complexités et spécificités respectives permettent 
difficilement d'utiliser des connaissances à priori. 

I.3. Les divers types d'images à segmenter 

La méthode que nous désirons mettre au point aura pour particularité de s'appliquer à tout 
type d'images. La seule condition qui doit être remplie est que les coupes doivent être 
parallèles. 

Nous avons utilisé trois grandes sources d'images sériées : les coupes anatomiques, les 
images scanner, les images IRM. Chacun de ces types d'images possède ses propres 
spécificités au niveau des organes que l'on peut y déceler, au niveau des couleurs et des 
textures que l'on peut trouver ainsi qu'au niveau de l'espacement entre les coupes pouvant 
conduire à une nécessité d'interpolation. 

Il est clair que la qualité des images à traiter aura une grande influence sur la segmentation. 
Mais les spécificités propres à chacune de ces images ont elles aussi une grande importance. Il 
est donc nécessaire de caractériser ces types d'images afin de choisir au mieux les méthodes 
de segmentation que nous utiliserons. 

I.3.1. Les coupes sériées anatomiques 

Elles sont obtenues en effectuant des coupes sur un sujet d'anatomie en suivant des plans 
parallèles. Chacune des faces des coupes obtenues est photographiée. Les images obtenues, 
dont la précision dépend tout de même de la précision de la photographie (zoom utilisé, 
qualité de l'appareil, …), fournissent une représentation très précise des organes. Le protocole 
complet utilisé est donné en détail dans la section IV.2.1. 

  

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

Ce type d'images est sans conteste celui qui permet d'identifier au mieux tous les organes. 
Cependant, même si l'œil humain est capable d'identifier tous les contours sans trop 
d'ambiguïté et  d'agrégation, il n'en est pas de même pour une méthode de segmentation. En 
effet les couleurs et les textures sont d'une grande variété et d'une grande complexité ce qui 
génère habituellement une grande quantité d'artefacts qu'il faut ensuite post-traiter afin de les 
affilier à leur véritable région d'appartenance. 
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De plus tous les organes étant visibles, de très petites structures sont détectables. Même si 
c'est quelquefois le but recherché, cela peut ne pas être souhaitable à d'autres moments. Cela 
peut augmenter considérablement la quantité de travail si l'on désire par exemple simplement 
se contenter de travailler sur un groupe de muscles plutôt que sur des faisceaux musculaires. Il 
sera là aussi nécessaire de post-traiter la segmentation obtenue afin de regrouper les structures 
similaires. 

Une dernière particularité des images anatomiques est la nécessité de les recaler dans 
l'espace. En effet il est nécessaire d'avoir une paire de références solidaires des structures à 
identifier sur les photographies si l'on veut pouvoir superposer les contours issus de coupes 
différentes. De plus amples détails sur cette nécessité sont donnés section IV.2.1. 

I.3.2. Les images scanner 

De nos jours l'imagerie par scanner est une méthode très employée. Les images obtenues 
sont représentatives de l'atténuation d'un faisceau de rayons X traversant les différents tissus 
du corps humain. Cette atténuation est proportionnelle à l'épaisseur et la densité des tissus 
traversés. Une section noire est obtenue lorsque aucune atténuation du faisceau n'est 
constatée. Une section blanche témoigne quant à elle d'un tissu difficilement traversable par 
les rayons. Cela se produit pour des tissus de haute densité ou des tissus contenant des atomes 
de numéro atomique important. Nous avons aussi à notre disposition des méthodes d'injection 
de produit de contraste dans les vaisseaux sanguins qui permettent de les visualiser. 

Il existe deux grands types de scanners : 

•  le scanner hélicoïdal : l'acquisition des images est réalisée durant un déplacement continu 
de la table sur laquelle repose le patient. L'image obtenue à la fin du processus est 
reconstruite par interpolation. Ce scanner à l'avantage d'être rapide. 

•  le scanner incrémental : les images scanner sont acquises lorsque la table est immobile. 
Celle-ci se déplace entre chaque prise. Ce scanner peut fournir des images plus précises 
que le scanner hélicoïdal, mais est plus lent. 

   

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

Le rendu d'une image scanner est une image en niveaux de gris. La mesure de l'intensité du 
pixel est fixée par rapport à l'unité Hounsfield (HU), qui varie de -1024 à +3000. En ce qui 
nous concerne cette valeur est ré-échelonnée entre 0 et 255 par une simple règle de trois. Les 
manipulateurs de radiologie possèdent une échelle de correspondance qui leur permet 
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d'identifier un type d'organe suivant l'intensité des pixels le décrivant (en unité Hounsfield). 
Par exemple : 

•  les os sont très denses, leur valeur est supérieure à 200 HU; 

•  la graisse à une valeur oscillant autour de -100 HU; 

•  l'air se situe aux alentours de -1000 HU. 

Il est aisé de différencier des éléments comme les os, la graisse, l'eau, où l'air, de faire la 
différence entre parties molles et parties osseuses. Par contre discerner les différentes parties 
molles entre elles est assez difficile et ce malgré les différents réglages disponibles au cours 
de l'acquisition d'image sur un scanner. Il est aussi possible qu’une résolution trop faible 
entraîne des difficultés pour différencier deux parties osseuses anatomiquement proches et 
ayant été fusionné sur l’image. 

Deux autres défauts, plus fonctionnels, sont à noter. La méthode d'acquisition des images 
soumet le patient aux rayons X et peut difficilement être appliquée avec une grande précision 
sur un corps humain dans son intégralité. En effet le nombre de coupes effectuées et la 
précision des images sont liés, l'accroissement de l'un impliquant la diminution de l'autre. 

I.3.3. Les images IRM 

L'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) est une méthode elle aussi très employée. 

L'image obtenue est le reflet de la variation de l'orientation des atomes d'hydrogène. Le 
patient est soumis à un champ magnétique constant qui oriente les spins de tous les protons 
(atomes d'hydrogène) dans une même direction. Une seconde antenne génère de façon 
intermittente un autre champ magnétique qui permet d'écarter les protons de leur direction 
initiale. A chaque pause de cette seconde émission les protons, en reprenant leur position 
initiale, émettent une énergie que l'on mesure. Cette énergie peut-être décomposée suivant des 
axes parallèles ou perpendiculaires au champ magnétique, et donc génère deux images. 

   

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

Il s'agit d'images fonctionnelles du corps humain et non d'une véritable représentation 
anatomique de celui-ci. Les organes y sont assez aisément différentiables visuellement. 
Cependant les images IRM sont généralement de moins bonne résolution que les images 
scanner. Au niveau fonctionnel, le gros avantage de ce procédé est d'être non invasif. 
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Malgré ses avantages certains au niveau de la distinction possible des contours, nous 
n'avons presque pas travaillé sur ce type d'imagerie. En effet notre travail a été réalisé en 
utilisant des sujets d'anatomie congelés. Or l'IRM a tendance à chauffer les tissus, provoquant 
une décongélation rapide. 

I.3.4. Autre type d'imagerie 

Il existe d'autres méthodes d'acquisition qui permettent de générer les sections d'un corps 
humain, comme par exemple l'échographie 3D ou l'imagerie scintigraphique. Chacune 
exploite une propriété particulière des atomes : leur réflexion sonore pour l'échographie, la 
détection de la fixation d'un traceur radioactif sélectif dans l'organisme pour l'imagerie 
scintigraphique. L'image générée est la plupart du temps décrite en niveaux de gris. 

I.4. Détection de contours - Traitement d'une image  

I.4.1. Introduction 

Afin de choisir avec pertinence les méthodes de segmentation qui seront appliquées au 
niveau d'une image, il est nécessaire de garder en mémoire certaines remarques : 

•  Comme nous l'avons précisé précédemment il n'a jamais été envisagé de supprimer 
l’opérateur humain de la chaîne de détection de contours. Les méthodes de segmentation 
automatique choisies doivent donc être avant tout considérées comme des outils facilitant 
le travail et non pas comme des algorithmes infaillibles permettant de détecter tout type 
d'organes sur tout type d'images. Il reviendra toujours à l'utilisateur de valider le contour 
ou de le modifier afin de le rendre valide; 

•  Comme nous l'avons vu dans la section précédente, les images à traiter présentent des 
caractéristiques très différentes suivant leur origine : précision, couleurs ou niveaux de 
gris, complexité des textures... Cette grande diversité oriente le choix des méthodes de 
segmentation vers des algorithmes robustes ne prenant en compte que la valeur des pixels 
et non ce qu'ils représentent dans la réalité.  

Nous avons donc recherché des méthodes génériques, non spécialisées dans la détection de 
tel ou tel organe, peu sensibles au bruit, et surtout ne nécessitant aucune connaissance a priori 
des organes à détecter. En effet nous ne disposons pas d'une base de données pouvant nous 
donner un indice sur le contour en fonction de l'organe recherché. Nous avons donc écarté des 
méthodes de segmentation de type analyse d'histogramme ou templates. La méthode des 
contours actifs, très attractive, a quant à elle été écartée au regard du fragile équilibre à établir 
entre ses divers paramètres de contrôles. 

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

•  En un premier temps, nous avons choisi d’utiliser la méthode de Ligne de Partage des 
Eaux (LPE) comme méthode principale de segmentation. Cet algorithme répond en effet à 
nos critères : il est générique, robuste, et génère des contours fermés et squelettisés. Il est 
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appliqué sur l'image dérivée générée par l'opérateur différentiel de Sobel. Sa tendance à 
produire une sur-segmentation de l’image a été compensée par son couplage avec une 
méthode d'agrégation de régions. Les objets à détecter sont ainsi souvent divisés entre 
plusieurs régions mais par post-traitement les diverses parties sont regroupées en une 
seule. 

•  Une deuxième méthode de segmentation a aussi été choisie suite aux premiers tests 
effectués sur des images scanner et IRM. En effet il nous a paru intéressant d’exploiter les 
connaissances des médecins vis-à-vis des divers éléments anatomiques (os, chair, graisse 
…). Ceux-ci savent souvent à quels niveaux de gris les organes correspondent suivant les 
réglages qu'ils ont utilisés pour faire l'image. Une méthode de partitionnement 
d’histogramme a donc été envisagée afin de pouvoir efficacement utiliser ces 
informations. 

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

•  Similarité du niveau de gris moyen des régions à fusionner ; 

•  Englobement d’une région par une autre. 

I.4.2. Fonctionnement global 

 

Table 1 : Organigramme de traitement d'une coupe 

L'enchaînement des étapes qui composent une procédure de détection de contours est 
donné dans l'organigramme ci-dessus. Le procédé global de segmentation se fait suivant trois 
étapes consécutives, chacune étant paramétrable par l’utilisateur : 

•  La première « Gestion des couleurs » est l’étape qui permet de passer, dans le cas de 
coupes sériées anatomiques, d’une image couleur à une image en niveaux de gris sur 
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laquelle sera effectuée la segmentation (décrite section I.4.3). L’utilisateur peut la 
paramétrer de façon à accentuer l’importance de certaines teintes. Il peut par exemple être 
intéressant d’appliquer un filtre basé sur les couleurs afin d’éliminer les organes à faible 
concentration de rouge si l’on désire ne travailler que sur les muscles (section I.7.2.1). 
Une gestion des contrastes (décrite section I.4.4) est aussi disponible afin de pouvoir 
mettre en exergue la partie de l'image que l'on souhaite traiter. 

•  La seconde étape, « Pré-traitement », permet d’appliquer des filtres ou des 
transformations facilitant la future segmentation : génération de l’image dérivée 
correspondant à l’image en niveaux de gris en appliquant le filtre de Sobel (section 
I.2.2.1) et lissage des niveaux de gris. 

•  La troisième étape, « Segmentation », permet à l’utilisateur de choisir la méthode de 
segmentation et de fixer ses paramètres. 

Par la suite, l’image ayant été segmentée, l’utilisateur peut décider de fusionner certaines 
régions entre elles de façon manuelle ou automatisée afin d’en extraire les contours. 

L’utilisateur a la possibilité de créer ses propres configurations paramétrant les trois étapes 
ci-dessus ou d’activer des configurations génériques. Elles ont été mises au point à partir 
d’images tests résultant d’expérimentations et des divers travaux menés au laboratoire. 

Pour finir plusieurs fonctions d’épuration automatique, permettant de fusionner les petites 
régions parasites générées par l’algorithme de la Ligne de Partage des Eaux ont été 
implémentées (se référer à la section I.4.6). Néanmoins elles se sont avérées généralement 
inutiles dès lors que de bons paramètres de configuration avaient été choisis pour la 
segmentation. 

I.4.3. Transformation d'une image couleur en image en niveaux de 
gris 

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

bvr

bvr
mmm

BmVmRmI ++
++=  où (R,V,B) est le triplet définissant les composantes 

rouge, verte et bleue de la couleur à transformer, I est le niveau de gris obtenu, et mr, mv et mb 
des coefficients pondérateurs. Ceux-ci sont conventionnellement fixés respectivement à 0.3, 
0.59 et 0.11. 

Cependant il nous a semblé plus intéressant de permettre la variation des paramètres mr, mv 
et mb. En effet cela peut permettre de mettre en exergue certaines parties de l'image en 
donnant à la proportion d'une couleur plus d'importance qu'à celle des autres. Néanmoins le 
logiciel travaille par défaut avec le jeu de paramètres habituels. 

I.4.4. Gestion du contraste 

Afin d'augmenter la finesse du traitement, divers modules optionnels ont été implémentés. 
Il nous a semblé intéressant de pouvoir gérer le contraste des images, de pouvoir affiner les 
noirs ou les blancs, et ce afin de mieux distinguer des structures de teinte proche. 
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Nous avons travaillé sur l'histogramme des niveaux de gris afin de retoucher le contraste. 
Pour cela nous avons appliqué des variantes de la relation suivante : 
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Cette relation transforme le niveau de gris [ ]Lu ,0∈  en un niveau [ ]Lv ,0∈ . Lorsque l'on 
désire augmenter le contraste dans une région donnée la pente s'appliquant à cette région doit 
être fixée supérieure à l'unité. 

  

Figure 11 : Les valeurs a, b, va et vb fixées pour la courbe de gauche permettent de 
renforcer les pixels de couleur grise (d'intensité comprise entre a et b) tandis que pour 
la courbe de droite ce sont les pixels de valeurs supérieure à b qui sont mis en valeur. 

Il est ainsi possible de renforcer la partie de l'histogramme dans laquelle les pixels de 
l'organe à détecter sont inclus. 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

Figure 12 : Renforcement du contraste. (1) l'image originale, (2) renforcement des blancs, 
(3) renforcement des gris, (4) renforcement des noirs. 

Dans le cas du membre pelvien traité ci-dessus il est aisé de voir qu'un renforcement des 
blancs permet de mettre en exergue la capsule articulaire du genou tandis qu'un renforcement 
des noirs fait ressortir les muscles. 
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I.4.5. Précisions sur la méthode de Ligne de Partag e des Eaux 

L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux (dont une revue complète des divers 
algorithmes est faite dans [ROE99]) est une méthode systématique et efficace fournissant 
directement des contours fermés et squelettisés. Mais un de ses défauts les plus flagrants est la 
sur-segmentation qu'il génère. Afin de palier à ce problème, et avant même d'appliquer une 
méthode d'agrégation de régions, nous avons couplé deux variantes de cet algorithme. 

 

Figure 13 : Application de la Ligne de Partage des Eaux à un relief 1D donné. 

La première utilise un seuillage avec la Ligne de Partage des Eaux. Les bassins sont 
remplis jusqu'à un certain seuil avant de commencer le processus d'inondation et la 
construction de barrages. Par conséquent les bassins séparés par une ligne de crête contenant 
un point de basse altitude (inférieure au seuil) sont joints dès le début du processus. Il est donc 
nécessaire de n'appliquer cette variante qu'en utilisant un seuil bas afin d'éviter qu'un artefact 
puisse provoquer la jonction de deux régions distinctes. 

  

Figure 14 : Application de la variante avec seuil initial 
La région a est initialement formée de deux bassins non séparés. 

La segmentation résultante contient un bassin de moins que pour la segmentation classique. 

La seconde, le seuillage des dynamiques des bassins, introduit d'une façon légèrement 
différente le seuillage dans l'algorithme de Ligne de Partage des Eaux. On définit la 
dynamique d'un bassin associé à un minimum local comme la différence d'altitude entre ce 
minimum et le point de crête le plus bas qui doit être franchi pour arriver dans un bassin ayant 
un minimum plus bas que le premier. Effectuer un seuillage des dynamiques des bassins 
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revient à fusionner deux bassins entrant en contact si la dynamique est inférieure à un niveau 
fixé. Cette variante permet de prendre en compte la profondeur des bassins vis-à-vis de leurs 
voisins et permet ainsi de supprimer les petits bassins parasites. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 15 : Application de la variante utilisant un seuillage des dynamiques 
(a) lorsque a' et a" se rejoignent le seuil dynamique est faible, elles sont donc fusionnées en a; 

(b) lorsque a et c se rejoignent le seuil dynamique est la aussi faible, elles sont donc 
fusionnées; (c) lorsque a et b se rejoignent le seuil dynamique est grand, les régions ne sont 
pas fusionnées; (d) a et a"' sont fusionnées lors de leur rencontre car le seuil dynamique qui 

les sépare est faible; La segmentation résultante ne contient que deux régions, les deux 
"grandes" régions de l'image. 

Il existe une méthode de Ligne de Partage des Eaux étendue à la troisième dimension 
[FOG96], traitant de la valeur de voxels et non plus de pixels. L'analogie avec l'inondation 
d'un relief est plus difficile à visualiser mais est toujours valable. Si nous avons écarté une 
telle méthode, qui aurait pourtant été un point fort dans un traitement au niveau d'une série 
d'images c'est parce qu'il est possible d'avoir à traiter des images non recalées dans l'espace 
(comme les coupes anatomiques sériées par exemple). Dans ce cas il aurait été nécessaire de 
re-découper l'espace en voxels arbitraires pour appliquer la Ligne de Partage des Eaux en trois 
dimensions. 

I.4.6. Raffinement par agrégation de régions 

Pour chaque région obtenue par segmentation la moyenne et la variance du niveau de gris 
des pixels la composant sont calculées. Lorsque deux régions sont en contact ces deux valeurs 
sont comparées afin de déterminer si leur différence est inférieure à un seuil fixé par 
l'utilisateur et doivent donc être fusionnées. 
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Les premières régions testées sont les régions de petite taille. En effet elles correspondent 
généralement à des régions parasites générées par la Ligne de Partage des Eaux. 

L'utilisateur a la possibilité de fixer le seuil à partir duquel la fusion s'effectuera. En effet 
suivant l'importance du seuil l'agrégation de régions permettra de travailler sur des structures 
de taille et d'importance variables. 

   

   

Figure 16 : Différents niveaux d'agrégations de régions. En haut à gauche l'image 
originale. La fusion des diverses parties du cerveau est progressive. 

Une agrégation des régions de petite taille a aussi été implémentée. Toute région de taille 
inférieure à celle fixée par l'utilisateur recherche parmi les régions qui lui sont voisines celle 
dont le niveau de gris moyen est le plus proche du sien. Ces deux régions sont alors 
fusionnées. 

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

Une particularité d’une série de coupes sériées, quelle que soit leur origine, est de 
fortement ressembler à une image animée lorsqu’on visionne le défilement des coupes les 
unes après les autres. Les contours des organes semblent être des formes qui se créent, se 
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développent et finalement se referment pour disparaître. Il nous a paru intéressant d’exploiter 
une telle particularité. 

I.5.1. Fonctionnement global 

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

•  L’utilisateur va dessiner (à la main ou en utilisant l'un des procédés de segmentation 
automatique disponibles) les organes qu’il désire identifier sur une coupe qui sera la coupe 
de base ; 

•  Par propagation sur les coupes adjacentes le programme identifie ces mêmes organes. Il 
applique sur chacune d’elles les algorithmes de segmentation disponibles pour un 
traitement au niveau d'une image. Par comparaison avec les régions définies sur la coupe 
précédente, il effectue une jonction pertinente des régions détectées sur la coupe courante. 
Ainsi il extrait les contours des organes recherchés et précédemment identifiés. En 
répétant ce processus pour toutes les coupes superposées le programme est donc capable 
d’identifier les contours d’un organe sur la série entière. 

 

(a)       (b)    

Figure 17 : Exemple de traitement du cerveau sur une série de coupes scanner. 
(a) la coupe initiale et la région (en vert) contenue dans le contour à propager; 

(b) les résultats sur les coupes supérieures. 

Il a été nécessaire de permettre le choix de deux contours de référence qui puissent être 
identifiables sur toutes les coupes afin de permettre un recalage des images entre elles. Cette 
fonctionnalité est inutile pour des images scanner ou IRM car les appareils d'acquisition 
fournissent directement des images recalées dans l'espace. Par contre elle est indispensable au 
traitement des coupes sériées. 

I.5.2. Propagation de contour sur des images adjace ntes 

Il a été décidé de ne pas se fier à la forme des contours d'un organe. En effet l'une des 
particularités des organes du corps humain est la possibilité qu'ils changent radicalement de 
forme en l'espace de quelques coupes, se séparant en diverses branches ou s'écrasant sous 
l'interaction des organes voisins. 
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De plus il peut y avoir des variations d'intensité et de contraste d'une coupe à une autre. 
Cependant il est toujours possible de réajuster le niveau moyen entre les coupes, celui-ci 
n'étant pas censé fortement varier. 

La détection de la correspondance se base donc essentiellement sur les niveaux de gris 
moyens des régions et procède par correspondance. Deux étapes préliminaires doivent être 
effectuées avant de mettre en correspondance les régions de deux coupes adjacentes : 

•  Le niveau de gris moyen est calculé pour chacune des deux images et est gardé en 
mémoire. 

•  En cas de nécessité de recalage entre les coupes (cas des coupes anatomiques notamment) 
le vecteur de translation (1), et l'angle de rotation (2) à appliquer à la coupe de base pour 
faire correspondre les références entre elles sont calculés. 

 

Figure 18 : Opérations de recalage des références entre elles. 
En noir le référentiel de la coupe de base, en bleu celui de la coupe à traiter. 

1 : translation, 2 : rotation 

La coupe à traiter est ensuite segmentée en utilisant la même procédure que celle qui fut 
appliquée à la coupe servant de base. Les niveaux de gris moyen sont calculés pour chacune 
des régions générée et la différence de niveau de gris moyen des images entières lui est 
soustraite afin de corriger une éventuelle variation d'intensité. Enfin les régions sont mises en 
correspondance en utilisant le recalage si nécessaire. Si la différence de niveaux de gris entre 
une région générée et une région appartenant à l'organe recherché sur la coupe servant de base 
est inférieure à un seuil fixé par l'utilisateur la région de la coupe en cours de traitement est 
considérée comme constituant l'organe. Toutes les régions ainsi marquées sont ensuite 
agrégées afin de créer la zone correspondante à l'organe sur la coupe en cours de traitement. 
Enfin le contour est extrait et sauvegardé. L'algorithme applique ensuite ce même processus à 
la coupe adjacente à celle venant d'être traitée, celle-ci devenant la nouvelle coupe de base. 

I.5.3. Branches orphelines 

Il est primordial de choisir intelligemment la coupe de base. En effet, la mise en 
correspondance se faisant en utilisant la superposition des zones définissant les organes, si 
une nouvelle branche apparaît et ne rejoint l'organe que quelques coupes plus tard, celle-ci 
peut ne pas être détectée. 

Pour pallier à cela il est possible d'effectuer des propagations dans un sens (par exemple le 
sens croissant des coupes) puis de partir de la coupe finale effectuer une propagation sens 
inverse. À ce moment-là la branche jusque-là non détectée le sera à partir de la coupe sur 
laquelle la jonction entre le corps principal et cette branche se trouve. Il est envisageable 
d'itérer ces inversions de sens jusqu'à ce qu'aucune nouvelle branche ne soit détectée. 
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Figure 19 : Importance du choix de la coupe initiale ; en vert la coupe initiale choisie, en 
trait plein bleu les contours détectés, en pointillés les contours non-détectés. 

Dans l'exemple ci-dessus débuter la propagation de contours en utilisant les contours 
détectés sur la coupe numéro 1 (figure de gauche) serait une erreur. En effet, une propagation 
vers le bas ne permettrait pas de détecter les contours marqués en pointillés. Débuter la 
propagation en utilisant le contour détecté sur la coupe numéro 7 serait plus judicieux (figure 
de droite). Il est vrai que cela nécessite une connaissance à priori de l'organe à reconstruire, 
c'est à dire de faire appel aux connaissances de l'utilisateur humain. 

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

I.6. Implémentation 

Nous avons opté pour une implémentation respectant la norme ANSI C (sous Borland C++ 
en ce qui concerne la machine que nous avons utilisée pour programmer) et une utilisation de 
Open-GL et GLUT pour toute la partie gestion graphique. Ce sont deux standards, que ce soit 
au niveau de la programmation ou de l'interface graphique, qui, par leur présence sur un 
maximum de plates-formes informatiques, permettent une large exportation des logiciels 
créés. 
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I.6.1. Cahier des charges et choix d'implémentation  

Le caractère modulaire du processus a permis de mettre au point un logiciel construit 
comme une boîte à outils. Nous l’avons doté des fonctions génériques et graphiques de base 
(gestion des images et des contours et opérations graphiques telles que le zoom) ainsi que 
d'une possibilité de gestion par scripts de commandes. Cela permet une automatisation de 
l’enchaînement des modules ainsi qu’une plus grande transparence pour l’utilisateur. En effet 
un script peut être établi pour correspondre à la détection d’un type d’organe sur un type 
d’image et l’utilisateur se dégage ainsi de la nécessité d’appréhender complètement les 
différentes spécificités des modules de segmentation. Des exemples de scripts et de 
configurations spécifiques sont donnés en Annexe B. 

Nous avons décidé d'un découpage en modules homogènes avec l'enchaînement des 
traitements à effectuer pour détecter les contours sur une image. Ces modules correspondent 
chacun à une des étapes suivantes : passage de l'image couleur à l'image en niveau de gris, 
pré-traitement, segmentation, post-traitement et extraction des contours. Ils sont donc 
interchangeables à l'intérieur d'une même étape. L'organisation des fenêtres de commande ou 
d'affichage et des menus découle logiquement de cette succession d'étapes. 

Deux types de représentation en mémoire ont été utilisés lors de la programmation. Toutes 
les structures "permanentes" (les images et leurs caractéristiques, leurs contours associés) ont 
été placées dans des structures de type tableaux afin d'augmenter la robustesse du programme. 
Les structures temporaires quant à elles sont placées dans des piles FIFO qui sont détruites 
lors de la fin de leur utilisation. 

I.6.2. Présentation du logiciel 

Le programme a été bâti autour de deux fenêtres principales : 

•  La fenêtre d'affichage. C'est par elle que l'on accède à toutes les données importantes sur 
la coupe actuelle (le nom de l'image et sa hauteur sont disponibles dans la barre d'état de 
la fenêtre) et aux divers menus répertoriant les commandes du logiciel. 
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Figure 20 : Fenêtre principale. 

•  La fenêtre d'état et d'interaction. C'est dans cette fenêtre que le logiciel demande la valeur 
des paramètres que l'utilisateur doit spécifier et rend compte du déroulement des 
opérations qu'il effectue. 

 

Figure 21 : Fenêtre d'état et d'interaction. 
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I.6.3. L’interface 

L’interface implémentée possède un lien vers chacune des fonctions nécessaires au 
traitement des coupes sériées, qu’elles soient d’origine anatomique ou informatique (scanner, 
IRM … ) : possibilités de charger au choix une ou plusieurs coupes, de sauvegarder des 
contours, de tracer des contours manuellement, de zoomer en avant et en arrière sur une 
portion de coupe. Les diverses opérations possibles se présentent sous la forme de menus 
interactifs accessibles par le bouton droit de la souris. 

Lors de la création ou la modification de contours, le menu principal se restreint afin de ne 
rendre accessible que les fonctions propres à la gestion de contours. 

Menu principal 

  

Menu gestion du contraste 

 

Menu méthodes 

 

 

Menu modification de contours 

 

Figure 22 : Menu principal et menus secondaires, accessibles par un clic droit. 
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I.6.4. Implémentation de la Ligne de Partage des Ea ux 

L'algorithme implémenté est décrit par Dobrin dans [DOB94]. L'immersion du relief est 
simulée en exploitant en premier lieu les points de relief les plus bas. Meyer donne deux 
versions de son algorithme, la première construit une Ligne de Partage des Eaux à l'endroit où 
deux bassins ou plus se rencontrent, tandis que la seconde ne construit pas de ligne de 
séparation entre les différents bassins. C'est cette seconde version de l'algorithme que nous 
avons décidé d'implémenter. En effet cela facilite l'agrégation de régions car les zones sont 
fusionnées puis les contours extraits, ce qui évite une étape de détection et suppression des 
points de contours qui se situeraient entre deux zones agrégées. 

Ces algorithmes sont optimaux car ils utilisent des files d'attente hiérarchiques, ce qui 
permet de n'explorer qu'une seule fois chaque point du relief. 

I.6.5. Scripts de commande 

Il nous a semblé intéressant de pouvoir piloter le logiciel à l'aide de scripts. L'utilisation de 
ce type de méthodes de commandes est grandement facilité par l'enchaînement logique et 
systématique des méthodes ainsi que la définition exhaustive de leurs paramètres de contrôle. 
Les scripts sont rédigés à l'aide d'une syntaxe simple (voir tableau suivant). Ils peuvent par 
exemple être dédiés au traitement d'un type d'organe sur un type d'image. 
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NOM DESCRIPTION 
ALPHA_SCRIPT Entête d’un script. 
ALPHA_DATA Entête d’un fichier de données de configuration. 
END Fin (de fichier ou de commande multiple). 
LOAD_IMAGE fichier z Charge le fichier en lui affectant la hauteur z. 
FORGET_ALL Décharge les images en sauvant toutes les modifications. 
COUPE_MAX Place le pointeur courant sur la coupe la plus haute. 
COUPE_MIN Place le pointeur courant sur la coupe la plus basse. 
COUPE_CYCLE_MIN a b 
… 
END 

Parcours l’ensemble des coupes en partant de la coupe a 
jusqu’à la coupe b et effectue les opérations listées entre la 
commande et le END. (a<b) 

DELETE_CONTOURS Efface les contours de la coupe en cours. 
CHARGER_CONFIG fichier Charge le fichier contenant des données de configuration. 
COULGR_GO Lance la transformation Couleur -> Gris avec les paramètres 

actuels. 
PRETRAIT_GO Lance le pré traitement avec les paramètres actuels. 
SEGM2D_GO Lance la segmentation 2D avec les paramètres actuels. 
PROPAG_PLUS fichier 
… 
END 

Part de la coupe la plus basse vers la plus haute et effectue 
une propagation des contours listés entre la commande et le 
END. Les opérations de segmentation à effectuer sont 
décrites dans le fichier. 

PROPAG_PLUS_RECALAGE 
ref1 ref2 fichier 
… 
END 

Part de la coupe la plus basse vers la plus haute et effectue 
une propagation avec recalage sur les références ref1 et ref2 
des contours listés entre la commande et le END. Les 
opérations de segmentation à effectuer sont décrites dans le 
fichier. 

COULGR_USUEL Active la transformation couleur -> gris usuelle. 
COULGR_PARAM_RVB r v b Active la transformation couleur -> gris paramétrée avec les 

valeurs r pour le rouge, v pour le vert et b pour le bleu. 
PRETRAIT_LISSAGE i Active / Désactive l’option Lissage (i=0 désactive, i>0 active 

et représente le nombre de lissages à effectuer). 
PRETRAIT_SOBEL Active le filtre de Sobel. 
SEGM2D_LPE i Active la segmentation par LPE avec un seuil d'immersion 

minimal égal à i. 
SEGM2D_SEUILLAGE s Active la segmentation par seuillage, s étant le niveau du 

seuil. 
SEGM2D_HISTO a b Active la segmentation par histogramme, a étant le niveau du 

seuil bas, b celui du seuil haut. 
PROPAG_ECART_GRIS_MAX 
f 

Fixe (en propagation) le maximum d’écart permis entre deux 
régions superposables pour être considérées comme 
représentant le même objet. 

PROPAG_PROP_MIN f Fixe (en propagation) la proportion minimale de points d’une 
région qui doivent concorder avec la région de base pour être 
considéré comme représentant le même objet. 

Table 2 : Exemple de principales commandes utilisées pour la création des scripts. 
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Ainsi un script rédigé comme suit : 
ALPHA_SCRIPT 
PRETRAIT_LISSAGE 4 
PRETRAIT_SOBEL 
SEGM2D_LPE 12 
END 

signifierait que l'image courante est lissée quatre fois, puis un filtre de Sobel est appliqué et 
finalement une segmentation basée sur l'algorithme de la Ligne de Partage des Eaux est 
menée avec un seuil d'immersion initiale de 12. 

I.7. Résultats et discussion 

I.7.1. Vitesse d'extraction de contour 

Le logiciel implémenté est utilisé sur un biprocesseur Pentium II cadencé à 300 MHz. Les 
temps d'identification semi-automatique des contours d'organes varient suivant le type 
d'image et la complexité des organes à détecter. Des exemples de temps de détection pour des 
organes entiers sont donnés dans le tableau suivant (les étapes de vérification, éventuellement 
de retouche manuelle et de validation des contours étant incluses dans l'extraction) : 

Organes Images Nb de 
coupes 

Méthode utilisées Temps requis 

Deux groupes : Crâne 
et massif facial 

supérieur / Mandibule 

Scanner 195 Lissages, Renforcement de 
contraste et Seuillage 

d'histogramme. 

Une journée 
(environ 220 

contours) 
16 os et muscles du 
membre thoracique 

Scanner 296 Lissages, Renforcement de 
contraste et Seuillage 

d'histogramme ainsi que 
Dessin. 

Une semaine 
(environ 4000 

contours) 

30 os et muscles du 
membre pelvien 

IRM 400 Lissages, Renforcement de 
contraste et Seuillage 

d'histogramme. 

Deux semaines 
(environ 10000 

contours) 
Pelvis Coupes 

sériées 
60 Lissages, Filtre de Sobel, 

Renforcement de contraste 
et LPE ainsi que Dessin. 

Trois jours (60 
contours) 

Table 3 : Temps de détection et validation en fonction de l'organe, de 
l'imagerie utilisée, du nombre d'images et de la méthode de détection employée. 

Les temps d'extraction et de propagation des contours en eux même sont très faibles. La 
phase la plus longue est en fait la vérification visuelle de chaque contour détecté et les 
corrections qui en découle. En effet, si une erreur de détection est repérée la procédure est 
arrêtée pour rectifier le contour erroné, puis elle est relancée. 

Même si la détection reste longue pour un grand volume d'organes ou un traitement de 
coupes sériées, le temps dédié à l'extraction semi-automatique des contours des organes est 
considérablement réduit en comparaison de la méthode classique de dessin. La fréquence de 
correction manuelle dépend fortement du type d'organe à détecter et du type d'image en cours 
de traitement. L'extraction des os sur un scanner ou un IRM ne requiert généralement 
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d'intervention manuelle que lorsqu'un amalgame est fait entre les os, tandis qu'une détection 
de faisceaux musculaires sur une coupe sériée peut nécessiter des corrections manuelles toutes 
les trois coupes. 

I.7.1.1. Remarques sur la propagation 

La propagation est un procédé rapide et transparent pour l’utilisateur. Il est néanmoins 
nécessaire de contrôler coupe par coupe les résultats obtenus. En effet il n’est pas rare que sur 
une image deux structures soient visuellement connectées. C’est lors d’un traitement manuel 
de telles images que la connaissance du corps humain des anatomistes et leur capacité 
d’interprétation sont mises à contribution afin de séparer les organes. Le logiciel ne possédant 
pas de connaissance spécifique en anatomie (qui pourrait être par exemple représentées par 
une base de donnée de la géométrie des organes du corps humain) il ne peut effectuer un tel 
travail de dissociation. Il est alors nécessaire d’arrêter le processus de propagation afin de 
reprendre manuellement les contours, puis de le relancer. Un exemple de cas à traiter 
manuellement est donné en section IV.2.3.2. 

Ce sont ces interruptions qui ralentissent la procédure de détection de contours sur une 
série d’organes. Or leur nombre dépend évidemment de l’aspect (texture, forme) de l’organe à 
détecter mais aussi, et surtout, est directement proportionnel à la qualité initiale des images. Il 
est donc nécessaire de porter une attention toute particulière à la phase d’acquisition des 
coupes car elle conditionne grandement les temps de détection. 

I.7.2. Critères d'optimisation et qualité des résul tats 

Nous avons vu que la plupart des méthodes de traitement utilisent des seuils "fixés par 
l'utilisateur". La principale raison qui nous a poussé à laisser à l'utilisateur une grande latitude 
de configuration est que nous désirions que le logiciel puisse traiter un maximum de type 
d'images. Il devait donc être au maximum paramétrable. 

Cependant une implication directe de cette décision est qu'un utilisateur non averti, ne 
sachant pas exactement à quoi correspond chacun des paramètres, ne pourra pas utiliser 
l'ensemble des méthodes à leur potentiel optimal. 

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

L'ensemble des paramètres sur lesquels l'utilisateur peut jouer sont : 

•  Les coefficients de transformation d'une image couleur en image en niveaux de gris; 

•  Les diverses modifications de contraste; 

•  Le nombre de lissages, effectués avant ou après un filtre de Sobel; 

•  Le seuil d'immersion initiale pour la Ligne de Partage des Eaux; 

•  Le seuil dynamique minimum pour la fusion des bassins de la Ligne de Partage des Eaux; 
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•  Les seuils fixant l'agrégation ou non de régions. 

I.7.2.1. Coupes sériées anatomiques 

Celles-ci ont la particularité de rendre fidèlement les couleurs des organes. La 
transformation de l'image couleur en image en niveaux de gris peut donc permettre de 
renforcer les différences entre organes et donc de mieux distinguer des zones homogènes. Les 
valeurs des coefficients mr, mv et mb utilisés dans la formule de calcul d'intensité revêtent donc 
une importance particulière et contribuent à une première différentiation. 

La seconde particularité des coupes anatomiques sériées est leur précision. En effet, la 
photographie des coupes peut être d'une précision extrême, révélant les fins vaisseaux 
capillaires ou les minces bandes graisseuses qui séparent les faisceaux musculaires. Si l'on 
désire justement reconstruire ces petites structures toute la potentialité de la coupe peut être 
exploitée. Mais une telle précision peut aussi être un défaut si l'on désire par exemple se 
contenter d'identifier les grands groupes musculaires. Il faut donc différencier deux types 
d'opérations sur les coupes anatomiques : les traitements permettant de révéler cette précision 
intrinsèque et celles permettant de les gommer, exposant un caractère plus global. 

Pour finir, les coupes sériées anatomiques ne peuvent être segmentées en utilisant un 
seuillage par hystérésis car les régions homogènes ne sont pas caractérisées par des plages 
d'intensité constante. L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux est exclusivement utilisé et 
c'est dans l'optique d'améliorer ses performances qu'il faut mettre en place des critères de 
différenciation de régions. 

� Gestion de la couleur 

Suivant la valeur donnée aux trois coefficients mr, mv et mb la détection des diverses 
structures est facilitée. La prépondérance du coefficient mr par rapport aux deux autres permet 
de distinguer les organes dont la couleur recèle une grande part de rouge ou une absence de 
cette teinte. Il est intéressant de renforcer cette distinction en utilisant la gestion des 
contrastes. 

   

Figure 23 : Traitement des muscles du genou. L'image originale à gauche, 
l'image en niveaux de gris obtenue avec les coefficients classiques au milieu 

celle obtenue avec les coefficients (1.,0.,0.) ainsi qu'un renforcement des noirs à droite. 

Il est clair qu'une telle procédure permet de mettre en exergue les organes tels que les 
muscles ou le foie, le cervelet, la langue. Ils se détachent ainsi de façon plus évidente des 
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organes à leur contact, ce qui rend leur détection plus fiable. Cependant cela n'est d'aucune 
véritable utilité pour la différenciation des os ou des graisses entre eux car ce sont toutes deux 
des structures claires à faible teinte rouge. 

� Précision de détection 

Les photographies des coupes sériées sont prises avec une très grande précision, ce qui 
peut conduire à des images d'une taille de 2000x1300 pixels. L'abondance de structures de 
petite taille peut rendre la détection des grands groupes impossible sans un long traitement 
manuel d'agrégations de régions. Il existe plusieurs types d'actions envisageables, applicables 
avant ou après la segmentation proprement dite, permettant de gérer ces petites structures. 
Une distinction doit cependant être faite suivant que l'on cherche à gommer ces petites 
structures ou à fusionner des structures similaires (comme des faisceaux musculaires). 

Un prétraitement basé sur un lissage de l'image originale (ou en niveaux de gris) permet de 
faire disparaître les fluctuations dues aux légères variations de texture. Ainsi les minces 
bandes graisseuses ou les petits vaisseaux parasites peuvent être gommés. 

Une autre façon de résoudre ce problème est de fixer un seuil d'immersion initial pour 
l'algorithme de la Ligne de Partage des Eaux. Cette fois-ci cela ne permet pas de gommer les 
vaisseaux et les fibres graisseuses, mais de fusionner deux structures adjacentes n'étant que 
légèrement différentes au niveau de leur frontière. Ce type d'action est très utile lorsque l'on 
désire par exemple fusionner deux faisceaux musculaires non séparées par des structures 
graisseuses. Un résultat similaire est obtenu en intervenant sur le seuil dynamique minimum 
de fusion des bassins de l'algorithme de Ligne de Partage des Eaux. 

Enfin un post-traitement sur les régions permet là encore de résoudre les deux problèmes 
posés, soit en fusionnant toutes les régions de petite taille avec la structure qui leur est la plus 
apparentée, soit en fusionnant les régions voisines de caractère similaire. 

Les types d'actions suivant le résultat à obtenir et le moment d'intervention sont résumés 
dans le tableau qui suit : 

 Gommage de petites structures Fusion de structures similaires 
Prétraitement Fort lissage Faible lissage 

Paramètres du LPE X 
Seuil d'immersion minimal 
Seuil dynamique de fusion 

Post-traitement Fusion des régions de petite taille 
Fusion de régions en contact aux 

caractéristiques voisines 

Table 4 : Paramètres de gestion de la précision de segmentation 

I.7.2.2. Images scanner et Images IRM 

Dans le cas des images scanner et des images IRM le passage de la couleur au niveaux de 
gris est évidement inutile, ce qui réduit les possibilités d'affinage de la détection de contours. 
Cependant nous disposons cette fois des deux segmentations implémentées, à savoir la Ligne 
de Partage des Eaux et la segmentation par hystérésis. 

Comme nous l'avons vu précédemment dans la description de ces deux types d'images les 
médecins possèdent déjà une connaissance des niveaux de gris dans lesquels les organes sont 
représentés (voir section I.3.2). Ce type d'information est exploitable en utilisant un seuillage 
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par hystérésis et une partition d'histogramme. Il est possible d'améliorer l'utilisation de ces 
paramètres en les couplant à un lissage et à un renforcement des blancs, gris ou noirs suivant 
la zone de l'histogramme dans laquelle se trouve l'organe à détecter. 

 
(1) 

 
(2) (3) 

 
(4) 

Figure 24 : Extraction des contours des os à l'aide de l'histogramme. 
1) Image initiale; 2) Image lissée trois fois et histogramme correspondant sur lequel 

ont été reportées les connaissances des radiologues; 3) Régions détectées; 4) Résultats. 

L'algorithme de Ligne de Partage des Eaux permet quant à lui d'obtenir des résultats 
similaires sans avoir de connaissance à priori sur la position de l'organe à détecter sur 
l'histogramme des niveaux de gris. De la même façon que pour la segmentation, la détection 
de régions homogènes est facilitée par un lissage et une gestion des contrastes appropriée. 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

Figure 25 : Extraction des contours des os à l'aide de la Ligne de Partage des Eaux. 
1) Image initiale; 2) Image obtenue après application de deux lissages et du filtre de Sobel; 

3) Régions détectées par la Ligne de Partage des Eaux; 4) Résultats. 

Les procédures de fusion de régions suivant leur différence de niveaux de gris ou leur taille 
sont ici généralement inutiles. En effet, contrairement aux coupes sériées, les images scanner 
et IRM ne dépassent généralement pas 512x512 pixels. Il est donc difficile de détecter des 
structures de toute petite taille. Souvent ces procédures de fusion sont utilisées pour éliminer 
les parasites qui auraient pu être générés par la segmentation. 

I.8. Conclusion 

Notre procédure de détection semi-automatique de contours est principalement basée sur 
deux méthodes de segmentation: l’algorithme de Ligne de Partage des Eaux et le seuillage par 
hystérésis. En complément diverses procédures utilisées en pré et post-segmentation ont été 
utilisées afin de permettre une amélioration des résultats bruts des deux algorithmes. Les 
méthodes ont été testées sur chacun des types d'images possibles et pour chacun des grands 
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groupes d'organes. La fiabilité de la détection semi-automatique est jugée suivant la quantité 
de retouches manuelles requises par la suite. 

Deux remarques importantes doivent être faites. En un premier temps il est nécessaire de 
constater que la détection automatique dépend grandement d'un paramètre qui n'est pas 
maîtrisable par l'utilisateur : la qualité et la précision des images. En effet, si quelques organes 
ne sont pas différentiables suivant le type d'image sur lequel l'analyse est faite, un manque de 
précision peut conduire à de grandes difficultés d'identification. De plus cela influe 
directement sur le nombre de retouches manuelles à effectuer et donc sur le temps de 
propagation d’un contour sur une série de coupes. Il est donc nécessaire de porter une 
attention toute particulière à une phase qui n’est pas inclue dans notre processus de détection, 
la phase d’acquisition des images. 

En un second temps il est important de remarquer au niveau applicatif que tous les 
paramètres sont fixés à la discrétion de l'utilisateur. Même si des indications assez précises 
sont données et servent de guide à leur établissement, il serait intéressant de les relier à des 
méthodes statistiques afin de faciliter l'utilisation du logiciel. 

Au point de vue méthodologique, il serait intéressant de post-traiter les contours obtenus en 
utilisant les méthodes de contours actifs. Cela permettrait d'affiner la détection et éliminer les 
derniers parasites qui, malgré les options diverses, continuent à affecter les contours. Le 
nombre d'interventions manuelles pour rectifier divers petits détails des contours en serait 
sûrement réduit. 

Pour finir coupler la méthode de détection de contour avec une base de données des 
contours des organes permettrait de franchir une étape supplémentaire. En effet il serait alors 
possible de reconnaître les organes sans intervention extérieure et le rôle de l’anatomiste ne 
serait alors plus qu’un rôle de validation et la procédure globale de détection des contours en 
serait d’autant plus accélérée. 
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Chapitre II : R ECONSTRUCTION TRIDIMENSIONNELLE  
ET MAILLAGE SURFACIQUE  
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II.1. Introduction 

L'utilité première de la reconstruction tridimensionnelle d'un organe est de permettre la 
validation de celui-ci par un anatomiste. En effet, s'il lui est difficile de se rendre 
véritablement compte d'erreurs possibles sur les contours d'une coupe (inclusion erronée d'une 
région décrivant en fait un autre organe voisin, oubli d'une partie d'un organe...), il peut 
aisément repérer les malformations ou les imprécisions d'un organe représenté en trois 
dimensions. Si des imperfections sont détectées, il est alors aisé de revenir au traitement des 
contours 2D, de trouver les coupes incriminées et de rectifier l'erreur commise. Chaque pixel 
disponible sur chacune des coupes peut être utilisé pour générer le meilleur rendu esthétique 
possible. Les éléments composant cette représentation ne sont soumis à aucune contrainte de 
taille ou de forme mais doivent être générés de façon à obtenir la meilleure représentation 
tridimensionnelle possible. Cela met à notre disposition un modèle visuel exhaustif de bonne 
qualité sur lequel la détection d'erreurs ou la visualisation de pathologies ou 
endommagements seront possibles. 

Un maillage surfacique quant à lui n'a pas les mêmes exigences, même si à première vue il 
semble pouvoir être utilisé comme une représentation tridimensionnelle. Tout d'abord il n'est 
pas nécessaire que le maillage soit d’une exhaustivité maximale. Les ordinateurs actuels ne 
sont en effet pas encore capables d'effectuer des simulations utilisant des modèles possédant 
des éléments en trop grande quantité ou ayant une trop petite taille. Ensuite ces éléments ne 
sont pas soumis aux même contraintes de forme que ceux composant un modèle visuel 3D. Il 
est nécessaire de respecter certains critères de qualité si l'on veut que le maillage surfacique 
soit utilisable en simulation. 

Les maillages surfaciques que nous désirions générer sont les plus utilisés en simulation de 
crash automobile : des maillages composés de quadrangles. Il nous a donc semblé judicieux 
d'anticiper la génération du maillage en orientant la reconstruction tridimensionnelle afin de 
faciliter le passage de celle-ci au futur maillage surfacique. 

II.2. Données d'entrée 

Avant tout il est important d'analyser les données qui sont à notre disposition. Ce sont elles 
qui conditionneront le choix des méthodes à utiliser. Elles sont sous la forme d'un ensemble 
de contours définis par une suite continue de coordonnées pixeliques. Nous disposons donc 
d'une description implicite discrète de la surface. Il existe deux façons différentes d'utiliser ce 
genre de données : 

•  Soit les contours sont utilisés en tant que tels et dans ce cas les coordonnées des points 
correspondants aux pixels sont calculées. Un raffinement et un allègement de la suite de 
points peut être effectuée en utilisant des algorithmes de détection de points 
caractéristiques. 

•  Soit on utilise le fait que les pixels sont disposés sur une grille couvrant l'espace. La 
distance entre les divisions de l'axe X et Y est la largeur d'un pixel. Celle entre les 
divisions de l'axe Z est l'épaisseur des coupes. Il est alors aisé de déterminer quels sont les 
sommets de la grille qui sont à l'intérieur de l'objet et lesquels sont à l'extérieur. Un 
allègement des données peut être effectué en sous-échantillonant la grille, c'est à dire en 
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générant un nouveau recouvrement cubique de l'espace aux éléments de taille supérieure à 
ceux du recouvrement initial. 

En d'autres termes les deux façons d'utiliser les données correspondent aux deux grandes 
approches de segmentation : l'approche contours et l'approche régions. 

  

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

Il est en premier lieu important de remarquer et accepter qu'une méthode de reconstruction 
tridimensionnelle automatique ne peut infailliblement reconstruire un objet 3D à partir de 
sections de celui-ci. En effet nous sommes toujours confrontés à une limitation intrinsèque : le 
sous-échantillonage. Si l'on peut observer visuellement sur une surface une variation mais que 
celle-ci se produit entièrement entre deux sections consécutives, cette variation ne sera jamais 
parfaitement reproduite sur le modèle 3D généré, et ce quelle que soit la méthode de 
reconstruction utilisée (même si cette variation peut être en partie interpolée à partir des 
fluctuations qu'elle provoque sur les sections). Il sera toujours possible de construire un jeu de 
sections pouvant induire en erreur un algorithme de reconstruction. 

 

Figure 27 : Exemples d'ambiguïtés incontournables pour connecter trois contours sur deux 
coupes adjacentes. 

Cependant il est logique et normal d'attendre d'un algorithme qu'il produise un surface 
"raisonnablement" juste, c'est à dire que des contours correspondants sur des sections 
consécutives devraient être connectés et que la surface devrait adopter la plus simple 
topologie adaptée aux sections pour les joindre. Sur la figure précédente, sans d'autres 
indications que les six contours circulaires, il est logique et normal d'attendre qu'un 
algorithme de reconstruction génère la configuration de gauche. 
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II.3. Etat de l'art 

Les méthodes de reconstruction tridimensionnelle et les méthodes de maillage surfacique 
sont très liées. En effet la représentation en triangles d'une surface (forme générale d'une 
reconstruction tridimensionnelle) peut être considérée comme un maillage, même si la qualité 
de celui-ci n'est pas forcément adaptée aux simulations par élément finis. 

Il nous a donc semblé intéressant de regrouper les bibliographies sur les reconstructions 
tridimensionnelles et les maillages surfaciques. Nous traiterons cependant cette revue 
d'algorithmes du point de vue du maillage surfacique. 

II.3.1. Définitions 

II.3.1.1. Surfaces 

Une surface peut être définie et représentée de diverses manières parmi lesquelles on peut 
trouver les représentations paramétriques, implicites et explicites. 

Une surface paramétrique est définie par la donnée d'une fonction f et de deux paramètres 
u et v variants dans deux intervalles fixés. La surface est alors décrite par f(u,v). 

Une surface implicite est définie par une relation de type f(x,y,z)=0. 

Une surface explicite est définie par une relation de type z=f(x,y). 

II.3.1.2. Maillages 

Un maillage structuré est un maillage dont la connectivité est de type différence finie (le 
maillage est alors nommé grille). La connectivité est de type (i,j,k) c'est à dire que pour un 
point (i,j,k) son voisin à gauche est le point (i-1,j,k), son voisin à droite est le point (i+1,j,k), 
... . Ce genre de maillage peut difficilement s'appliquer sur des domaines à géométries 
complexes. 

Un maillage non-structuré est un maillage de connectivité quelconque. C'est une 
alternative efficace aux maillages structurés dès que l'on traite avec des domaines complexes. 

Un maillage mixte est un maillage comprenant des éléments de type géométrique différent 
(mélangeant par exemple triangles et quadrangles). 

 

Figure 28 : Exemples de maillages : structuré à gauche, non-structuré au centre, mixte à 
droite. 
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Un maillage hybride est un maillage comprenant des éléments de degré différent 
(mélangeant par exemple triangles et tétraèdres). 

Un maillage à variété uniforme, ou maillage manifold, est un maillage de surface ou de 
frontière tel que ses arêtes internes sont communes à exactement deux éléments (sauf pour les 
arêtes frontières). 

Un espace de contrôle est un outil permettant de gouverner un processus de construction 
ou d'optimisation de maillage. Idéalement il s'agit d'une fonction définie en tout point de 
l'espace qui spécifie la taille et les propriétés directionnelles devant être respectées par les 
éléments du maillage. Généralement cette fonction n'est connue que de façon discrète. 

II.3.2. Maillage surfacique 

II.3.2.1. Classes de méthodes 

Une première division en classes des méthodes de maillages peut être faite à partir du type 
de description de surface sur lequel elles s'appuient. 

� Génération dans un espace de paramètres. 

Si la surface est définie de façon paramétrique, c'est-à-dire si elle est définie par une 
fonction f telle que 

),(),(

: 32

vufvu

f

→
ℜ⊂Ψ→ℜ⊂Ω

 

Il est alors possible de mailler la surface en maillant Ω  et sa frontière et en reportant ce 
maillage sur la surface. 

� Maillage direct des surfaces 

Les méthodes classiques de maillage sont utilisées directement sur une surface définie 
explicitement sans utiliser de méthode de projection. La difficulté principale est alors de 
trouver la position exacte des points optimaux à insérer. 

� Maillage de surfaces implicites 

Ces méthodes permettent de mailler des domaines qui sont définis de façon implicite, c'est 
à dire qu'il existe une fonction f telle que la surface est décrite par les points (x,y,z) avec 
f(x,y,z)=0. 

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

•  Échantillonnage des valeurs de la fonction aux sommets d'un recouvrement du domaine 
(généralement donné par la méthode d'acquisition de la surface); 

•  Connexion des sommets pour former un maillage. 
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� Remaillage des surfaces 

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

II.3.2.2. Types d'approches 

Il est clair, à la vue de nos données d'entrée, que nous ne pouvons utiliser que les deux 
dernières classes de méthodes : méthode de maillage de surface implicite (avec dans ce cas 
une fonction f telle que pour tout pixel X f(X)=1 s'il est situé sur un des contours ou dans 
l'objet, et f(X)=0 s'il est à l'extérieur de l'objet) ou remaillage d'une triangulation. 

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

•  l'approche directe (où la surface elle-même est maillée); 

•  l'approche indirecte (où un maillage est construit dans un espace de paramètres puis 
reporté sur la surface). 

II.3.3. Méthodes directes 

Nous allons passer en revue les diverses méthodes directes de maillages de surface 
générant des triangles ou des quadrangles. En effet, comme nous le verrons suite à cette revue 
bibliographique, une approche indirecte dans la génération de maillages en quadrangles 
consiste à passer d'un maillage triangulaire à un maillage quadrangulaire. 

II.3.3.1. Méthode par Balayage 

Si la géométrie du domaine s'y prête une méthode par balayage peut être appliquée 
[FRE99]. Ainsi si la surface peut être créée en déplaçant une courbe C1 le long d'une courbe 
C2 il est possible de tirer partie de cette particularité afin de générer un maillage de la surface. 
Ce type de géométrie est typiquement une surface de révolution, une surface réglée ou les 
surfaces d'extrusion. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 
 

(d) 

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

Cependant ce type de méthode est non seulement d'usage très limité mais il souffre en plus 
d'une absence de contrôle effectif sur la qualité de l'approximation géométrique et des 
dégénérescences peuvent localement apparaître sur la surface. 

Ce type de méthode permet de générer des maillages triangulaires et quadrangulaires. 

II.3.3.2. Méthode frontale 

Ce type de méthode est largement répandu [LOH88] [ZHU91] [LOH96] [WHI97]. Le but 
est de construire pas à pas un maillage en additionnant à chaque pas un élément à l'ensemble 
des éléments déjà générés jusqu'à l'obtention d'un maillage recouvrant entièrement la surface. 
Le schéma classique d'une telle méthode est : 

•  Identification des points caractéristiques décrivant la frontière ; 

•  Validation de ces points et création d'un sommet du maillage sur chacun d'eux ; 

•  Maillage des arrêtes liant ces sommets ; 

•  Connexion de ces lignes maillées afin de définir des contours ; 

•  Utilisation d'une approche frontale classique : à partir d'une arrête du front (les segments 
des lignes maillées du contour formant le front initial) un point de la surface est choisi ou 
construit pour former un élément du maillage (typiquement un triangle). Ce point est 
projeté sur la surface et l'élément correspondant est formé. Le front est alors mis à jour. 

•  L'étape ci-dessus est répétée tant que le front n'est pas vide. 
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(a)    (b)     (c)  

Figure 30 : Maillage par avancement de front en 2D. 
(a) frontières de la surface à mailler; (b) front et élément à ajouter envisagé; (c) front mis à 

jour. 

Ce schéma, parfaitement connu en deux dimensions, se révèle difficile à appliquer en trois 
dimensions. Par exemple, lorsqu'en deux dimensions un point candidat se trouve placé hors 
du domaine il existe forcément une intersection entre les arêtes issues de ce point et le 
maillage en place. En trois dimensions en revanche la même situation n'implique pas 
nécessairement l'existence d'une intersection. Il est aussi possible que la projection du point 
"optimal" n'existe pas (à l'aplomb d'un trou par exemple) ou conduise à une ambiguïté 
topologique (indétermination du choix entre deux morceaux de la surface proches du point). 

Ce type de méthode permet de générer des maillages triangulaires et quadrangulaires. 

II.3.3.3. Méthode par subdivision adaptative 

Le domaine d'étude est inclus dans un élément de même topologie que les éléments du 
maillage à générer. Celui-ci est subdivisé récursivement en éléments de topologie identiques 
mais de taille inférieure. Ensuite chaque élément est subdivisé tant que le critère 
d'homogénéité n'est pas satisfait au niveau de l'élément. Une structure organisée 
hiérarchiquement est ainsi obtenue. Cette subdivision conduit à un partitionnement pour 
lequel la densité des éléments est proportionnelle aux variations locales du critère 
d'homogénéité. 

La subdivision itérative terminée, une approximation locale de la surface est déterminée 
pour chaque élément l'interceptant. L'ensemble des ces approximations locales forme la 
reconstruction tridimensionnelle de l'objet. 

Un des plus célèbres algorithmes de cette classe de méthode est la méthode Quadtree (en 
2D) (pouvant générer des triangles [KNU75] [JOE86] ou des quadrangles [BAE87]) ou 
Octree (en 3D) [WIL90]. Le domaine est inclus dans un carré / cube qui est récursivement 
divisé en 4 carrés / 8 cubes. 
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Figure 31 : Décomposition d'un domaine 2D suivant la méthode Quadtree 
et maillage en triangles correspondant. 

II.3.3.4. Méthode d'énumération exhaustive 

Ce type de méthode s'applique sur une division discrète régulière de l'espace. Une valeur 
fonctionnelle indiquant l'appartenance ou non à l'objet est connue pour chacun des sommets 
du pavage de l'espace. Typiquement la valeur d'un pixel est négative lorsque celui-ci est hors 
de l'objet, nulle s'il est sur la surface et positive s'il est à l'intérieur. C'est par exemple le cas 
lorsque les données proviennent de scanner ou de l'I.R.M. Cette méthode peut être 
décomposée en trois grandes étapes : 

•  Identifier les éléments du pavage de l'espace interceptés par la surface; 

•  Localiser les points d'intersection (par approximation linéaire si les données sont 
discrètes); 

•  Générer les portions de la surface discrétisée correspondant aux éléments interceptés en 
utilisant les points d'intersection calculés. 

L'algorithme le plus reconnu dans cette classe de méthodes est sans conteste l'algorithme 
du Marching Cubes [LOR87] [MON94]. Il s'agit d'une méthode de type "diviser pour régner" 
appliquée sur un espace décrit par une grille d'éléments cubiques. Chacune des cellules du 
recouvrement de l'espace interceptée par la surface est analysée. La valeur fonctionnelle de 
chaque sommet de cette cellule est égale à la valeur du critère du sommet auquel on retranche 
une isovaleur. Celle-ci fixe en fait la valeur fonctionnelle à laquelle se trouve la surface. La 
valeur fonctionnelle est donc de signe positif ou négatif. Dans le cas où elle est nulle la 
surface est dilatée localement afin de donner une valeur non nulle au sommet. Les signes des 
sommets de l'élément cubique permettent de définir la configuration dont la cellule dépend. Il 
existe 216=256 configurations possibles mais en pratique il est possible de se rapporter à 
quinze configurations représentatives par rotation, symétrie et inversion des signes de 
sommets. Pour chacune de ces quinze configurations la discrétisation de la surface est connue 
sous formes de polygones. Une pratique courante consiste à diviser ces polygones en triangles 
afin d'obtenir une triangulation de la surface. 
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Cependant il existe des ambiguïtés [DUR88] [MAT94]. Pour pallier à ce problème 
plusieurs méthodes ont été proposées, comme par exemple prendre en compte la valeur 
fonctionnelle au centre de la cellule cubique [WYV86]. 

 

Figure 32 : Les 15 configurations de base du Marching Cubes 
et les facettes générées [LOR87]. 

 

Figure 33 : Cas ambigu généré par l'algorithme des Marching Cubes. Un trou est généré 
entre les deux voxels. Pour y remédier les deux voxels doivent être traités ensemble. 
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Une méthode plus fiable et sans ambiguïté consiste à paver l'espace non plus avec des 
cubes mais avec des tétraèdres [TRE98]. Dans ce cas 16 configurations sont possibles, mais 
l'on se ramène à trois configurations de base. Celles-ci génèrent soit un triangle soit un 
quadrangle. Les cas dégénérés où un sommet du tétraèdre appartient à la surface sont là aussi 
évités en dilatant la surface localement. Cependant une difficulté apparaît au moment de 
passer d'un pavage cubique à un pavage tétraédrique. De nombreuses méthodes ont été 
proposées, la méthode de Chan et Purisima [CHAN98] étant à ce jour celle qui donne les 
meilleurs résultats. 

 

Figure 34 : Exemple de décomposition classique d'un hexaèdre en cinq tétraèdres. 

 

Figure 35 : Décomposition d'un hexaèdre en tétraèdres recommandée par Chan et 
Purisima [CHAN98]. Les tétraèdres formés sont ABCD, ABDE, ABEF et ABFC. 

 

Figure 36 : Les trois configurations de base d'un tétraèdre suivant la valeur 
des sommets et les morceaux de surface générés. 
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Cependant ces maillages sont des maillages géométriques (maillages typiques 
correspondant à une reconstruction tridimensionnelle). La taille des éléments générés n'est pas 
contrôlée. Il est nécessaire d'utiliser une méthode d'optimisation de maillage afin de rendre ce 
maillage utilisable lors de calculs de type éléments finis. 

II.3.3.5. Connection de sections 

La connection de sections, comme décrite dans [MEY92] et [CHA98], ne peut s'effectuer 
que lorsque les données de départ sont sous forme de contours planaires. Le principe est 
d'utiliser la structure des sections et de générer les éléments qui permettront de les joindre 
entre elles. 

Le but de l'algorithme est de trouver le pavage (triangulaire ou quadrangulaire) optimal 
représentant la surface entre deux sections consécutives. De nombreuses méthodes ont été 
proposées afin de résoudre ce problème, et notamment pour tenter de trouver une solution au 
cas particulier de la mise en correspondance des contours. En effet même si à l'œil nu il est 
généralement facile de trouver quels sont les contours à mettre en correspondance sur deux 
coupes consécutives, il existe des configurations où même un utilisateur humain ne saura pas 
reconnaître de façon fiable la connexion existante. 

De même un autre problème qui se pose est de savoir comment gérer et représenter au 
mieux les embranchements, c'est à dire comment mettre en correspondance les m contours 
d'une coupe et les n contours de la coupe adjacente. 

 

Figure 37 : Pavage de sections adjacentes et gestion d'un embranchement à droite. 

II.3.3.6. Modèles déformables 

Un modèle déformable est un modèle qui, soumis à des forces internes et externes, évolue 
afin de se mettre en correspondance avec les données décrivant la surface [DEL94] [DEL99]. 
Il est défini par une loi de comportement décrivant les propriétés permettant son évolution et 
par un modèle géométrique servant de base (généralement une sphère). Le modèle 
géométrique de base est généralement un maillage simplexe, c'est à dire que chaque sommet 
possède exactement trois voisins. Afin d'obtenir une triangulation de la surface on utilise des 
maillages 2-simplexes, c'est à dire composés de triangles. Sous l'action des forces externes les 
sommets du maillage vont se déplacer vers les données tandis que les forces internes vont 
permettre de maintenir la régularité du maillage. 
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Figure 38 : Déformation d'une sphère sur un cube. 

II.3.3.7. Triangulation de Delaunay 

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

T est une triangulation de Delaunay d'un domaine Ω, enveloppe convexe du nuage de 
points S, si les boules ouvertes circonscrites aux éléments de T ne contiennent aucun des 
sommets de S. 

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

Critère de Delaunay 

Les boules ouvertes circonscrites aux simplexes de la triangulation ne contiennent aucun 
sommet de S. 
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Figure 39 : Gauche : triangles respectant le critère de Delaunay en 2D; 
Droite : violation du critère de Delaunay. 

En trois dimensions la boule ouverte circonscrite à un élément correspond à une sphère. 

Cette triangulation possède une propriété intéressante : la triangulation de Delaunay d'un 
ensemble de points existe et est unique. 

Cependant des polyèdres peuvent exister s'il existe une boule circonscrite à un élément de 
la triangulation telle qu'elle contienne plus de N éléments, N étant la dimension de l'espace 
considéré. 

Un schéma générique d'une méthode basée sur la triangulation de Delaunay serait : 

•  Discrétisation de la frontière de la surface ; 

•  Création d'une boite englobant la surface (permet de ne pas avoir à gérer des cas 
particuliers) ; 

•  Triangulation de la boite englobante ; 

•  Insertion des points de la frontière dans la triangulation et modification de celle-ci pour 
respecter le critère de Delaunay ; 

•  Insertion un par un des points internes et modification de la triangulation pour respecter le 
critère de Delaunay. 

De nombreuses méthodes utilisant le critère de Delaunay ont été étudiées et utilisées pour 
générer des maillages triangulaires d'une surface [CHE89] [GEO98]. Généralement la 
triangulation de Delaunay est couplée avec une méthode d'avancement de front afin d'insérer 
petit à petit les points du nuage dans la représentation de la surface. 

� Marching triangles 

L'algorithme des Marching Triangles [HIL97] est un exemple de couplage entre une 
méthode de triangulation de Delaunay et une méthode d'avancement de front. Le maillage se 
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développe peu à peu, par addition de points sur la ligne de front et forme un pavage de 
triangles. Chaque point inséré est placé de telle sorte que le critère de la boule vide (critère de 
Delaunay en trois dimensions) ne soit pas violé. 

 

Figure 40 : Etapes de reconstruction d'une sphère avec la méthode des Marching 
Triangles. 

II.3.4. Méthodes indirectes 

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

II.3.4.1. Méthode algébrique 

Lorsque la surface à reconstruire est définie par interpolation algébrique (grâce à des 
carreaux de Béziers ou de Coons par exemple) ou par un produit tensoriel, les carreaux 
résultants de cette définition peuvent être utilisés afin de générer un maillage en quadrangles. 

Cependant la géométrie est alors fortement liée à la méthode de génération et certaines 
parties de la surface sont généralement mal gérées. Ce type de méthode n'offre d'intérêt que 
pour des surfaces bien particulières, définies en CAO par exemple. 

II.3.4.2. Projection paramétrée 

Si l'on peut définir une relation entre la surface à reconstruire et un espace des paramètres 
(le plus simple des cas étant lorsque la surface est définie de façon paramétrique), il est 
possible d'utiliser cette correspondance [LAU96]. Un maillage 2D de l'espace des paramètres 
peut être généré en utilisant des méthodes classiques (généralement une décomposition 
Quadtree, une méthode d'avancement de front ou une décomposition de Delaunay) puis être 
reporté sur la surface. 

Afin de rendre cette méthode utilisable autrement que dans les cas les plus simples, des 
méthodes de découpage de surfaces ont été mises au point afin de diviser des surfaces 
complexes en un ensemble de surfaces pouvant être maillées par ce type de méthode. Une 
mise en correspondance entre les maillages générés doit tout de même être faite durant une 
étape de post-traitement. 

II.3.4.3. Transformation de triangles en quadrangle s 

Changer le type géométrique des éléments d'un maillage est une technique couramment 
utilisée. Un élément quadrangulaire peut ainsi être divisé en deux ou quatre éléments 
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triangulaires. De même un triangle peut être divisé en trois quadrangles, même si les éléments 
ainsi générés ne sont pas d'une très bonne qualité [SCH99]. Sur le même principe il est 
possible d'obtenir un maillage quadrangulaire en combinant des paires de triangles adjacents 
[LO89] [JOH91] [LEE94]. 

 

  

Figure 41 : Changement de type d'élément géométrique par découpage ; 
Jonction de deux triangles (T1 et T2) pour obtenir un quadrangle. 

Le schéma Q-morph proposé par Owen [OWE98] pour convertir des maillages 2D 
triangulaires en maillages quadrangulaires peut aussi être utilisé dans le cas de surfaces 
courbes. Il s'agit en fait de former les quadrangles en suivant un front de propagation tandis 
que les triangles sont eux supprimés ou modifiés. Des changements locaux de diagonale ou 
des insertions de nœuds supplémentaires sont effectués afin d'assurer par exemple 
l'alignement et l'orthogonalité au niveau des frontières. 

 

Figure 42 : Les cinq étapes de la méthode Q-morph. 
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II.3.4.4. Remaillage 

Dans ce cas un maillage quadrangulaire de la surface est déjà connu. Le but est de le 
retravailler afin de le faire correspondre à des critères plus pointus. Un remaillage peut être 
effectué en modifiant la topologie des éléments (fusion de sommets ou d'arêtes,...) ou en 
retouchant directement la géométrie du maillage (bougé de points). 

Il est aussi possible de raffiner localement ou globalement un maillage en découpant les 
éléments en d'autres éléments de même type et respectant au mieux la connectivité globale du 
maillage précédent (quelques méthodes de ce type sont explicitées dans [FRE99]). 

II.3.5. Synthèse 

Nous avons eu l'occasion de tester certaines des méthodes de reconstruction 
tridimensionnelle. Celles-ci furent implémentées et étudiées au cours de projets antérieurs, tel 
que le projet HUMOS [SER99] [ROB01] [SER03]. Ainsi les méthodes de connexion de 
sections, la triangulation de Delaunay, le Marching Cubes et les modèles déformables ont pu 
être évaluées et confrontées aux problèmes de reconstruction d'organes. Durant ces études 
nous ne cherchions à obtenir qu’une reconstruction tridimensionnelle de qualité, ce que ces 
méthodes ont réussi à nous apporter. Mais le but de notre étude diffère. Nous cherchons à 
obtenir une bonne qualité au niveau de la reconstruction mais aussi du maillage surfacique en 
quadrangles. Nous les avons donc ré-évaluées en prenant en compte l’étape de transformation 
des éléments de triangles en quadrangles qui devrait forcément leur être couplée. 

La création d'un maillage en quadrangles à partir de méthodes directes dépend grandement 
de la topologie du domaine. Plus la complexité de celui-ci s'accroît et plus les méthodes ont 
des difficultés à être appliquées. Il est souvent nécessaire de subdiviser intelligemment la 
surface en parties plus simples afin de pouvoir les mailler. 

Les méthodes indirectes, surtout celles basées sur un pré-maillage en triangles, sont plus 
robustes. Cependant la transformation d'un maillage triangulaire en maillage quadrangulaire 
n'est pas toujours évidente et cela rajoute de toute façon une étape dans le processus. 

Aucune des méthodes décrites dans cette bibliographie ne permet de générer directement et 
de façon robuste des maillages composés uniquement de quadrangles. De plus, vu la 
complexité des formes des organes du corps humain, nous désirions une méthode ayant la 
robustesse des méthodes basées sur une extraction par iso-surface. Nous avons donc décidé de 
mettre au point notre propre méthode en nous inspirant de la décomposition d'un pavage 
cubique en un pavage tétraédrique suggérée par Chan et Purisima [CHAN98]. 

II.4. Un nouvel algorithme : le Marching Octahedra 

II.4.1. Introduction 

L'idée principale de notre algorithme est d'utiliser non pas un pavage cubique ou 
tétraédrique de l'espace mais un pavage octaédrique [BID02b]. Cela réduit considérablement 
le nombre de cellules par rapport aux décompositions en tétraèdres sans pour autant créer des 
ambiguïtés comme il peut en survenir dans une décomposition cubique. De plus cela permet 
d'inclure l'étape de fusion de triangles en quadrangles (les triangles ayant été générés par le 
marching tétrahedra) directement dans l'algorithme de génération car une telle décomposition 
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de l'espace permet de générer exclusivement des quadrangles. Ces deux améliorations 
accélèrent l'algorithme global de génération de maillage surfacique, sans compter la 
possibilité d'utiliser deux types de variantes dans les configurations de base qui permettent 
une optimisation durant l'application de l'algorithme. 

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

Les pixels composant les contours sont transformés en voxels de la façon suivante : 

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

Cette opération permet de transformer la représentation planaire des contours en une grille 
tridimensionnelle recouvrant l'espace. 

Afin d'obtenir une reconstruction tridimensionnelle la plus précise possible il est 
intéressant d'utiliser tous les pixels composant les contours que nous avons à notre 
disposition. Cependant il n'en est pas de même pour la génération du maillage surfacique. En 
effet cela conduirait à un maillage dont le nombre d'éléments deviendrait vite ingérable au 
cours d'une simulation, et de plus la taille des éléments serait sûrement trop petite et ferait 
chuter le pas de temps de calcul. Une méthode de sous-échantillonage a donc été employée 
pour permettre la génération d'une grille cubique de taille inférieure à l'originale si besoin 
était. 

Pour ce faire nous avons superposé les deux grilles recouvrant l'espace : la grille originale 
et la grille sous-échantillonée. Puis la valeur fonctionnelle de chacun des voxels de la nouvelle 
grille est définie comme la moyenne des valeurs fonctionnelles des voxels de l'ancienne grille 
qu'il intersecte. La valeur de chacun des voxels de l'ancienne grille est pondérée par le 
pourcentage de son volume qui se superpose au nouveau voxel. 

Soit VN voxel de la nouvelle grille, de valeur fonctionnelle IN inconnue, interceptant n 
voxels VI de l'ancienne grille, de valeur fonctionnelle respective I i. IN est calculé suivant la 
formule : 
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1  où. pi est défini comme le taux de recouvrement du voxel Vi par le voxel VN. 

II.4.3. Un pavage octaédrique de l'espace 

La décomposition de l'espace suggérée par Chan et Purisima dans [CHAN98] consiste à 
générer un pavage tétraédrique régulier et symétrique en se basant sur un pavage cubique. Elle 
permet de palier à la dissymétrie qui caractérisait les autres schémas de décomposition et 
entraînait des complications au niveau de la gestion des tétraèdres et de leurs 
interconnections. Afin de construire ces tétraèdres ils ont utilisé les huit sommets des cellules 
cubiques ainsi que le point placé au centre de chacune d'elles. La décomposition conseillée 
par Chan et Purisima est visible sur la figure ci-dessous. Les quatre tétraèdres définis sont 
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ABCD, ABDE, ABEF et ABFC où B est le point central de la cellule cubique dessinée en gris 
et A le point central de la cellule cubique située à gauche de la face CDEF. 

Dans notre cas, et plus généralement lorsque le jeu de données initial est sous forme d'une 
matrice cubique, la valeur fonctionnelle du point situé au centre de chacune des cellules 
cubiques doit être calculée. Pour cela une interpolation est effectuée en utilisant la valeur 
fonctionnelle des huit sommets de la cellule cubique. 

 

Figure 43 : Décomposition d'un hexaèdre en tétraèdres recommandée 
par Chan et Purisima [CHAN98]. 

Il est clair que la qualité des tétraèdres ainsi générés est bien meilleure que celle des 
éléments obtenus par une division "classique" d'un cube en tétraèdres. Le rapport entre les 
longueurs types AD et CD est de 1.155, ce qui est proche du rapport idéal valant 1. 

De plus un des avantages de ce type de cellule de base est l'absence d'ambiguïté lors de la 
création des éléments du maillage surfacique inclus dans la cellule. En effet les faces 
partagées par les éléments du pavage étant triangulaires il ne peut y avoir aucune erreur quant 
au comportement de la surface dans la cellule tétraédrique. 

Cependant le nombre de cellules de base augmente considérablement. Pour chaque cellule 
cubique 12 éléments tétraédriques sont créés. 

Nous proposons de travailler avec l'octaèdre ABCDEF qui est le résultat de la fusion de 
tétraèdres définis par Chan et Purisima [CHAN98]. Le pavage ainsi obtenu possède donc 
quatre fois moins de cellules de base que la décomposition en tétraèdres. De plus, malgré 
l'augmentation du nombre de faces de la cellule de base, aucune ambiguïté n'est possible lors 
de la génération de la partie du maillage surfacique situé à l'intérieur de l'octaèdre. Cette 
particularité est due aux faces triangulaires qui interconnectent les octaèdres et au test 
d'intersection avec la surface effectué sur l'arête AB. 

II.4.4. Le Marching Octahedra 

L'algorithme implémenté est divisé en deux parties principales : 

•  En un premier temps il est nécessaire de calculer les coordonnées des points qui serviront 
de sommets aux quadrangles; 

•  En un second temps les quadrangles sont générés en utilisant les coordonnées calculées 
précédemment. 
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La première étape est très classique et est déjà utilisée dans les méthodes du type marching 
cubes. Chaque paire de sommets reliée par une arrête du pavage octaédrique est testée afin de 
savoir si elle intercepte la surface. Cette situation survient lorsque la valeur fonctionnelle d'un 
des sommets est supérieure au seuil isosurfacique et celle de l'autre sommet inférieure à ce 
même seuil. Concrètement cela veut dire qu'un des deux sommets est situé à l'intérieur de 
l'objet à reconstruire et l'autre à l'extérieur. La surface passe donc forcément entre ces deux 
sommets et donc intercepte l'arête de la cellule. 

Lorsqu'une arrête du pavage intercepte la surface le point d'intersection est calculé par 
interpolation linéaire entre les deux sommets : 

( )
( )ba

BaAb
I +

+=  où a est la valeur fonctionnelle du point A, b celle du point B et I 

le point d'intersection entre la surface et l'arête AB. 

L'arête reliant les centres des cubes est elle aussi testée afin de savoir si elle intercepte la 
surface (AB sur la figure 43). En effet, non seulement elle nous permet de lever toute 
ambiguïté à propos du comportement de la surface dans l'octaèdre, mais de plus, comme nous 
allons le voir dans les sections suivantes, un sommet peut être généré sur ce segment si 
aucune des méthodes d'optimisation n'est utilisée. 

Dans le cas particulier où la surface intersecte la cellule de base sur un de ses sommets la 
surface est localement perturbée afin d'éviter cette ambiguïté. 

La seconde étape est l'application proprement dite du corps de l'algorithme du marching 
octahedra. A chaque cellule octaédrique du pavage de l'espace est appliqué la configuration 
qui lui correspond. 

II.4.5. Les configurations octaédriques 

Le nombre de configurations possibles pour un pavage octaédrique est de 26=64. En effet 
les six sommets de la cellule octaédrique peuvent être soit dans l'objet, soit hors de l'objet. 
Mais par symétrie, rotation et inversion des valeurs fonctionnelles, le nombre de 
configurations de base peut être réduit à 10. Pour générer les éléments quadrangulaires inclus 
dans chacune de ces 10 configurations de base nous leur avons appliqué l'algorithme du 
marching tétraédra et fusionné les triangles en résultant. Les configurations de base et les 
quadrangles qu'elles génèrent sont représentés sur la figure ci-dessous. 
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(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

(7) (8)  (9) 

 

(10) 

 

Figure 44 : Les dix configurations de base du Marching Octaedra 
et les surfaces qu'elles génèrent. 
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Pour quelques configurations (cas 2, 3, 4, 7, 8, 9 et 10) la fusion des triangles est unique. 
Mais pour les autres il existe des configurations alternatives. 

De même pour certaines configurations (cas 1, 2 et 3) un des sommets des quadrangles 
peut être supprimé sans altérer les arêtes du maillage situées sur la surface extérieure de 
l'octaèdre, c'est à dire sans modifier la structure globale du maillage surfacique généré. 

La complète description des configurations de base (couplée aux configurations optimisées 
décrites dans les deux sections suivantes) est résumée dans la section II.4.6. 

II.4.5.1. Première optimisation intégrée : les conf igurations 
alternatives 

Pour les cas 1, 5 et 6 deux jeux différents de quadrangles peuvent être générés lors de la 
fusion des triangles résultants de l'application du marching octaédra. Bien sûr un choix 
arbitraire peut être fait mais il est plus intéressant de penser dés à présent au futur maillage 
surfacique et de choisir la configuration alternative qui génèrera le moins de quadrangles de 
mauvaise qualité. 

   

Figure 45 : Configurations alternatives pour les cas 1, 5 et 6 

Nous avons décidé d'utiliser un critère de qualité défini par Frey et Bourouchaki dans 
[FRE99] car il inclut tous les éléments importants d'un maillage surfacique : torsion, aspect, 
angles et longueurs. Ce critère étant aussi utilisé lors de l'optimisation globale du maillage de 
surface, se reporter à la section I.4.7.1 pour une formulation précise. 

La qualité des différents quadrangles générés est donc évaluée et la meilleur configuration 
est choisie pour reconstruire la surface. La description complète de chacune des alternatives 
est résumée dans la section II.4.6. 

II.4.5.2. Deuxième optimisation intégrée : suppress ion de sommets 

Les configurations 1, 2 et 3 permettent un autre type d'optimisation. Le point central, situé 
sur le segment joignant les points placés au centre des cellules cubiques, peut être supprimé 
sans altérer la connectivité globale du maillage surfacique généré. Cette opération réduit le 
nombre de quadrangles générés. 
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Afin de déterminer si supprimer ce point est une alternative valide la distance entre ce 
point et les quadrangles qui seraient générés s'il était supprimé est calculée. Si celle-ci s'avère 
négligeable alors le point est supprimé et la configuration alternative est utilisée. 

Dans le cas 1 une seule alternative est possible. Mais dans les cas 2 et 3 il existe plusieurs 
alternatives sans ce point central. De la même façon que dans le paragraphe précédent nous 
choisissons la configuration permettant de générer les quadrangles de meilleure qualité. Le 
critère de qualité global décrit section II.4.7.1 est calculé pour chacune des configurations afin 
de trouver celle qui sera appliquée. 

 

 

 

   

   

Figure 46 : Configurations alternatives obtenues par suppression 
de sommet pour les cas 1, 2 et 3 
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La description complète de chacune des alternatives est résumée dans la section II.4.6. 

II.4.6. Récapitulatif des configurations de base 

Soit un octaèdre ABCDEF définit de la façon suivante : 

•  A et B sont les centres de deux cellules cubiques partageant une face; 

•  CDEF est la face partagée par ces deux cellules cubiques. 

 

Figure 47 : Octaèdre, sommets et arêtes. 

Les arêtes situées entre les divers sommets de l'octaèdre sont numérotées comme défini sur 
la figure ci-dessus. Pour simplifier les notations l'éventuel point d'intersection entre la surface 
et une arête i sera noté i. 

Les configurations de base et leurs alternatives suite à la première optimisation 
(quadrangles alternatifs) sont résumées dans le tableau suivant : 
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Configurations Sommets à l'intérieur de l'objet Quadrangles générés 

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

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

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

5 A, B, D 
{11,8,5,4}, {5,8,9,2}, {2,9,6,10} 

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

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

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

7 A, B, D, F {12,8,11,4}, {13,6,10,2} 
8 A, B, D, E, F {12,9,13,5} 
9 A, B {2,3,4,5}, {6,7,8,9} 
10 Aucun Aucun 

Table 5 : Configurations de base et alternatives de la première optimisation. 

Dans le tableau ci-dessous sont résumées les configurations alternatives pouvant être 
générées en cas de suppression du point numéro 1 : 
 
Configurations Quadrangles générés 

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

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

II.4.7. Maillage surfacique : optimisation des quad rangles 

La reconstruction tridimensionnelle en quadrangles générée, la méthode la plus simple 
envisageable pour obtenir un maillage surfacique est une optimisation du critère de qualité de 
ces quadrangles. En effet quelques quadrangles dégénérés sont générés par le Marching 
Octaedra, notamment lorsque l'intersection entre une arête et la surface est proche d'un des 
points situés à l'une des extrémités de cette arête. 

II.4.7.1. Critère de qualité d'un quadrangle 

Il existe de nombreux critères pouvant servir d'estimateur de qualité. Leur complexité 
dépend du raffinement que l'on désire et des impératifs fixés par l'utilisation future du 
maillage. 

Une des méthodes les plus simple pour estimer la qualité d'un quadrangle est de calculer sa 
convexité. Pour cela les surfaces des quatre triangles qu'il est possible de définir à partir du 
quadrangle sont calculées. Si ces quatre surfaces sont positives le quadrangle est convexe. Si 
l'une d'elles est négative le quadrangle est non-convexe. Si l'une d'elles est nulle il est 
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dégénéré (deux cotés sont alignés). Si deux surfaces non-consécutives sont négatives le 
quadrangle s'auto-intercepte. 

Cependant les maillages utilisés en simulation de crash automobiles ont des exigences plus 
poussées. Nous avons décidé d'utiliser un critère de qualité plus précis, défini par Frey et 
Bourouchaki dans [FRE99]. Celui-ci inclut les éléments importants du type de maillage 
surfacique que nous utilisons : torsion, aspect, angles et longueurs. 

La formulation de ce critère est :  
min

max

S

hh
Q sα=  

Q est la qualité, �  un facteur de normalisation, hmax la longueur de la plus longue des arêtes 
du quadrangle, Smin la plus petite aire des quatre triangles que l'on peut définir en utilisant les 

quatre sommets du quadrangle et �
=

=
4

1

2

i
is hh , où hi est la longueur de l'arête i. 

Un autre facteur à prendre en compte est la taille minimale des éléments. En effet, plus les 
éléments sont petits et plus les temps de calcul nécessaires à la simulation augmenteront. Par 
conséquent un contrôle est aussi effectué sur la longueur des arêtes des éléments, permettant 
de connaître la proportion d'éléments minimaux. 

II.4.7.2. Algorithme de bougé de points 

Un algorithme de bougé de point pondéré est utilisé pour améliorer la qualité globale du 
maillage. Ce type d'algorithme est une variante du Lissage par Laplacien. 

Définition : 

L'ensemble des éléments du maillage ayant un point S comme sommet est appelé boule de 
S. 

Soit B la boule d'un sommet S du maillage. Pour chacun de ses éléments Qj la position du 
sommet S pour laquelle le critère de qualité de l'élément Qi est maximal est calculée. Cette 
position est notée I j. La nouvelle position du sommet S est définie comme suit : 

�

�

=

== N

j
j

N

j
jj I

S

1

1*

λ

λ
 où les λ j sont les poids associés aux Qj et S*  la nouvelle position du sommet 

S. 

Plusieurs options sont disponibles quant au choix des poids associés aux éléments. Il peut 
être fixé à 1 quel que soit l'élément, être fixé à 1 pour le plus mauvais élément et à 0 pour tous 
les autres, ou même relié directement à la qualité des éléments (égal à la qualité de l'élément 
associé ou à son carré). Nous avons préféré le relier à la qualité des éléments auxquels le 
sommet S participe. 
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Cependant nous n'avons pas utilisé directement S*  comme nouvelle position du point S. 
Nous avons suivi un schéma de relaxation afin d'éviter que le point ne se retrouve en dehors 
de la boule (dans le cas où celle-ci serait non-convexe par exemple). 

La nouvelle position S" du point S est en fait calculée comme suit : 

SSS )1(' * αα −+=  où α est le facteur de relaxation. 

Plus le coefficient de relaxation est proche de 1 plus le déplacement de S sera faible. Cela 
permet d'obtenir un lissage progressif. 

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

  

Figure 48 : Algorithme de bougé de points : 
à gauche maillage initial, à droite maillage après quatre itérations. 

Les disproportions entre les éléments disparaissent et les quadrangles dégénérés sont 
rectifiés. Cependant les cas de deux quadrangles connectés par trois sommets reste à traiter (il 
s'agit des quadrangles ayant la forme de triangles visibles dur la figure 48). 

II.4.7.3. Suppression de sommets 

Un algorithme de suppression de sommets et de fusion de quadrangles est aussi appliqué. 
En effet quelques sommets ne sont partagés que par deux quadrangles. Dans ce cas il est 
possible de les supprimer et de fusionner les deux quadrangles en un seul sans altérer la 
connectivité du maillage surfacique. La décision de supprimer ce point peut être prise en 
comparant la distance entre le sommet et le quadrangle généré suite à sa suppression. Si celle-
ci est négligeable le point peut être supprimé. En pratique tous les points sont effectivement 
supprimés et les quadrangles fusionnés afin d'établir une bonne connectivité entre les 
quadrangles. 

Cette procédure permet de supprimer les paires quadrangles dégénérés ressemblant à des 
triangles. L'effet d'une telle méthode est visible sur les images suivantes : 
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Figure 49 : Algorithme de suppression de sommets : 
à gauche maillage initial, à droite maillage après suppression de sommets. 

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

II.5. Implémentation 

II.5.1. Cahier des charges et choix d'implémentatio n 

Le logiciel à créer est décomposé en deux parties distinctes. La première est l'interface 
d'affichage, permettant de visualiser les modèles et passer des commandes de calcul. La 
seconde partie est l'implémentation des méthodes de reconstruction 3D et de génération de 
maillage décrites dans cette section. Chaque méthode d'optimisation est un module différent 
traitant en entrée un maillage. Ils peuvent ainsi être appliqués quel que soit l'ordre choisi par 
l'utilisateur. 

Les représentations en mémoire des modèles obtenus sont des listes chaînées. C'est en effet 
ces structures qui permettent le plus facilement d'ajouter ou supprimer des sommets ou des 
quadrangles à l'ensemble des éléments déjà existant. Au niveau de la matrice couvrant 
l'espace un tableau dynamique a été créé pour la représenter. 

II.5.2. Présentation du logiciel 

Le programme a été bâti autour de la fenêtre d'affichage. Elle permet la visualisation des 
contours empilés, de l'organe reconstruit en 3D et du maillage en quadrangle obtenu. 
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Figure 50 : Fenêtre d'affichage. 

Diverses options d'affichages ont été implémentées afin d'avoir un bon confort de 
visualisation : affichage du maillage plein, sous formes d'arêtes ou de points, affichage des 
normales aux quadrangles, zooms, rotations, affichage / masquage du repère … 

II.5.3. L’interface 

L’interface implémentée possède les fonctions nécessaires à la gestion des reconstructions 
et maillages générés. Elle a elle aussi été programmée en ANSI C, utilisant les librairies 
graphiques OpenGL et GLUT pour toute la partie interaction graphique. Elle est disponible 
sous forme de menus interactifs accessibles par le bouton droit de la souris. 
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Figure 51 : Menu accessible par un clic droit. 

II.5.4. Format de sauvegarde des données 

Le logiciel permet de sauvegarder le maillage généré sous trois différents formats. 

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

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

Le troisième est le format NASTRAN [NAS], format très utilisé pour transférer un 
maillage d'un logiciel à un autre. 

II.6. Résultats et discussion 

II.6.1. Vitesse de reconstruction et maillage 

Sur un biprocesseur Pentium II cadencé à 300 MHz les temps de reconstruction et maillage 
sont infimes. Par exemple pour reconstruire et mailler l’ensemble constitué par  le crâne et le 
massif facial supérieur, dont les contours sont présents sur 160 coupes scanner consécutives le 
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logiciel calcule durant 5 minutes. Le plus long est en fait la gestion de l'affichage du grand 
nombre de quadrangles résultant. 

A titre d'exemple les temps de reconstruction, maillage et optimisation d'une mandibule 
dont les contours ont été détectés sur 72 coupes scanner sont donnés dans la table qui suit. Le 
nombre de sommets et de quadrangles générés ainsi que le nombre de divisions de l'espace 
utilisé sont donnés à titre d'indication. 

Nb de divisions Nb de sommets générés Nb de quadrangles générés Temps d'exécution 
15 x 15 x 15 4256 3543 5 secondes 
30 x 30 x 30 15668 12855 9 secondes 
60 x 60 x 60 58554 47775 33 secondes 

Table 7 : Temps de reconstruction, maillage et optimisation d'une mandibule. 

Les quatre cinquièmes du temps sont utilisés à la mise en forme des données initiales et au 
calcul des valeurs fonctionnelles au centre des cubes du pavage initial. Le temps d'application 
des méthodes proprement dites est donc très faible. 

II.6.2. Qualité des résultats 

Les résultats de l'algorithme du Marching Octahedra ont été étudiés, notamment au niveau 
de la torsion et de la disproportion des éléments. Les quadrangles directement générés par 
l'algorithme de reconstruction 3D n'ont globalement pas une bonne qualité. Mais l'utilisation 
des deux procédés d'optimisation décrits dans la section précédente permet de grandement 
l'améliorer. 

Un exemple de maillage surfacique de la mandibule est donné Figure 52. Les données 
numériques correspondantes sont répertoriées Table 8. Celles-ci ont été obtenues en utilisant 
le logiciel Hypermesh, ceci afin d'avoir une base de comparaison avec d'autres modèles. 

  

Figure 52 : Maillages de la mandibule, à gauche maillage directement généré par le 
marching octaedra, à droite maillage après optimisation par lissages et suppression de 

sommets. 
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 Mandibule brut Mandibule optimisée 
Taille de la matrice de données 3D 15 x 15 x 10 15 x 15 x 10 

Nombre de sommets / de quadrangles 2712 / 2710 2539 / 2537 
Torsion > 10° 1443 quadrangles (53%) 717 quadrangles (28%) 
Torsion > 25° 846 quadrangles (31%) 59 quadrangles (2%) 
Torsion > 40° 505 quadrangles (19%) 0 quadrangles 

Rapport des longueurs maximal 691.66 3.32 
Rapport des longueurs > 2. 2174 quadrangles (80%) 182 quadrangles (7%) 

Jacobien minimal 0.3 0.52 
Angle minimal 0.12° 35.85° 
Angle maximal 179.98° 155.74° 

Table 8 : Spécifications numériques des deux maillages de la Figure 52. 
(Données obtenues en utilisant le logiciel Hypermesh) 

Nous pouvons noter que la torsion des éléments, le rapport des longueurs (qui donne une 
idée de l'étirement des éléments) et le Jacobien des éléments sont plus qu'acceptables pour un 
maillage servant à la simulation de crashs automobiles. En effet la torsion ne doit pas dépasser 
40°, le Jacobien doit être de préférence supérieur à 0,5 et le rapport des longueurs maximal 
aux alentours de 2. 

Le Marching Octaedra, en permettant de créer directement un maillage quadrangulaire, 
accélère la génération du maillage en supprimant une étape. Cependant l'utilisation d'un 
pavage octaédrique et notamment du point placé au centre des cellules cubiques ralenti le 
procédé. Une fonction d'interpolation ou de sous-échantillonage est nécessaire afin de calculer 
la valeur fonctionnelle de ce point, ajoutant une étape supplémentaire dans l'algorithme final. 
Le temps dédié à l'optimisation (suppression de sommets et lissages) est quant à lui 
négligeable. 

Pour finir lorsque la précision des données augmente le pourcentage d'éléments de basse 
qualité diminue. Deux maillages de la mandibule de précision différente sont donnés Figure 
53. Les deux données numériques qui varient le plus significativement sont les nombres de 
sommets et quadrangles et la torsion des éléments. Leurs valeurs sont répertoriées Table 9. 
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Figure 53 : Deux maillages de la mandibule de précision différente. 

 Mandibule de gauche Mandibule de droite 
Taille de la matrice de données 3D 15 x 15 x 10 30 x 30 x 15 

Nombre de sommets / de quadrangles 2363 / 2830 7283 / 8958 
Torsion > 10° 704 quadrangles (32%) 1275 quadrangles (18%) 
Torsion > 25° 64 quadrangles (3%) 68 quadrangles (1%) 
Torsion > 40° 0 quadrangle 0 quadrangle 

Table 9 : Spécifications numériques des deux maillages de la Figure 53. 

Il est clairement visible que la torsion des éléments diminue avec l'augmentation de la 
taille de la matrice de ré-échantillonage (et donc celle du nombre de sommets et d'éléments). 
La création de l'un ou l'autre des modèles est en fait tributaire du nombre d'éléments et de la 
précision désirés par l'utilisateur. Car il est aussi clairement visible (et logique) que la fiabilité 
géométrique est meilleure pour le maillage possédant le plus d'éléments. 

II.7. Conclusion 

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

•  La génération directe de quadrangles sans passer par une étape de fusion de triangles ; 

•  L'inexistence d'ambiguïtés telles que l'on peut en rencontrer dans l'algorithme du marching 
cubes. Toutes les configurations de bases sont définies et aucun calcul supplémentaire 
n'est nécessaire pour choisir celle à appliquer (dans le cas où les optimisations ne sont pas 
utilisées) ; 

•  Plusieurs optimisations sont possibles durant la génération même des quadrangles. 
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Cependant une étape supplémentaire de passage d'une représentation cubique de l'espace 
en une représentation octaédrique est nécessaire suivant le type de données initial, ralentissant 
par là-même l'algorithme. 

La représentation 3D et le maillage surfacique obtenus sont de qualité comparable aux 
résultats provenant des méthodes d'extraction par iso-surface. La robustesse de telles 
méthodes et leur capacité à reconstruire tout type de forme, même les plus distordues, 
justifient amplement leur choix dans un procédé précis de reconstruction d'organes du corps 
humain. 
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Chapitre III : M AILLAGE VOLUMIQUE 
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III.1. Introduction 

De même que nous avions décidé de générer exclusivement des maillages surfaciques 
composés de quadrangles, nous avons cherché à générer des maillages volumiques composés 
uniquement d'hexaèdres. C'est en effet ce type de maillages qui est utilisé le plus 
fréquemment en simulation numérique et plus particulièrement pour la modélisation de crashs 
automobiles. 

Un des défauts les plus flagrants que l'on peut trouver lorsque l'on étudie des maillages du 
corps humain est une certaine faiblesse au niveau de la fiabilité géométrique. Afin d'obtenir 
un comportement global correct des organes l'impasse est souvent faite sur leurs spécificités 
locales lors de leur modélisation. Cependant, l'outil de simulation évoluant, la capacité à 
simuler précisément les traumatismes devient une demande de plus en plus pressante. Or cela 
ne peut être correctement fait si la géométrie des organes n'est pas pleinement respectée, tout 
du moins sur le domaine étudié. Nous nous sommes pour notre part fixé comme objectif de 
générer des maillages hexaédriques d'une grande fiabilité au niveau de la géométrie même des 
organes quitte à devoir y inclure quelques éléments de plus basse qualité. 

Un problème que l'on rencontre fréquemment lors des simulations impliquant des organes 
est la gestion et la génération des surfaces de contact. Or c'est un problème crucial dans la 
modélisation des organes du corps humain. De la qualité du maillage des zones de contact des 
organes découlera la qualité de la simulation de leurs interactions. C'est donc un point sur 
lequel nous nous sommes focalisés : générer des maillages en apportant une attention 
particulière aux surfaces de contacts inter-organes. 

En résumé notre approche du maillage volumique d'organes est caractérisée par : 

•  Une génération de maillages composés exclusivement d'hexaèdres ; 

•  Une grande fiabilité vis à vis de la géométrie des organes ; 

•  Une attention particulière apportée aux surfaces de contact entre les organes. 

III.2. Méthodes de maillage hexaédrique 

Le parallèle peut être établi avec les méthodes de génération de maillages en deux 
dimensions. Mais leur extension à la troisième dimension s'avère bien souvent difficile et des 
problèmes nouveaux se posent rapidement. 

De même que pour un maillage de surface, les maillages volumiques peuvent eux aussi 
être classés selon qu'ils sont structurés ou non. La première discrimination que l'on peut 
appliquer aux méthodes de maillages en vue d'établir une classification est donc le type de 
maillages qu'elles génèrent. 

III.2.1. Maillages structurés 

� Méthode par balayage (ou méthode produit) 

Ce type de méthode [BLA96] est dérivé des méthodes de maillages de surfaces par 
balayage disponibles en deux dimensions. Si le domaine est défini de façon particulière il est 
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possible de tirer parti de cette particularité pour le mailler. Il est par exemple possible 
d'étendre un maillage surfacique d'une face sur tout le domaine si celui-ci est défini par 
extrusion. De même il est possible de tirer parti d'un axe de révolution. 

 

 

Figure 54 : Maillages par balayage 

Cependant le nombre d'éléments dégénérés augmente avec la complexité de la surface. Il 
est donc souvent nécessaire de raffiner le maillage en utilisant des méthodes d'optimisation. 
De plus, comme nous l’avons déjà constaté pour les méthodes applicables en deux 
dimensions, il peut apparaître des éléments dégénérés. 

� Méthodes de type Transport – Projection 

Ce type de méthode est utilisé lorsque le domaine à mailler peut être rapporté à un domaine 
simple dont le maillage est connu. Généralement il s'agit d'un domaine maillé par un treillis 
régulier de points [COO82]. Dans ce cas ce maillage est reporté dans le domaine à l'aide de 
méthodes de transport - projection, comme par exemple une interpolation algébrique. Les 
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interpolations transfinies sont souvent utilisées car elles permettent un contrôle sur la 
distribution des éléments du maillage. 

 

 

Figure 55 : Transport - projection d'une grille régulière 3D sur un domaine déformé. 

� Maillage par multiblocs 

Une méthode de maillage par multiblocs décompose le domaine à mailler en sous-
domaines de géométrie plus simple et pour lesquels générer un maillage ne pose pas de 
problème [OWE97]. Ces méthodes sont typiquement appliquées lorsque l'on possède un 
modèle CAO d'un objet. L'utilisateur doit le plus souvent spécifier lui-même les divisions du 
domaine principal même s'il existe aujourd'hui quelques méthodes automatiques de 
partitionnement. Les sous-domaines définis sont maillés, typiquement en utilisant une 
méthode de transport - projection. 

Le problème qui se pose alors est de gérer la jonction des maillages générés. On peut par 
exemple imposer que les maillages soient conformes aux maillages de surface de leurs 
frontières communes. Cela conduit généralement à mailler en un premier temps les frontières 
des domaines avant de mailler les différents blocs et de les assembler. 
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Figure 56 : Division d'un domaine en deux blocs maillés par balayage (révolution). 

III.2.2. Maillages non-structurés 

La génération de maillages non-structurés hexaédriques n'est pas aussi développée que 
celle des maillages en quadrangles. Cependant, tout comme pour les maillages 2D, deux 
grands groupes de méthodes peuvent être différenciés : les méthodes de maillages directes et 
les indirectes. 

III.2.2.1. Méthodes directes 

� Méthode basée sur une grille 

Le but de cette méthode est d'inclure une grille d'éléments hexaédriques dans un volume et 
de compléter l'espace entre la surface et les éléments par des hexaèdres supplémentaires 
[SCH96] [SCH96b] [WEI96] [SCH97]. Le défaut majeur de cette méthode réside dans le fait 
que ces hexaèdres ajoutés sont conditionnés par la géométrie du domaine et donc la formation 
d'éléments de mauvaise qualité est inévitable. De plus le maillage est très sensible à 
l'orientation de la grille à l'intérieur du domaine. 

 

Figure 57 : Hexaèdres générés à l'intérieur du domaine. 
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Une variante de cette méthode suggère d'utiliser une décomposition hiérarchique en 
Octree. Cependant il est plus judicieux d'utiliser un Octree dont les cellules sont subdivisées 
en 27 et non en 8 comme dans le cas classique. En effet cela permet de gérer la jonction 
d'éléments de tailles différentes [YER84] [SHE91]. 

� Méthode frontale 

Il s'agit ici de la transposition des méthodes 2D dans la troisième dimension. Toutefois les 
difficultés rencontrées sont plus critiques encore que lors de la transposition de ces méthodes 
sur une surface 3D. Là où le problème consistait à placer les points constituants les 
quadrangles sur la surface à mailler, il devient désormais délicat de trouver, pour une face 
donnée, les différents points susceptibles de former un hexaèdre. De nombreuses méthodes 
ont été proposées, introduisant souvent des éléments non-hexaédriques (tétraèdres, pyramides 
ou prismes) et conduisant ainsi à des maillages mixtes [TUC97] [MIN97]. 

� Méthode basée sur la surface moyenne 

Il s'agit d'une extension de la méthode de l'axe médian disponible en deux dimensions 
[LI95] [PRI95] [PRI97]. Le domaine est divisé en sous-domaines séparés par un ensemble de 
surfaces moyennes. Celle-ci est fortement liée aux diagrammes de Voronoï des faces du 
domaine, elle est l'ensemble des surfaces générées à partir du point milieu d'une sphère 
parcourant tout le volume. Cette décomposition définit les régions pouvant être maillées en 
utilisant une technique de transposition / projection. Un jeu de motifs fixés d'après les 
topologies possibles des régions est utilisé pour mailler les sous-domaines avec des 
hexaèdres. La connexion entre les diverses régions jointives est assurée par des méthodes de 
programmation linéaire. Cette méthode souffre cependant des problèmes de calcul des 
surfaces moyennes et de la difficulté à choisir les régions facilement maillables en hexaèdres. 

� Pavage 

Cette méthode est une tentative pour étendre la méthode de pavage à la troisième 
dimension [CAN91] [BLA93]. Les éléments sont construits en utilisant les quadrangles de la 
frontière et l'on utilise une méthode d'avancement de front pour progresser dans le domaine. 
Un ensemble d'heuristiques permet de déterminer l'ordre de formation des hexaèdres à partir 
d'une projection des quadrangles dans le domaine. Cependant la méthode est plus complexe 
qu'une méthode d'avancement de front en tétraèdres. Les intersections des faces doivent être 
testées, l'ordre de connections des nœuds et des faces doit être pris en compte et des 
configurations complexes et irrégulières peuvent survenir au fur et à mesure de l'avancée du 
front. Il est souvent nécessaire d'effectuer un retour en arrière en détruisant ou en recombinant 
des éléments pour en recréer des nouveaux. Il est aussi souvent nécessaire de compléter le 
maillage par des éléments non hexaédriques. Cette méthode, fiable pour des domaines 
simples, n'a pas encore fait ses preuves pour des applications complexes et serait difficile 
d'emploi pour les organes du corps humain. 
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Figure 58 : Pavage d'un domaine. 

� La méthode Whisker weaving 

Cette méthode est basée sur le concept du Spatial Twist Continuum (STC) [MUR95], c'est 
à dire le dual du maillage hexaédrique représenté par des surfaces intersecantes qui bissectent 
les éléments hexaédriques dans chaque direction. Le but est de générer par une méthode 
d'avancement de front la topologie du maillage avant la géométrie. 

 

Figure 59 : Spatial Twist Continuum (STC). 
Les quatre surfaces grisées sont le dual des deux hexaèdres. 
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Partant d'un maillage en quadrangles de la frontière du domaine l'algorithme du Whisker 
Weaving [TAU95] génère le plan dual du maillage de surface et y détecte les boucles 
fermées. Chaque boucle représente la frontière d'une couche d'éléments consécutifs dans le 
maillage hexaédrique. Une couche peut être représentée par son dual, nommée feuille, sur 
lequel un hexaèdre est représenté par un sommet. Une arête est tracée entre chaque sommet / 
hexaèdre adjacent. Utilisant une méthode d'avancement de front, l'algorithme complète peu à 
peu les feuilles de leurs frontières vers l'intérieur. La topologie générée, il reste à calculer par 
interpolation les coordonnées des sommets des hexaèdres. 

 

Figure 60 : Feuille en cours de complétion avec, en surimpression, les hexaèdres 
correspondants aux liens déjà identifiés. 

Cette approche pose un intéressant problème : sous quelles conditions un maillage 
quadrangle de la frontière peut permettre de générer un maillage volumique en hexaèdres du 
domaine ? Mitchell et Thurston répondirent à cette question dans un sens topologique, 
démontrant qu'il suffit que le nombre de quadrangles soit pair pour qu'un maillage en 
hexaèdre existe [MIT96]. Cependant au niveau géométrique la question reste posée. 

Il existe une alternative au Whisker Weaving [MUL01], basée elle aussi sur le STC. Elle 
consiste en une élimination progressive des cycles d'éléments sur le dual grâce à des méthodes 
d'éliminations topologiques jusqu'à obtenir le schéma dual d'un hexaèdre. Le maillage est 
ensuite reconstruit en utilisant les opérations duales inverses de celles utilisées pour éliminer 
les cycles. Le problème est là aussi de localiser géométriquement les éléments. 

 

Figure 61 : Inversion des opérations de suppression pour rajouter hexaèdres après 
hexaèdres. 
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III.2.2.2. Méthodes indirectes 

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

 

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

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

III.2.3. Synthèse 

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

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

Nous désirions cependant continuer à exploiter notre idée de pavage octaédrique afin de 
conserver une homogénéité dans l'ensemble des outils créés. Son application à la génération 
de maillage surfacique ayant été fructueuse nous avons décidé de l'appliquer à nouveau pour 
générer un maillage hexaédrique. Nous avons donc mis au point une méthode de maillage en 
couplant la description octaédrique de l'espace avec une méthode basée sur une grille cubique. 

III.3. Génération d'un maillage hexaédrique 

III.3.1. Choix du type de méthode 

Les données initiales sont organisées suivant une grille tridimensionnelle cubique. Les 
plans de coupes forment les plans XY de cette grille. Le pavage initial de l'espace est donc 
cubique et c'est sur ses cellules que nous allons nous appuyer pour générer la grille interne. 
Les cellules octaédriques serviront quant à elles à mailler l'espace situé entre la grille et la 
surface. 

Notre approche se décompose en trois temps. En un premier lieu huit hexaèdres sont 
générés pour chacun des éléments cubiques inclus dans le domaine à mailler. Ensuite chacun 
des éléments qui interceptent la surface sont décomposés en octaèdres et en pyramides (pour 
les octaèdres en contact avec un cube - voir section III.3.5). Ceux-ci permettront de générer 
les éléments qui rempliront l'espace situé entre les hexaèdres générés et la surface. Finalement 
la forme des éléments hexaédriques décrivant le maillage sera optimisée en utilisant un 
algorithme de bougé de points. 

Le principal avantage d'une telle procédure de maillage est son applicabilité maximale. Ne 
dépendant d'aucune définition particulière de l'objet, celui-ci peut être reconstruit quelle que 
soit sa complexité. De plus la rapidité d'une telle méthode est non négligeable. Il s'agit à 
nouveau d'identifier et appliquer pour chaque octaèdre le motif auquel il correspond parmi le 
jeu de motifs prédéfinis répertoriant toutes les configurations possibles. 

Cependant les méthodes de génération de maillages s'appuyant sur une grille possèdent 
toutes en commun la difficulté d'obtenir une bonne qualité pour les éléments situés au contact 
de la surface de l'objet. 

III.3.2. Parcours des cellules cubiques 

Chacune des cellules cubiques de la grille englobant le domaine est testée. Si les huit 
sommets de la cellule sont inclus dans l'objet à reconstruire, c'est à dire si leurs valeurs 
fonctionnelles sont toutes supérieures à l'iso-valeur, celui-ci peut être transformé en élément 
hexaédrique. 

Lorsque la cellule cubique possède des sommets dans l'objet et des sommets hors de 
l'objet, elle est décomposée en six octaèdres. Néanmoins les octaèdres font tous partie de deux 
cellules cubiques : la cellule en cours de test et une de ses six voisines. Les cellules voisines 
doivent donc elles aussi être testées afin de savoir si un octaèdre doit être considéré pour 
générer la partie du maillage correspondante ou si l'on doit travailler sur une pyramide afin de 
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ne pas provoquer d'intersection entre un cube décomposé et un octaèdre utilisant son point 
central. 

 

Figure 63 : Tous les sommets du cube ABCDEFGH sont dans l'objet. Il sera décomposé en 
hexaèdres. Le cube à sa droite intercepte la surface. L'octaèdre MKGHDC devrait être 
généré. Mais il interfèrerait avec les hexaèdres précédemment générés dans le cube. La 

pyramide KGHDC est donc générée à sa place. L'octaèdre LKDJIC est quant à lui généré car 
il n'intercepte aucun cube dont tous les sommets sont dans l'objet. 

En conséquence l'espace situé entre la surface du domaine et les éléments hexaédriques 
générés par les éléments cubiques entièrement inclus dans le domaine est décrit par un 
ensemble d'octaèdres et de pyramides. 

III.3.3. Connectivité entre les éléments 

Deux types différents de surfaces décrivent le contact entre deux cellules à décomposer. 
L'interface se fait suivant une face triangulaire ou quadrangulaire. En effet ces deux types de 
faces permettent de construire les trois types de cellules à décomposer afin de générer le 
maillage: cellules cubiques, pyramidales ou octaédriques. 

Afin d'obtenir une bonne connectivité pour notre maillage nous avons décidé de fixer la 
décomposition de ces faces. Toute face quadrangulaire sera divisée en quatre faces 
quadrangulaires, et toute face triangulaire sera divisée en trois faces quadrangulaires (voir 
Figure 64). 
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Figure 64 : Décomposition des faces se trouvant à l'intersection des cellules. 

III.3.4. Traitement des cellules cubiques 

Pour chacune des cellules cubiques dont tous les sommets sont dans l'objet huit hexaèdres 
sont générés. Cela permet de respecter la division en quatre des faces quadrangulaires définie 
section III.3.3. Les sommets de ces éléments sont les huit sommets de la cellule cubique ainsi 
que les milieux de chacune des faces et le milieu de la cellule. 

 

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

La qualité de ces éléments est identique à la qualité de la cellule cubique décomposée. 

III.3.5. Traitement des cellules pyramidales 

Des pyramides sont générées lorsque la cellule voisine à celle en cours de test est 
entièrement incluse dans l'objet. Donc les sommets communs à la pyramide et au cube sont 
les mêmes et ont une valeur fonctionnelle supérieure à l'iso-valeur. Il n'existe donc que deux 
configurations possibles pour les pyramides : soit le cinquième point (le sommet de la 
pyramide) est dans l'objet, soit il est hors de l'objet. 

Cependant, autant respecter la décomposition des faces fixées en III.3.3 est simple lors de 
la génération des hexaèdres correspondants à une cellule pyramidale tronquée (voir Figure 
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66), autant il n'existe pas de décomposition simple connue d'une pyramide respectant ces 
conditions initiales. C'est ce que l'on nomme le problème de Schneider [SCH]. 

 

Figure 66 : Décomposition d'une pyramide tronquée en huit hexaèdres. 

Afin de résoudre ce problème nous avons choisi de redéfinir les points centraux des cubes 
générant des pyramides non tronquées. Ceux-ci représentent en effet des sommets de 
pyramides. Dans le domaine défini par l'intérieur du cube le point sommet est déplacé jusqu'à 
pénétrer dans une zone extérieure à l'objet, c'est à dire que la valeur fonctionnelle du nouveau 
point est inférieure à l'iso-valeur. Cette zone existe obligatoirement car la cellule cubique 
possède au moins un sommet hors de l'objet (sinon le cube n'aurait pas généré de pyramide 
mais aurait directement été décomposé en hexaèdres). 

Le point I, barycentre des sommets du cube extérieurs à l'objet est calculé. Par 
interpolation linéaire, les valeurs fonctionnelles de tous les points situés entre le sommet à 
déplacer de la pyramide (noté A sur la Figure 13) et le point I sont calculées. Le point M est 
alors défini comme le point dont la valeur fonctionnelle est égale à l'iso-valeur, c'est à dire le 
point définissant l'intersection entre la surface et le segment [AI]. Le nouveau point servant de 
sommet à la pyramide est défini comme le point situé au milieu du segment [MI]. Ce nouveau 
point possède une valeur fonctionnelle égale à la moyenne entre l'iso-valeur et la valeur 
fonctionnelle du point I; il est hors de l'objet. La nouvelle pyramide est désormais tronquée et 
les hexaèdres permettant de la décomposer peuvent être générés en utilisant la décomposition 
présentée Figure 66. 

  

Figure 67 : Transformation d'une pyramide ABCDE 
en pyramide tronquée par changement de point A. 
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III.3.6. Traitement des cellules octaédriques 

III.3.6.1. Etablissement des configurations de base  octaédriques 

Pour créer les motifs qui doivent être appliqués dans les cellules octaédriques nous nous 
sommes appuyés sur la décomposition en quatre tétraèdres proposée par Chan et Purisima 
[CHAN98]. Le nombre de configurations de base applicables peut être réduit grâce aux 
rotations et aux symétries mais, contrairement au maillage surfacique vu au chapitre 
précédent, les inversions fonctionnelles ne peuvent évidement pas être utilisées. Le nombre de 
configurations différentes est ici aussi de 26=256 que l'on réduit à 18 motifs de base respectant 
les conditions placées sur la décomposition des faces dans la section III.3.3. En effet l'absence 
d'inversion fonctionnelle double le nombre de motifs de base. 
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Figure 68 : Les 18 configurations de base permettant de générer le maillage hexaédrique 
d'une cellule octaédrique. Les sommets marqués d'un point noir sont à l'intérieur de l'objet. 
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III.3.6.2. Codage des configurations de base octaéd riques 

 

Figure 69 : Rappel : numérotation de l'octaèdre, des sommets et des arêtes. 

En plus des 15 points déjà utilisés lors de la description des quadrangles dans la section 
II.4.6 nous emploierons les points a et b définis respectivement comme les milieux des 
segments [A1] et [B1]. 

Afin de faciliter la description numérique des configurations de base et de réduire la liste 
des hexaèdres générés, chaque motif est en fait décomposé en tétraèdres et en pentaèdres 
plutôt qu'en hexaèdres. Ceux-ci sont ensuite créés en utilisant une décomposition 
systématique des tétraèdres et des pentaèdres suivant les motifs exposés sur la figure 70. 

 

Figure 70 : Décomposition d'un tétraèdre et d'un pentaèdre en hexaèdres. 

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

•  (A,2,3,1) le tétraèdre composé des points A, 2, 3 et 1 de l'octaèdre, ordonnés suivant la 
figure 69. 

•  (A,2,3,B,6,7) le pentaèdre composé des points A, 2, 3, B, 6 et 7 de l'octaèdre, ordonnés 
suivant la figure 69. 
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Les points non spécifiés des tétraèdres et des pentaèdres servant cependant à la génération 
des hexaèdres sont placés au milieu des arêtes, faces ou volume, suivant leur position relative. 

Dans la table suivante sont répertoriées les configurations de base permettant le traitement 
des cellules octaédriques. Les noms et numéros des sommets des arêtes font référence aux 
notations de la Figure 69. 
Configs Sommets à l'intérieur Tétraèdres à décomposer Pentaèdres à décomposer 

1 Aucun x x 
2 C (2,10,6,C) (2,6,13,C) x 
3 E, F (4,8,11,E) (5,13,9,F) (E,4,8,F,5,9) 

4 C, E 
(2,10,6,C) (2,6,13,C) 
(4,8,11,E) (4,12,8,E) 

x 

5 C, E, F (4,8,11,E) (2,6,10,C) (E,4,8,F,5,9) (F,5,9,C,2,6) 

6 C, D, E, F 
(a,1,2,3) (a,1,5,2) (a,1,4,5) 
(a,1,3,4) (b,1,7,6) (b,1,6,9) 

(b,1,9,8) (b,1,8,7) 

(E,4,8,F,5,9) (F,5,9,C,2,6) 
(C,2,6,D,3,7) (D,3,7,E,4,8) 

7 A 
(A,a,2,3) (A,a,3,4) (A,a,4,5) 

(A,a,5,2) 
x 

8 A, E (1,3,2,A) (1,2,5,A) (A,1,3,E,8,11) (A,5,1,E,12,8) 

9 A, E, F (1,3,2,A) 
(A,E,F,1,8,9) (A,1,3,E,8,11) 

(A,5,2,F,9,13) 

10 A, C, E x 
(A,3,1,C,10,6) (A,1,5,C,6,13) 
(A,1,3,E,8,11) (A,5,1,E,12,8) 

11 A, C, E, F x 
(A,3,1,C,10,6) (A,1,3,E,8,11) 
(A,F,C,1,9,6) (A,E,F,1,8,9) 

12 A, C, D, E, F 
(b,1,7,6) (b,1,6,9)  
(b,1,9,8) (b,1,8,7) 

(A,E,F,1,8,9) (A,F,C,1,9,6) 
(A,C,D,1,6,7) (A,D,E,1,7,8) 

13 A, B 
(A,a,2,3) (A,a,3,4) (A,a,4,5) 
(A,a,5,2) (B,b,7,6) (B,b,8,7) 

(B,b,9,8) (B,b,6,9) 
 

14 A, B, F x 
(A,2,3,B,6,7) (A,3,4,B,7,8) 

(A,F,B,4,12,8) (A,B,F,2,6,13) 

15 A, B, E, F (A,B,E,F) 
(A,E,B,3,11,7) (A,B,F,2,6,13) 

(A,2,3,B,6,7) 

16 A, B, C, E x 
(A,B,D,4,8,11) (A,D,B,2,10,6) 
(A,B,F,2,6,13) (A,F,B,4,12,8) 

17 A, B, C, E, F (A,E,F,B) (A,F,C,B) (A,E,B,3,11,7) (A,B,C,3,7,10) 

18 A, B, C, D, E, F 
(A,E,F,B) (A,F,C,B) 
(A,C,D,B) (A,D,E,B) 

x 

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

III.4. Amélioration de la qualité du maillage 

Le maillage hexaédrique généré en utilisant la méthode décrite dans la section précédente 
possède les mêmes défauts que toutes les méthodes basées sur une grille. Les éléments situés 
entre la surface et ceux générés par la grille ne sont généralement pas de bonne qualité. Pour 
remédier à ce problème nous avons utilisé une méthode d'optimisation de maillage à 
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connectivité fixe, c'est à dire que l'on n'agit que sur la position des sommets du maillage et 
non sur sa topologie. 

Il est important de remarquer que les éléments de mauvaise qualité sont concentrés en 
bordure du domaine. Nous avons donc décidé d'appliquer cette méthode d'optimisation par 
pas successifs. Une optimisation de la surface du maillage est en un premier temps effectuée 
en utilisant la méthode d'optimisation par bougé de points définie dans le chapitre précédent. 
En un second temps la position des sommets directement reliés aux sommets de la surface est 
modifiée en utilisant l'algorithme d'optimisation défini dans la section suivante. Puis l'on 
passe à la couche de sommets suivante, et ainsi de suite jusqu'à ce que les déplacements de 
sommets deviennent négligeables ou que tous les sommets du maillage aient été traités. A ce 
moment là le processus est recommencé depuis le début soit un nombre de fois prédéfini par 
l'utilisateur, soit jusqu'à ce que les sommets ne se déplacent plus que négligemment. 

III.4.1. Algorithme d'optimisation des sommets inte rnes 

Nous utilisons à nouveau (comme vu au paragraphe II.4.7.2) un algorithme de bougé de 
point. Soit B l'ensemble des éléments appartenant à la boule d'un sommet S donné du 
maillage. (Rappelons que la boule d'un sommet S est l'ensemble des éléments du maillage 
ayant S comme sommet.) 

Pour chacun des éléments Hj de B la position idéale du sommet S est calculée, c'est à dire 
la position dans laquelle le critère de qualité de l'élément Hi est maximal. Cette position est 
notée I j. Nous avons défini ce point comme le barycentre des trois points rendant les trois 
faces auxquelles S participe de bonne qualité. 

En se basant sur ces points le processus de lissage peut être défini comme suit : 

�

�

=

== N

j
j

N

j
jj I

S

1
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λ

λ
 où S* est la nouvelle position du sommet S, et les λ j les poids associés aux 

Hj. 

Nous avons dans ce cas aussi préféré le relier à la qualité des éléments auxquels le sommet 
S participe. Et de même S*  n'est pas directement utilisé comme nouvelle position du point S. 
Nous avons suivi le même schéma de relaxation que pour le lissage du maillage 
quadrangulaire afin d'éviter que le point ne se retrouve en dehors de la boule. 

La nouvelle position S" du point S est calculée comme suit : 

SSS )1(' * αα −+=  où α est le facteur de relaxation. 

Plus le coefficient de relaxation est proche de 1 plus le déplacement de S sera faible. Cela 
permet d'obtenir un lissage progressif. 

III.4.2. Critère de qualité 

Examiner les faces quadrangulaires d'un élément hexaédrique ne donne qu'une estimation 
médiocre de la qualité réelle de cet élément. Nous avons opté pour un critère se basant sur la 
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décomposition en tétraèdres d'un élément hexaédrique [FRE99]. La qualité de l'hexaèdre 
correspond à la plus mauvaise des qualités des six tétraèdres qu'il génère. 

 

Figure 71 : Décomposition de l'hexaèdre 12345678 en six tétraèdres 
afin de déterminer sa qualité. 

La mesure que nous utilisons pour estimer la qualité d'un tétraèdre est donnée par la 
formule [FRE99] : 

K
K R

h
Q maxα=  où hmax est la longueur de la plus grande arête du tétraèdre K, RK est le rayon 

de la sphère inscrite dans K et �  est le coefficient de normalisation choisi pour un tétraèdre 
régulier. La qualité estimée par cette fonction varie de 1 à l'∞ . Son utilisation dans 
l'algorithme de bougé de point est donc la suivante : 

HQ

1=λ  où λ est le poids qui est associé à l'hexaèdre H. 

III.5. Interface organes - organes 

Nous voulions apporter une attention très particulière à l'interface entre les organes. En 
effet les positions relatives des organes du corps humain et leur interaction constante 
nécessitent des maillages dont les sommets soient géométriquement en concordance pour 
éviter par exemple une interpénétration des éléments de chacun des organes lors de la 
simulation. 
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Générer séparément les maillages de deux objets en contact implique une étude ultérieure 
des interactions entre ceux-ci, passant par une détection des sommets en correspondance. Cela 
impliquait de nombreux calculs. Nous avons opté pour une solution différente. 

•  En un premier temps les deux organes à reconstruire sont fusionnés afin de n'en former 
plus qu'un seul. Si les deux organes se superposent en certains endroits les points 
appartenant aux deux sont arbitrairement affectés au premier. 

•  Le maillage de cet objet est ensuite généré en utilisant l'algorithme exposé dans les 
sections précédentes. Cependant nous gardons trace de la surface séparant les deux 
organes. Les faces des hexaèdres à son contact la suivent. 

•  Ensuite les hexaèdres sont optimisés comme décrit en section III.4. Cependant les 
sommets appartenant à la surface séparant les deux organes sont ajoutés aux sommets 
externes de l'objet lors du lissage utilisant un algorithme d'optimisation de maillage de 
surface quadrangulaire. Puis les hexaèdres intérieurs sont optimisés. 

•  Finalement les deux organes sont séparés. Les sommets situés sur la surface sont 
légèrement déplacés suivant la normale à celle-ci (voir section suivante). 

Ce type d’algorithme est aussi très utile lors de la création de maillages d’organes 
connectés. Par exemple lors de la jonction entre un tendon et un muscle il permet d’avoir un 
maillage continu aux sommets bien identifiés. Nous avons donc mis au point une variante de 
l’algorithme précédemment décrit qui ne sépare pas les organes, quittant la procédure ci-
dessus à l’avant dernière étape. 

III.5.1. Séparation de deux organes 

La distance de séparation des organes est une donnée que fixe l'utilisateur. En effet, suivant 
le code de calcul utilisé et la taille des éléments utilisés celle-ci peut être différente. Elle 
conditionne le déplacement des sommets situés sur la surface de contact le long de la normale 
à celle-ci en chacun des éléments. 

Les sommets communs aux deux maillages sont dédoublés puis déplacés de façon linéaire 
le long de la normale à la surface (voir Figure 72). Un contrôle est effectué au niveau des 
hexaèdres déformés afin que le déplacement ne provoque pas un écrasement ou une inversion 
des éléments. 

 

Figure 72 : Séparation de deux organes reconstruits de façon jointive (exemple 2D). 
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Une possibilité de déplacement des sommets dans le plan tangent à la surface a été 
implémentée. En effet, lors de la simulation numérique le projeté d'un sommet d'un objet sur 
les faces constituant la surface de contact du second objet doit être calculé. Ce point permet de 
fixer la valeur et la direction de la force que s'appliquent les deux objets entrant en contact. 
Cependant une erreur peut survenir si ce point projeté se trouve exactement sur un sommet de 
l'autre objet, et non sur une face. Or les sommets déplacés lors de la séparation se trouvent 
tous deux sur la normale à la surface. Une infime perturbation des sommets dans le plan 
tangent permet de les désaligner et donc de ne pas provoquer d'erreur lors de la simulation. 

Ce type de séparation convient par exemple parfaitement à la création de l’interface entre 
le cerveau et l’intérieur crâne. 

III.5.2. Maillages connectés 

Afin de permettre l’étude de connections inter-organes telles les jonctions tendon – muscle 
nous avons autorisé une sauvegarde sans séparation d’organes ainsi reconstruit. Ainsi, grâce à 
l’optimisation les sommets des éléments situés sur la surface de contact suivent celle-ci avec 
fidélité. Lors de la sauvegarde les organes sont séparés afin de faciliter leur utilisation 
ultérieure. 

III.6. Implémentation 

III.6.1. Cahier des charges et choix d'implémentati on 

Ce programme possède les même pré-requis que le logiciel de reconstruction 
tridimensionnelle et de maillage surfacique. En effet il s'agit là aussi d'obtenir deux parties 
distinctes, la première dédiée à l'interface graphique et à la visualisation des maillages 
obtenus, la seconde étant l'implémentation de la méthode de maillage volumique. La structure 
du programme correspondant au chapitre précédent a donc été réutilisée afin d'avoir une 
homogénéité entre les logiciels de maillages. 

De plus les structures en mémoire ont été adaptées en rajoutant une dimension aux 
variables les nécessitant. Nous travaillons donc là aussi sur des structures de type listes 
chaînées pour gérer les sommets et les éléments du maillage. 

III.6.2. Présentation du logiciel 

Ce programme se présente sous une forme identique à celui effectuant le maillage 
surfacique. Il a été bâti autour de la fenêtre d'affichage. Celle-ci permet la visualisation de 
l'organe maillé en 3D et des hexaèdres générés. 
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Figure 73 : Fenêtre d'affichage. 

Les diverses options d'affichages implémentées dans le programme de maillage surfacique 
sont là aussi disponibles afin d'avoir le même confort de visualisation : affichage du maillage 
plein, sous formes d'arêtes ou de points, affichage des hexaèdres disjoints, zooms, rotations,… 

III.6.3. L’interface 

Elle est disponible sous la forme d'un menu interactif similaire à celui du programme mis 
au point pour le chapitre II. Celui-ci est accessible par le bouton droit de la souris. 
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Figure 74 : Menu accessible par un clic droit. 

III.6.4. Format de sauvegarde des données 

Le logiciel permet de sauvegarder le maillage généré sous le format NASTRAN [NAS]. 
Celui-ci est très employé pour transférer un maillage d'un logiciel à un autre. 

III.7. Résultats et discussion 

III.7.1. Vitesse de maillage 

Sur un biprocesseur Pentium II cadencé à 300 MHz. Les temps de reconstruction et 
maillage sont faibles. Par opposition les temps d'optimisation sont quant à eux bien plus long, 
occupant jusqu'à 80% du temps global de génération du maillage. 

Des exemples de temps de génération et d'optimisation des hexaèdres décrivant la 
mandibule ayant servi à l'illustration des différentes options du générateur de maillages 
surfaciques (section IV.3) sont donnés en exemple dans la table suivante. 

Taille de la matrice Nombre de sommets / hexaèdres générés Temps de maillage 
80 x 63 x 48 584180 / 465054 5 min 
60 x 47 x 36 335881 / 267200 1 min 
40 x 31 x 24 207179 / 139376 15 s 
24 x 19 x 14 73900 / 50680 5 s 
12 x 9 x 7 18395 / 12808 3 s 

Table 11 : Temps de maillage suivant la taille de la matrice initiale. 
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III.7.2. Qualité des résultats 

Le principal avantage de notre méthode est sa robustesse. L'algorithme peut être appliqué 
quelle que soit la géométrie du domaine, ce qui constitue un point crucial pour la génération 
de maillages hexaédriques d'organes du corps humain. Cependant, comme tous les 
algorithmes de maillage basés sur l'application d'une grille les éléments situés entre la grille et 
la frontière du domaine ne sont pas de très bonne qualité. La méthode de bougé de points 
employée permet d’améliorer la qualité globale des éléments sans toutefois complètement 
éliminer tous les hexaèdres dégénérés. 

Une première optimisation peut être effectuée au niveau de la forme de l'organe avant 
l'application de la variante volumique du Marching Octaedra. Suivant le nombre de lissages 
appliqués sur les données initiales un résultat plus ou moins haché est obtenu (figure 75). 

 
 

Figure 75 : Maillage hexaédrique de la mandibule (pavage de l’espace 60 x 47 x 36) 
 à gauche sans lissage des données initiales, à droite avec 6 lissages. 

La seconde optimisation se fait au niveau du post-traitement des hexaèdres. Le maillage 
hexaédrique d'une mandibule est représenté Figure 76. Les données numériques 
correspondant aux deux versions du maillage (sans puis avec optimisation des hexaèdres) sont 
répertoriées dans la Table 12. Le but de l’exemple de la Figure 76 étant de visualiser et 
analyser les éléments, le pavage de l’espace est volontairement grossier afin de les rendre 
clairement visibles. Cela entraîne par conséquent une baisse ostensible de la fidélité 
anatomique. 
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Figure 76 : Maillage hexaédrique de la mandibule (pavage de l’espace 17 x 13 x 10) 
à gauche sans optimisation (brut), à droite après optimisation (10 lissages). 

 Mandibule brute Mandibule optimisée 
Taille de la matrice de données 3D 17 x 13 x 10 17 x 13 x 10 
Nombre de sommets / d'hexaèdres 33931 / 24552 33931 / 24552 

Torsion > 10° 2004 hexaèdres (8%) 8830 hexaèdres (35%) 
Torsion > 25° 308 hexaèdres (1%) 3610 hexaèdres (14%) 
Torsion > 40° 17 hexaèdres (0%) 632 hexaèdres (3%) 

Jacobien minimal 0,14 0,3 
Jacobien < 0.25 11760 hexaèdres (48%) 4457 hexaèdres (18%) 
Jacobien < 0.5 18203 hexaèdres (74%) 15963 hexaèdres (63%) 

Table 12 : Données numériques sur les maillages de la mandibule de la Figure 76. . 
(Données obtenues en utilisant le logiciel Hypermesh) 

Le but premier de l’algorithme d’optimisation est d’améliorer la qualité globale des 
éléments et plus particulièrement leur jacobien. Cependant nous constatons que la torsion 
augmente. En effet, les éléments « parfaits » de la grille interne se déforment afin de 
permettre une amélioration des éléments de la surface. 

Même si globalement la qualité des hexaèdres s'améliore (au niveau du Jacobien), les 
éléments situés à proximité de la surface sont toujours d'une qualité décevante. Ce sont ces 
éléments qui possèdent un Jacobien faible. Cependant il s'agit là d'un problème récurent dans 
les méthodes de maillage basées sur des grilles. Il est alors nécessaire d’utiliser un logiciel de 
retouche de maillage, tel Hypermesh, afin de reprendre manuellement les éléments de qualité 
inférieure au seuil requis. 

Dans un développement futur une optimisation basée sur la fusion et la division d'éléments 
devrait être envisagée. La fusion des hexaèdres permettrait d’augmenter leur taille moyenne et 
les rendrait par conséquent moins sensibles aux déformations qui entraînent une augmentation 
de la torsion. 
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Il est à noter que la fiabilité géométrique elle ne change pas. Le maillage avant et après 
lissage est tout autant fidèle à l’organe. 

Un exemple de contact inter-organes est donné Figure 77. 

 

Figure 77 : Maillage d'organes en contact, vision des éléments contigus. 
En bleu la mandibule, en violet l’ensemble crâne et massif facial supérieur. 

Le logiciel gère le contact entre la mandibule et l’ensemble crâne et massif facial 
supérieur. Ceux-ci se font au niveau des dents et des processus condylaires et coronoïdes. En 
effet la redivision utilisée (60 x 47 x 36) est trop faible pour que les écarts entre les os à ce 
niveau puissent être répercutés. Les organes sont par la suite soit gardés jointifs, soit séparés. 

III.8. Conclusion 

Nous disposons d'une méthode de type maillage par application d'une grille permettant de 
générer de façon fiable et rapide un maillage volumique composés d'hexaèdres. Les 
particularités essentielles de notre algorithme sont : 

•  Une possibilité d'application quelle que soit la géométrie du domaine à mailler; 

•  Une génération directe d'éléments hexaédriques; 

•  Une étape d'optimisation obligatoire afin d'améliorer la qualité des hexaèdres compris 
entre la surface et la grille 3D. 
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Cependant, comme toute méthode de génération de maillage se basant sur une grille, les 
maillages obtenus pêchent par la qualité moyenne des éléments proches de la surface, et ce 
malgré une bonne efficacité des méthodes d'optimisation. Une phase de retouche manuelle du 
maillage obtenue est généralement à envisager. 

Un point fort de la méthode employée est la fiabilité géométrique. En effet l’optimisation 
des hexaèdres n’entraîne que peu de modifications sur la surface du maillage. Le modèle ne 
s’éloigne donc pas de la réalité anatomique. 

Les organes du corps humain étant très souvent en contact, même au repos, la possibilité 
de générer une interface adaptée entre les maillages est très appréciée. Les maillages 
résultants aux nœuds face à face sont adaptés à la simulation numérique par éléments finis. 
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Chapitre IV : R ESULTATS ET APPLICATIONS  
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IV.1. Introduction 

Afin de tester et de valider l'ensemble des méthodes et des logiciels en découlant mis au 
point au cours de cette thèse, nous avions choisi un segment anatomique particulier sur lequel 
appliquer la chaîne de traitement. Nous avions décidé de nous intéresser de plus près à 
l'extrémité céphalique, et ce pour deux principales raisons. 

En un premier lieu la tête est l'un des segments les plus endommagés au cours des 
accidents de la route. Cela lui a donc valu d'être l'objet de nombreux travaux (un revue peut 
être trouvée dans [DEL02]). Notre but n'étant pas de mettre au point un modèle totalement 
novateur mais plutôt de pouvoir comparer nos résultats à ceux d'autrui, la disponibilité de 
nombreuses études pouvant servir de base comparative était un point fort. 

Le second argument ayant mené au choix de l'extrémité céphalique comme segment de 
validation est son extrême richesse. La tête recèle en effet une grande complexité de formes et 
de textures, ainsi que d'une multiplicité d'organes qui ne pouvait que nous attirer afin de 
pousser l'utilisation de notre chaîne de traitement jusqu'au maximum de ses possibilités. 

Notre ambition première était d'aboutir à une reconstruction et au maillage fidèle d'un 
maximum d'organes inclus dans l'extrémité céphalique. Cependant, faute de temps, nous 
n'avons pu nous y intéresser autant que nous l'aurions désiré et notre étude de la tête n'est pas 
aussi détaillée que nous l'aurions souhaité. En contrepartie nous avons pu pousser la 
validation de notre méthode plus profondément que prévu initialement en menant une 
collaboration avec le LAMIH. Nous avons en effet participé à l'élaboration d'un nouveau 
modèle éléments finis de l’ensemble constitué par  le crâne et le massif facial supérieur qui fut 
validé en comparant simulation numérique et expérimentations. 

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

Ce chapitre est dédié à une analyse plus détaillée du fonctionnement de l'ensemble que 
représentent les trois logiciels mis au point [BID02]. Il va donc s'appuyer sur l'étude de la tête 
que nous avons menée. Nous avons décidé de nous focaliser sur la mandibule afin d'illustrer 
les possibilités des programmes implémentés. Une étude anatomique approfondie de cet 
organe est menée en introduction à sa reconstruction et son maillage. Puis ceux-ci sont 
détaillés afin de jauger les qualités et les défauts de notre procédure. Nous avons intégré le 
traitement de la tête et des diverses autres parties du corps humain lorsque nous désirions 
effectuer des remarques sur les détails additionnels que ceux-ci peuvent apporter et que la 
mandibule ne nous permettait pas de mettre en évidence. 
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IV.2. Détection de contours 

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

IV.2.1.1. Introduction 

En plus de l'acquisition proprement dite de données sériées sur la tête, il nous a paru 
intéressant de mener une comparaison entre les deux types de données les plus utilisées au 
sein du laboratoire : les coupes obtenues par scanner et les coupes sériées anatomiques. Leur 
confrontation nous a permis de mieux définir quelles sont les particularités de chacune d’entre 
elles et d’identifier le type d’acquisition de données à utiliser suivant le résultat que l’on 
recherche. 

Nous avons mis au point un protocole expérimental permettant leur comparaison, mais 
aussi leur combinaison. En effet, superposer les deux types de données permet de les utiliser 
au mieux et d’affiner les reconstructions d’organes. Nous avons donc mis en place un système 
de références communes aux deux acquisitions afin de pouvoir par la suite recaler les données 
entre elles. 

IV.2.1.2. Ancien protocole expérimental 

Nous nous sommes basés sur le protocole de découpe et acquisition de coupes anatomiques 
sériées utilisé depuis quelques années au laboratoire [GHA93] [CHA98]. En un premier temps 
l'élément anatomique est congelé. En effet cela permet que les organes ne se déplacent pas les 
uns par rapport aux autres une fois que la coupe aura été effectuée. 

Ensuite l'élément anatomique est placé dans un « sarcophage » dans lequel de la mousse 
polyuréthane est coulée. Celle-ci a pour fonction de lier l'élément anatomique au sarcophage. 
Des références (règles en plastique opaque) servant au recalage des coupes entre elles ont 
préalablement été liées au sarcophage, perpendiculairement au plan de coupe souhaité. La 
mousse permet donc de créer une solidarité entre l'élément anatomique et ces références de 
recalage. 

Ce bloc est pour finir placé sur une scie verticale et les coupes sont réalisées. L'épaisseur 
de la scie (et donc des copeaux) est parfaitement connue et l'épaisseur des coupes est mesurée 
pour chacune d'elles. Une photo de chacune des faces est prise et sa hauteur relative est 
mémorisée. 

Au final nous avons un jeu de photographies de coupes et leur hauteur. Le recalage en X et 
Y se fera grâce aux règles placées dans le sarcophage de façon à être perpendiculaires au plan 
de coupe. 

Nous avons cependant apporté quelques améliorations à ce protocole, améliorations 
nécessitées par l'interaction avec l'imagerie scanner. 

IV.2.1.3. Nouveau protocole expérimental 

Afin de pouvoir comparer ou combiner les données, il est nécessaire qu’elles se 
superposent de la façon la plus exacte possible. Par conséquent fixer avec précision la position 
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de la tête dans l’espace est primordial. Pour ce faire nous avons utilisé un cadre de 
positionnement existant dans le laboratoire.  

  

Figure 78 : Cadre permettant de positionner la tête dans l'espace. 

En utilisant ce guide la position de la tête est parfaitement définie. Cela permet d’obtenir 
une bonne répétabilité au niveau des coupes et des acquisitions. Il faut ensuite la fixer dans 
l’espace à l’aide de mousse polyuréthane. Celle-ci doit impérativement englober la tête lors de 
la découpe, mais, même si elle n'est pas radio-opaque, ce n’est pas nécessaire lors du passage 
au scanner. 

Pour ce faire un second cadre a été fabriqué. Il est composé de cinq plaques rigides non 
radio-opaques formant un bac. Il s’inscrit parfaitement dans le cadre de positionnement. Sur 
ce second cadre viennent se fixer les références qui nous permettent de superposer les images. 
Le but de ce cadre est de permettre un premier moussage au niveau du cou du sujet. La tête 
est congelée donc rigide. Le moussage dans ce cadre permet donc de la fixer dans l’espace. Le 
cadre de positionnement peut ensuite être retiré. 

 
 

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

Les deux composantes de la mousse polyuréthane sont mélangés et versés dans le cadre 
intérieur jusqu’à ce que la mousse recouvre le cou et le menton du sujet. Une fois le moussage 
effectué on place les références sur l'extérieur du coffrage. Le coffret a été pré-percé de façon 
à pouvoir tendre de petits tubes le long des plaques. Ceux-ci sont destinés à recevoir un 
liquide de contraste qui sera visible au scanner et permettra de superposer les images 
obtenues. Une deuxième série de références est placée sur les plaques. Il s’agit de règles en 
plastique qui elles sont destinées à servir de point de repère pour la superposition des coupes 
sériées anatomiques. Elles seront parfaitement identifiables sur les coupes. 
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Connaissant la position exacte des règles par rapport aux tubes contenant le liquide de 
contraste il sera facile de superposer coupes sériées et coupes scanner. 

Nous avons placé sur le coffret quatre règles de références au bas du coffret et six tubes le 
long des plaques, parallèlement aux règles plastiques afin de pouvoir corréler les références. 

  

Figure 80 : Tête moussée dans son cadre. 

� Acquisition scanner 

Nous avons acquis deux séries de données scanner. Elles sont toutes deux composées de 
coupes frontales de taille 512 x 512 pixels. Les images ont été récupérées sous format 
DICOM. La première série est composée de 65 coupes acquises tous les 3 millimètres, la 
seconde de 193 coupes acquises tous les millimètres. 

 

Figure 81 : Montage en position sur la table du scanner. 
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Figure 82 : Résultats du scanner. 
Réglages du contraste : Automatique à gauche et «Bone» à droite 

On remarque que la mousse polyuréthane ne perturbe en aucun cas l'acquisition des 
données situées au niveau du cou. Elle ne montre aucune radio opacité. De plus les tubes 
remplis de liquides radio opaque sont parfaitement visibles. 

� Coupes sériées 

Un cadre de taille supérieure est placé autour du montage afin de pouvoir immerger la tête 
dans un bloc de mousse. Nous avons procédé d’une façon identique à celle de l’étape IV.3.5. 

 

Figure 83 : Montage en position dans le cadre supérieur. 

Une fois l’ensemble moussé la procédure de découpe peut être commencée. Le bloc est 
fixé sur le plateau de la scie. Deux types de capteurs permettent d’évaluer l’avancée du bloc 
au moment de la coupe : un capteur laser et un capteur à fil. Tous deux permettent de calculer 
l’épaisseur de la coupe effectuée et celle du copeau obtenu. Trois mesures au pied à coulisse 
sont réalisées sur chacune des coupes (gauche, droite et milieu bas de la coupe) afin de 
contrôler les mesures. Les valeurs données par les capteurs et les mesures au pied à coulisse 
sont entrées dans un tableau Excel permettant de suivre pas à pas la découpe du bloc et de 
surveiller les éventuelles déviations induites par la lame. Ces valeurs nous permettront par la 
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suite d'affecter une profondeur aux photographies des coupes et donc de les insérer à leur 
place dans la série des coupes scanner. 

La scie a une épaisseur de 2,5 millimètres et les coupes sont effectuées tous les 5 
millimètres (afin de garantir leur solidité). Nous avons donc des informations alternativement 
espacées de 2,5 puis de 5 millimètres. 

  

Figure 84 : Scie utilisée (à gauche) et bloc en position pour la coupe (à droite). 

  

Figure 85 : Bloc en cours de coupe (à gauche) et coupe en sortie de scie (à droite). 

Les coupes sont placées dans un bac au congélateur afin de les conserver rigides. Chaque 
face de chaque coupe est nettoyée puis photographiée à l’aide d’un statif. Deux photos sont 
prises, une avec un appareil photo argentique, l’autre avec un appareil photo numérique. Les 
photos prises avec l’appareil argentique sont développées en diapositives puis scannées avec 
un scanner adapté. 

  

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

  

Figure 88 : A gauche la photo numérique, à droite une diapositive scannée. 

Nonobstant la différence de teinte observée, les photos et les diapositives offrent aussi une 
nette différence de résolution. 

 Format Taille Résolution 
Photo numérique TIFF 7.87 Mo 2000 x 1312 pixels 

Diapositive scannée BMP 5.50 Mo 1616 x 1134 pixels 

La découpe de la tête et l’acquisition des photos ont duré 8 jours. Les deux premiers jours 
ont été consacrés aux réglages de la scie et à différents tests. Le volume total de la tête nous a 
permis d’obtenir 30 coupes anatomiques la décrivant entièrement. Ci-dessous sont résumés 
les principales données numériques recueillies sur l'expérimentation. 

 Valeur recherchée (mm) Valeur moyenne (mm) Ecart (mm) 
Mesure au Pied à coulisse    

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

    
Pas d’avancement du bloc 7,00 6,96 0,04 

Copeau 2,00 1,72 -0,28 
Epaisseur des coupes 5,00 5,25 0,25 

    
Déviation gauche 0,00 0,03 0,03 
Déviation droite 0,00 -0,05 -0,05 

Table 13 : Tableau récapitulatif des principales données obtenues. 
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Les déviations totales pour le bloc entier sont de 1,1 mm à gauche et –1,7 mm à droite, ce 
qui signifie que la dernière coupe n’est pas parallèle à la première. Elle a effectuée une légère 
rotation induisant une avancée de son coté gauche. Le bloc faisant environ 300 mm de large, 
l’angle de rotation est de 0,32 degrés. 

Les écarts entre les valeurs recherchées et les valeurs obtenues sont suffisamment faibles 
pour être négligeables, ils se mesurent en dixième de millimètres. Une épaisseur de scie plus 
faible que prévue (dû à l'usure de celle-ci) nous a même permis d'obtenir des espaces entre les 
coupes plus faible, ce dont nous avons profité pour épaissir légèrement les coupes et ainsi les 
rendre plus rigides et plus facilement manipulables. 

Nous avons été amenés à faire un grand nombre d’observations et de constatations tout au 
long de l’établissement du protocole : 

•  Les montants du cadre de moussage sont parfaitement visibles au scanner, de même que 
les règles et les tubes contenant le liquide de contraste. Il est donc possible de se passer de 
certaines des références qui sont redondantes. 

•  Il serait souhaitable de positionner les références non pas aux extrémités du montage mais 
plutôt à proximité des centres des faces du cadre de moussage. En effet les références du 
prototype étaient hors champ, ce qui gène par conséquent le recalage. 

•  La mousse a une très faible opacité au scanner. Cela permettra dans les acquisitions 
ultérieures de mousser entièrement la tête. Cela la préservera un peu plus longtemps de la 
décongélation et la fixera totalement. 

•  Les cathéters étant bien visibles à la coupe on peut envisager de se passer des règles en 
injectant les tubes avec de la résine. Cela permettra d'éviter la déformation au moussage 
qu'ils ont subit. La résine devra de plus être d'une couleur différente car au jour 
d'aujourd'hui elle a la même teinte que les cathéters, rendant leur dissociation visuelle 
impossible lors de l’analyse des coupes. 

•  Malgré toutes les précautions prises les structures molles décongèlent rapidement et par 
conséquent bougent. Il en résulte des problèmes de mise en correspondance. 

IV.2.2. Anatomie de la mandibule 

Une anatomie complète du segment céphalique peut être trouvée en Annexe A. Nous 
allons dans cette section nous attacher à détailler avec précision les particularités de la 
mandibule car elle nous servira par la suite de fil conducteur dans la reconstruction et le 
maillage et permettra de mettre en évidence la précision des reconstructions 
tridimensionnelles. Les descriptions anatomiques contenues dans ce manuscrit sont 
principalement tirées de [ROU02]. Elles suivent la nouvelle nomenclature. 

La mandibule est située à la partie inférieure de la face. On lui distingue trois parties : une 
partie moyenne, le corps, et deux parties latérales, les branches montantes, qui s'élèvent aux 
deux extrémités postérieures du corps (Figure 89). 
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Figure 89 : Mandibule, vue antérieure. 

IV.2.2.1. Le corps 

Le corps est incurvé en fer à cheval. Il présente une face antérieure convexe, une face 
postérieure concave, un bord supérieur ou alvéolaire et un bord inférieur libre. 

� Face antérieure 

On voit sur la ligne médiane une crête verticale, la symphyse mandibulaire. Elle est la trace 
de l'union des deux pièces latérales dont la mandibule est formée. La symphyse du menton se 
termine en bas, sur le sommet d'une saillie triangulaire à base inférieure, la protubérance 
mentonnière. 

De celle-ci naît de chaque côté une crête, appelée ligne oblique, qui se dirige en arrière en 
haut et se continue avec la lèvre latérale du bord antérieur de la branche montante de la 
mandibule. Au dessus de la ligne oblique se trouve le foramen mentonnier. Cet orifice est 
situé à égale distance des deux bords de la mâchoire et sur une verticale passant tantôt entre 
les deux prémolaires, tantôt par l'une ou l'autre de ces deux dents. Il livre passage aux 
vaisseaux et au nerf mentonniers. 

� Face postérieure 

On observe sur la partie médiane, et près du bord inférieur, quatre petites saillies 
superposées, deux à droite, deux à gauche; ce sont les épines mentonnières supérieures et 
inférieures. Les épines mentonnières supérieures donnent insertion aux muscles génio-
glosses; les inférieures, aux muscles génio-hyoïdiens. Assez souvent les épines mentonnières 
inférieures, et parfois même les quatre processus, sont fusionnés en une seule. 

Des épines mentonnières naît, de chaque côté, une crête, la ligne oblique interne ou mylo-
hyoïdienne. La ligne mylo-hyoïdienne se porte en haut et en arrière et se termine sur la 
branche montante de la mandibule, en formant la lèvre médiale de son bord antérieur; elle 
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donne attache au muscle mylo-hyoïdien. Au-dessous d'elle court un étroit sillon, appelé sillon 
mylo-hyoïdien, où cheminent les vaisseaux et nerf de même nom. 

La ligne mylo-hyoïdienne divise la face postérieure du corps de la mandibule en deux 
parties. L'une, supérieure, excavée surtout en avant, plus haute en avant qu'en arrière, est 
appelée fossette sublinguale; elle est en rapport avec la glande sublinguale. L'autre, inférieure, 
est plus haute en arrière qu'en avant; elle est en grande partie occupée par une dépression, la 
fossette sub-mandibulaire, en rapport avec la glande sub-mandibulaire. 

� Bords 

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

Le bord inférieur, est épais, mousseux, lisse. Il présente, un peu en dehors de la ligne 
médiane, une surface ovalaire, légèrement déprimée, la fosse digastrique, sur laquelle s'insère 
le ventre antérieur du muscle digastrique. 

 

Figure 90 : Mandibule, vue latérale. 

 

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

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

� Face latérale 

On voit dans sa partie inférieure des crêtes rugueuses, obliques en bas et en arrière, sur 
lesquelles s'insèrent les lames tendineuses du muscle masséter (Figure 90). 

� Face médiale 

Il existe également sur la partie inférieure de la face médiale des crêtes rugueuses, obliques 
en bas et en arrière. Elles sont déterminées par l'insertion du muscle ptérygoïdien médial 
(Figure 91). A la partie moyenne de cette face, se trouve l'orifice d'entrée du canal 
mandibulaire, dans lequel pénètrent les vaisseaux et nerfs alvéolaires intérieurs. L'orifice du 
canal mandibulaire est placé sur la prolongement du rebord alvéolaire et répond au milieu 
d'une ligne menée du tragus à l'angle antéro-inférieur du muscle masséter. Il est limité en 
avant par une saillie triangulaire aigüe, l'épine de Spix ou lingua mandibulae, sur laquelle 
s'insère le ligament sphéno-mandibulaire. En arrière de l'orifice du canal mandibulaire, se 
trouve parfois une autre saillie, plus petite que la précédente, l'anti-lingula. C'est à l'orifice du 
canal mandibulaire que commence le sillon mylo-hyoïdien déjà décrit. 

� Bords 

Le bord antérieur est compris entre deux crêtes ou lèvres, l'une médiale, l'autre latérale. La 
lèvre médiale limite en bas, avec la lèvre latérale, une gouttière qui augmente de profondeur et 
de largeur de haut en bas. Son extrémité inférieure est en continuité plus ou moins directe 
avec la ligne mylo-hyoïdienne du corps de la mandibule. En haut, la lèvre monte sur la face 
médiale de la branche montante et du processus coronoïde en formant un relief, la crête 
temporale. 

On voit dans la gouttière que limitent en bas les deux lèvres du bord antérieur une crête 
oblique en bas et en dehors, la crête buccinatrice; elle donne insertion au muscle buccinateur 
(Figure 89). 

Les deux lèvres du bord antérieur donnent insertion à des faisceaux tendineux du muscle 
temporal. 

Le bord postérieur est épais et mousseux et décrit une courbe en S très allongée. 

Le bord inférieur se continue en avant avec le bord inférieur du corps de la mandibule; il 
forme en arrière, en se réunissant avec le bord postérieur de la branche montante, l'angle de la 
mandibule. Il est souvent creusé dans sa partie antérieure d'une dépression transversale due au 
passage de l'artère faciale. 

Le bord supérieur présente deux saillies, l'une postérieure, le processus condylaire, l'autre 
antérieure, le processus coronoïde, séparées l'une de l'autre par l'incisure mandibulaire. 

Le processus condylaire est une éminence oblongue, dont le grand axe est dirigé de dehors 
en dedans et un peu d'avant en arrière. Il déborde beaucoup plus sur la face médiale que sur la 
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face latérale de la branche montante de la mandibule. On lui reconnaît une face supérieure en 
dos d'âne, dont les deux versants antérieur et postérieur s'articulent avec l'os temporal. Le 
versant postérieur se continue en bas avec une surface triangulaire dont le sommet inférieur se 
confond avec l'extrémité supérieure du bord postérieur de la branche montante. 

Le processus condylaire présente de plus, dans la plupart des cas, au-dessous de son 
extrémité latérale, une petite rugosité déterminée par l'insertion du ligament latéral de 
l'articulation temporo-mandibulaire. Le processus condylaire est relié à la branche montante 
par une partie rétrécie, le col du condyle. Celui-ci est creusé, en dedans et en avant, d'une 
fossette rugueuse où s'insère le muscle ptérygoïdien latéral. Sur la face médiale du col du 
condyle se voit une saillie, le pilier médial du processus condylaire, formé par la lèvre 
médiale de la fossette d'insertion du muscle ptérygoïdien latéral et qui se prolonge en bas et en 
avant jusqu'au voisinage de la lingua mandibulae (Figure 91). 

Le processus coronoïde est triangulaire. Sa face latérale est lisse. Sa face médiale présente 
la crête temporale déjà décrite. Son bord antérieur se continue avec la lèvre latérale du bord 
antérieur de la branche montante. Son bord postérieur, concave en arrière, limite en avant 
l'incisure mandibulaire. Sa base se continue avec l'os. Son sommet supérieur est mousseux. Le 
processus coronoïde donne insertion au muscle temporal. 

L'incisure mandibulaire, large et profonde, concave en haut, fait communiquer les régions 
massétérine et zygomatique et livre passage aux vaisseaux et nerf massétérins. 

IV.2.3. Détection des contours 

IV.2.3.1. Organes à traiter 

Nous avions décidé à l'origine de cette étude de nous intéresser à la grande diversité des 
organes présents dans le segment céphalique. Or il est apparu que les organes principaux 
représentés dans les modèles éléments finis de la tête sont généralement un ensemble 
composé du crâne et du massif facial supérieur, les os de la face, la mandibule et le cerveau 
(une revue des principaux modèles peut être trouvée dans [DEL02]). Nous avons donc 
concentré notre attention sur ces trois organes. 

De plus l'opportunité de mener une étude complète sur l’ensemble constitué par  le crâne et 
le massif facial supérieur en collaboration avec Christophe Delille, doctorant au LAMIH, de 
la détection des contours à la validation du modèle éléments finis au cours de simulation 
numérique, nous a poussé à étudier plus particulièrement la détection des parties osseuses. 
l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur et la mandibule ont ainsi fait 
l'objet d'une attention encore plus poussée que les autres organes, le cerveau étant quant à lui 
recherché en complément de la boîte crânienne. 

IV.2.3.2. Détection des organes 

Les deux images de la Figure 92 sont un exemple de coupes obtenues en mettant en œuvre 
le protocole décrit dans la section IV.2.1.3. Elles représentent une coupe scanner et une coupe 
sériée effectuée suivant un plan frontal au niveau de l'oreille. Elles passent notamment par le 
cerveau, les ventricules latéraux, le cervelet et le tronc cérébral. Avant de préciser les 
différents paramètres que nous avons utilisé pour détecter les organes sur ces deux types de 
coupes il est important de remarquer qu'au niveau de l'acquisition scanner les réglages qui 
furent choisis ont permis de mettre en exergue les os. Mais en contrepartie les masses 
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musculaires et graisseuses ainsi que les diverses parties du cerveau sont devenues plus 
difficilement discernables. 

  

Figure 92 : Coupes sériées et scanner en correspondance. 

Pour rappel les structures et organes à détecter sur chacune des coupes sont les suivants : 

•  L’ensemble crâne et massif facial supérieur, la mandibule, le cerveau, le cervelet, le tronc 
cérébral pour les organes ; 

•  Les règles en plastique afin d'avoir un équivalent distance pour les coupes sériées ; 

•  Les cathéters afin de permettre un recalage 3D ultérieur entre les reconstructions obtenues. 

En utilisant les diverses remarques faites au cours du premier chapitre sur les types 
d'images et les organes que l'on peut y détecter nous avons fixé les jeux de paramètres utilisés 
pour détecter les os sur chacune des deux coupes : 

•  Un renforcement des blancs suivi d'un lissage et finalement un seuillage à 100 pour les 
coupes scanner. Le renforcement des blancs met en exergue les os eux-mêmes tandis que 
le lissage atténue les perturbations générées par les parasites. Le seuil a été évalué en 
fonction du seuil HU à partir duquel les os apparaissent. 

•  Un lissage suivi d'un filtre de Sobel puis un renforcement des blancs et finalement une 
segmentation par Ligne de Partage des Eaux sont utilisés pour les coupes sériées 
anatomiques. Le lissage et le renforcement des blancs suivant l'application du filtre de 
Sobel permettent de s'affranchir des parasites et des textures un peu complexes tout en 
conservant les séparations entre les diverses régions. Nous désignons ensuite les régions 
correspondant aux os recherchés et nous les agrégeons. 
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Pour l’ensemble crâne et massif facial supérieur la propagation des contours se fait de la 
dernière coupe, correspondant à l'arrière de la tête, vers la première coupe. Cette façon de 
procéder permet de ne pas avoir à désigner tous les os de la face lors de la première 
acquisition. Une attention particulière doit être portée aux coupes où l'atlas (première 
vertèbre) et la mandibule se rapprochent et / ou entrent en contact avec la boite crânienne. Des 
retouches manuelles sont alors nécessaires afin d'éviter une fausse détection et donc la fusion 
erronée des organes. 

Pour la mandibule il est là aussi nécessaire de partir de la dernière coupe où elle apparaît 
afin de détecter les deux branches qui forment sont extrémité supérieure. Il n'est nécessaire de 
porter une attention particulière à la mandibule qu’au moment de son contact avec le crâne 
(voir Figure suivante). 

  

  

Figure 93 : Exemple d’erreur de détection. Sur la coupe du haut la mandibule (en jaune) et 
l’ensemble constitué par  le crâne et le massif facial supérieur (en rouge) sont séparés lors de 

la détection. Sur la coupe suivante une intervention manuelle est requise pour les séparer. 

La distinction entre cerveau, cervelet et tronc cérébral ne peut se faire que sur les coupes 
anatomiques. Comme remarqué précédemment sur les coupes scanner ces structures se 
devinent mais ne se distinguent pas. Pour obtenir leur contour il serait nécessaire qu'un 
anatomiste fasse une acquisition manuelle en utilisant ses connaissances afin de les extrapoler. 
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La détection automatique sur les coupes anatomiques se fait en utilisant des paramètres 
identiques à ceux utilisés pour la détection des os. En effet les structures à détecter sont 
suffisamment grandes pour qu'un traitement éliminant les parasites permette de mieux les 
détecter. De plus le tronc cérébral possède la particularité d'être une structure claire au milieu 
de structures foncées, ce qui rend sa distinction plus facile à l'aide d'un filtre de Sobel. Le 
cervelet et le cerveau sont tous deux entourés par des structures les délimitant. Là aussi une 
telle démarcation anatomique facilite la détection de ces deux organes. Un second lissage a 
cependant été appliqué pour la détection du cervelet, sa texture étant plus marquée que celle 
des deux autres organes. 

IV.2.3.3. Détection des autres structures 

Les références (règles et cathéters) et le cadre utilisés sont détectables en utilisant des 
paramètres similaires aux os. En effet ce sont des structures claires et d'une texture uniforme, 
entourées de mousse, structure blanche sur fond noir pour le scanner et structure claire sur 
fond jaunâtre pour les coupes sériées. 

Cependant nous ne nous sommes servis que du cadre pour recaler les données entre elles. 
En effet les cathéters ont été déformés par la mousse lors de son expansion et leur position 
n'est donc pas fiable. Les hauts du cadre furent donc notre référence pour le recalage en 3D et 
ont donc dû être détectés. 

IV.2.3.4. Résumé de la procédure 

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

1. Détection des os (ensemble crâne et massif facial supérieur, et mandibule) et des 
références (règle et cadres) en utilisant les réglages définis dans la section IV.2.3.2 et 
en débutant à la dernière coupe (située à l'arrière de la tête); 

2. Détection du cerveau, du cervelet et du tronc cérébral en utilisant les réglages définis 
dans la section IV.2.3.2. en partant pour chacun d'eux à la première coupe à laquelle ils 
apparaissent. 

Les diverses mesures permettant de comparer les détections sur image scanner et coupes 
sériées anatomiques sont résumées dans le tableau suivant : 
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 Coupes scanner Coupes sériées 

Nombre de coupes 193 60 
Résolution des images 512 x 512 pixels 2000 x 1312 pixels 

Zone de l'image occupée par la tête 410 x 512 pixels 810 x 1100 pixels 
Espacement entre deux pixels 0,47 mm 0,21 mm 

Temps de détection:   
Os + structures de référence Une journée Une journée 

Cerveau, cervelet, tronc cérébral - Trois jours 
Nombre de contours / Nombre moyen 

de points par contour : 
  

Ensemble crâne et massif facial supérieur 163 / 1834 50 / 2120 
Mandibule 73 / 414 20 / 490 

Cerveau X 47 / 880 
Cervelet X 18 / 442 

Tronc cérébral X 9 / 280 

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

La différence de résolution que nous avons déjà évoquée lors de la description des 
différents types d'imagerie est sensible lorsque l’on compare le nombre moyen de points par 
contour de l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur et de la mandibule. 
De même, la tête étant un petit segment, le nombre de coupes scanner la décrivant est bien 
plus élevé (trois fois supérieur) que le nombre de coupes anatomiques correspondantes. La 
meilleure résolution de celles-ci ne permet donc pas de rattraper la perte de données entre les 
coupes, ce qui va déséquilibrer la future reconstruction tridimensionnelle en apportant plus de 
résolution sur une coupe qu'il n'en serait utile. Cependant il ne faut pas négliger le fait que la 
qualité des images anatomiques et le nombre d’organes que l’on peut identifier sur les coupes 
anatomiques rendra toujours ce type d’imagerie précieux. 

C’est donc en prenant en compte l’utilisation finale et les organes que l’utilisateur désire 
détecter qu’il faudra choisir le type d’acquisition. Le traitement des images scanner bénéficie 
d’une très bonne vitesse d’extraction et d’une précision spatiale meilleure, mais ne peut 
convenir pour tous les organes. Si l’étude à mener porte sur des organes bien précis et moins 
aisé à repérer sur une image scanner, les coupes anatomiques sont le meilleur choix. Leur 
traitement sera certes moins rapide et la précision spatiale un peu moins faible mais les 
résultats obtenus dans la distinction des organes entre eux permettra une plus grande fidélité à 
l’anatomie. 

IV.2.4. Travaux complémentaires 

Nous avons contribué à trois études à buts et à moyens différents afin de pousser nos 
comparaisons entre les différents types d'imagerie et les organes à discerner. 

IV.2.4.1. Etude des muscles du membre pelvien 

La première de ces études fut menée sur les muscles du membre pelvien en collaboration 
avec Michel Behr du LBA [BEH02]. Elle est basée sur 400 coupes IRM. Le but est d’obtenir 
une description géométrique fine de l’ensemble des os, des fuseaux de plus de treize muscles 
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de la cuisse (des adducteurs au quadriceps, en passant par les ischiojambiers). Six muscles de 
la jambe ont pu être détectés de façon individuelle. La finalité de l'étude est d’observer les 
variations de géométrie de chaque muscle et d’apprécier l’effet réel d’une contraction des 
muscles. 

Pour détecter les os sur les coupes IRM nous avons utilisé les mêmes réglages que pour la 
détection des os de la tête sur les images scanner (section IV.2.3.2). Leur détection fut rapide 
et sans erreur. 

La détection des divers faisceaux musculaires s'est elle aussi faite rapidement mais en 
utilisant cette fois l'algorithme de Ligne de Partage des Eaux, précédé par un lissage, un 
rehaussement des noirs et un filtre de Sobel. Les faisceaux musculaires étant séparées par de 
fines couches de graisse leur différentiation fut facilitée. 

 

Figure 94 : Os et faisceaux musculaires détectés sur une coupe du membre pelvien 

Une attention particulière a due être portée à la séparation des faisceaux musculaires. Sur 
certaines coupes leur différenciation était difficile et a requis une reprise manuelle des 
contours détectés par l’algorithme. 

Cette étude est la seule que nous ayons réalisée sur une série d'images IRM. Cela nous a 
permis de nous trouver confronté au manque de résolution de ce type d'acquisition même si le 
fait que la taille de l'image ne soit que de 256 x 256 pixels n'a pas eu de véritable influence. 
En effet le diamètre d'une jambe n'étant pas très grand (comparativement à celui du thorax 
que nous verrons dans le paragraphe suivant) la largeur des pixels n’était pas trop 
disproportionnée comparativement à l’épaisseur des coupes réalisées. L’étude de l’influence 
de la disproportion est effectuée dans une section ultérieure dédiée à la reconstruction 
tridimensionnelle. 

IV.2.4.2. Etude du membre thoracique 

La seconde étude à laquelle nous avons participé fut menée sur une série de 296 coupes 
scanner du thorax en collaboration avec Lionel Thollon du LBA [THO02]. Le but est de 
générer un modèle éléments-finis 3D du membre thoracique et du thorax qui prenne en 
compte le maximum de structures : ligaments, muscles, organes et parties osseuses. 
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Les images scanner sur lesquelles nous avons travaillé étaient de qualité médiocre. En effet 
les coupes ont été effectuées sur le thorax entier, leur grand nombre a nécessité de réduire la 
résolution des images acquises. Aussi il a été nécessaire de recourir au tracé manuel des 
contours pour tous les organes non osseux. Leur différenciation mal aisée, même pour un 
anatomiste, a ralenti considérablement l'ensemble du processus. 

 

Figure 95 : Contours d'os et de muscles sur une image scanner du thorax. 

Cette étude nous a confronté au manque de précision de l'image. En effet non seulement les 
coupes ont été effectuées tous les 1,3 millimètres (car le thorax a une hauteur d'environ trente 
centimètres) mais de plus l'espacement entre deux pixels consécutifs est de 0,7 millimètres, ce 
qui est très inférieur aux distances obtenues lors du traitement du segment céphalique. En 
conséquence les petites structures (ligaments, tendons ...) ont difficilement pu être décrites et 
leur traitement contourage et ultérieur a dû s'appuyer sur leur connaissance théorique plus que 
sur leur description géométrique. Même si la fiabilité des contours détectés n’est donc pas 
remise en cause, le temps d’exploitation des données a drastiquement augmenté car la 
propagation des contours sur une série de coupes était inutilisable.  

IV.2.4.3. Etude du pelvis 

La troisième étude fut menée sur le bassin, et plus particulièrement sur le pelvis, en 
collaboration avec Ludovic Lino [LIN02]. Le but est d'obtenir une reconstruction 
tridimensionnelle d'une grande précision afin d'évaluer l'orientation du cotyle dans l'espace. 
Cela repose sur la mesure de l'angle d'antéversion et de l'inclinaison. L'étude s'est appuyée sur 
30 coupes sériées anatomiques effectuées selon l'ancien protocole de coupe (voir section 
IV.2.1.2). 

La détection du bassin utilisa la même configuration de paramètres que la détection de 
l’ensemble crâne et massif facial supérieur et de la mandibule sur les coupes sériées de la tête. 
Cependant de nombreuses retouches manuelles durent être faites afin de corriger les 
problèmes de détection engendrés par des traces de rouge provenant d'un mauvais nettoyage 
des coupes. Ces coupes avaient en effet était prévues pour un contourage manuel et ne 
répondait donc pas totalement aux critères de visibilité plus poussés que nécessite une 
détection automatique. 
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Figure 96 : Contours du bassin sur coupe sériée anatomique. 

IV.3. Reconstruction et maillage surfacique 

IV.3.1. Reconstruction géométrique 

C'est durant cette étape (ainsi que dans la suivante) que les problèmes de disproportion 
détectés lors de l'extraction des contours des organes peuvent prendre toute leur importance. 
En effet, même s'il est toujours possible de travailler avec un découpage disproportionné de 
l'espace, les éléments surfaciques générés sont proportionnellement déformés, étirés, allongés. 
Même si la reconstruction tridimensionnelle n'en est pas pour autant disgracieuse, elle peut 
être améliorée en faisant en sorte que le pavage de l’espace se rapproche le plus possible d’un 
pavage cubique. Pour ce faire la méthode de division de l'espace, décrite section II.4.2, est 
utilisée, impliquant cependant une perte de précision par sous-échantillonage. 

Lors du premier chargement des données le logiciel de reconstruction indique les 
proportions exactes de l'espace défini par les données : la distance (en millimètres) en X, Y et 
Z entre deux points consécutifs. Il indique aussi la taille exacte de la matrice dans laquelle 
l'organe est inclus (nombre de pixels en X, en Y et en Z). Il est alors possible d'importer à 
nouveau les données en redéfinissant le nombre de divisions de l'espace dans le but d'obtenir 
un pavage régulier. Pour ce faire le logiciel requiert le nombre de nouvelles divisions qu'il 
doit effectuer. 

Une utilisation annexe de ce ré-echantillonage de l'espace est la diminution de la taille des 
modèles et donc du temps nécessaire à leur génération. Si le but recherché pour la 
reconstruction 3D est une grossière visualisation de l'objet pour validation, étape transitoire 
avant le maillage surfacique, une division plus rudimentaire de l'espace peut être définie afin 
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d'avoir moins d'éléments octaédriques décomposant l'espace, donc moins d'octaèdres 
interceptant la surface à tester et par conséquent moins d'éléments de surface à générer. 

Il est à noter qu'une perte de détail est évidement la conséquence d'un ré-échantillonage des 
données. Si le but recherché est une représentation fine de chacun des détails de l'organe 
l'espace entier doit être utilisé. 

Afin de donner plus de précisions à propos de la façon dont les divers paramètres doivent 
être fixés nous allons décrire en détail la procédure de reconstruction de la mandibule. 
Comme nous l'avons précisé dans l'introduction, cet organe, de par sa taille et ses spécificités 
géométriques, permet d'illustrer avec clarté les possibles améliorations ou les dégradations 
que peuvent apporter ou provoquer les diverses options proposées par le programme. 

La mandibule est reconstruite à partir de ses 72 contours détectés sur les images scanner. 
L'espacement initial entre deux pixels consécutifs est 0,47 mm en X et en Y et de 1 mm en Z. 
Ces valeurs sont déduites de trois valeurs relevées sur la série de coupes scanner effectué : la 
largeur en pixels et en centimètres de la fenêtre acquise ainsi que l'épaisseur des coupes 
effectuées. L'espacement en X et en Y entre deux pixels consécutifs est égal à la taille de la 
fenêtre en centimètres divisée par sa taille en pixels, l'espacement en Z étant égal à 
l'espacement entre les coupes. De plus la mandibule est incluse dans une matrice ayant 255 
pixels de large en X, 200 pixels en Y et 72 coupes en Z. 

Une disproportion est constatée, les éléments du pavage de l'espace n'étant pas cubiques 
mais ayant une longueur en Z (1mm) deux fois supérieure à celles en X et Y (0,47mm). Les 
octaèdres générés lors de l'application du Marching-Octaedra possèderont donc eux aussi 
cette disproportion. Si l'on désire retrouver des éléments parfaitement cubiques il est 
nécessaire de ré-échantilloner la matrice. Une simple règle de trois permet de déduire les 
nouvelles largeurs en X et en Y de la matrice : 

120
1

47.255 =×=XN  et 94
1

47.200 =×=YN  

Une reconstruction effectuée en utilisant ces nouveaux nombres de divisions sera donc 
basée sur une division cubique de l'espace. Afin de tester les dégradations possibles d’une 
trop faible division de l’espace et de constater les performances maximales de notre 
algorithme nous avons effectué plusieurs reconstructions. Celles-ci se basent sur un espace 
défini en utilisant les nombres de divisions calculés ci-dessus, puis ceux-ci divisés par 2 et 
finalement par 3. 
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Figure 97 : Reconstructions de la mandibule. De gauche à droite : reconstruction en 
utilisant une division cubique de l'espace (120 x 94 x 72), puis en divisant le nombre de 

divisions de X, Y et Z par 2 (60 x 47 x 36) et finalement par 3 (40 x 31 x 24). 
1 : processus condylaire ; 2 : processus coronoïde ; 3 : col ; 4 : symphyse mandibulaire ; 

5 : foramen mentonnier ; 6 : fossette sub-mandibulaire. 

N’ayant effectué aucun lissage pour améliorer l’aspect de la mandibule la représentation 
obtenue est très hachée. Néanmoins plusieurs points peuvent déjà être remarqués : 

•  Les processus condylaires et coronoïdes ainsi que le col peuvent être distingués sur 
chacune des représentations. Cependant leur représentation est plus grossière lorsque le 
nombre de division diminue. 

•  La symphyse mandibulaire, le foramen mentonnier et la ligne oblique peuvent être 
distingués sur les deux premières représentations mais ne peuvent être que devinés sur la 
troisième. 

Il reste à résoudre le problème posé par le "hachage" de la représentation obtenue par une 
reconstruction directe. Lors de l'importation des contours précédemment détectés les pixels 
appartenant aux contours et à l'organe sont affectés d'une valeur fonctionnelle égale à 2. Les 
pixels hors de l'objet ont une valeur fonctionnelle égale à 0. L'isovaleur est quant à elle fixée à 
1. Les points d'intersection entre les octaèdres et la surface sont calculés par interpolation 
entre les sommets de l'octaèdre, en se servant de la valeur fonctionnelle de ces sommets 
comme pondération. Cependant un tel hachage des valeurs fonctionnelles conduit à une 
représentation hachée de l'organe, les points d'intersection entre l'objet et la surface étant 
systématiquement placés au milieu des arêtes des octaèdres. Le logiciel permet d'effectuer un 
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ou plusieurs lissages des valeurs fonctionnelles avant reconstruction afin de rendre la 
courbure des formes de l'organe et de mieux placer les points d'intersection. Il est tout de 
même nécessaire de remarquer que si quelques lissages améliorent la qualité de la 
représentation, un trop grand nombre de lissages dénature l'organe. 

    

    

Figure 98 : Reconstruction de la mandibule avec respectivement 2, 4, 8 et 16 lissages 
avant reconstruction. 

1 : foramen mentonnier ; 2 : symphyse mandibulaire ; 3 : fossette sub-mandibulaire (bordée 
par la ligne mylo-hyoïdienne) ; 4 : fosse digastrique et épine mentonnière inférieure. 

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

Les reconstructions tridimensionnelles correspondant à 2 et 4 lissages ont encore un rendu 
haché. Cependant ce sont celles qui possèdent le plus de détails fidèles. Le foramen 
mentonnier, par exemple, disparaît peu à peu avec l’augmentation du nombre de lissages. De 
même la symphyse mandibulaire s’efface progressivement. Les fossettes sub-mandibulaires et 
la fosse digastrique s’estompent avec le lissage progressif de la ligne mylo-hyoïdienne et de 
l’épine mentonnière inférieure. 

La représentation obtenue après 8 lissages pré-reconstruction est un bon compromis 
permettant de réduire le hachage sans pour autant perdre trop de détails anatomiques. Les 
paramètres permettant de la générer (division de l’espace en un pavage cubique 120 x 94 x 72, 
8 lissages pré-reconstruction) sont ceux que nous adopterons pour la suite du traitement de la 
mandibule lorsque nous aurons besoin d’une représentation tridimensionnelle. 

IV.3.2. Maillage surfacique 

Les disproportions des éléments sont simplement disgracieuses sur une reconstruction 
tridimensionnelle. Mais pour un maillage surfacique elles doivent être évitées à tout prix sous 
peine d'obtenir un modèle final de qualité médiocre. En conséquence l'étape décrite dans la 
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section précédente sur la redivision de l'espace n'est plus ici optionnelle mais quasiment 
obligatoire. 

Les lissages pré-reconstruction sont là aussi utilisables et conduisent à des éléments 
formant entre eux des angles plus éloignés de l'angle droit, ce qui améliore la qualité globale 
du modèle élément finis généré. 

Deux options spécifiquement dédiées au maillage surfacique sont disponibles en plus de 
celles communes avec la reconstruction tridimensionnelle : les lissages post-reconstruction et 
la fusion des quadrangles dégénérés. Ces deux opérations sont en vérité nécessaires pour 
rendre acceptable la qualité d'un modèle. La suppression des sommets partagés uniquement 
par deux quadrangles est une opération inévitable pour obtenir un maillage de qualité. De 
plus, comme nous l'avons vu dans l'exemple de maillage de la mandibule dans la section II.6, 
un maillage obtenu sans post-lissage est d'une qualité médiocre. Cependant il est là aussi 
nécessaire de faire preuve de mesure. Une application de l'algorithme de bougé de points un 
grand nombre de fois conduit à la dégénérescence géométrique du modèle et à un éloignement 
de la réalité anatomique. 

Finalement un équilibre doit être atteint entre la taille des éléments et la fiabilité 
géométrique globale du maillage. En effet la taille des quadrangles est directement corrélée 
avec le temps nécessaire à la simulation. Il est possible de générer des maillages aux éléments 
de très petite taille mais dans ce cas ils deviennent inutilisables, la simulation pouvant durer 
des mois entiers. Cependant il est aussi important de remarquer que plus la taille des éléments 
est petite et plus ceux-ci suivent fidèlement la géométrie de l'organe. Il y a donc un équilibre à 
définir entre taille et fidélité pour chacune des utilisations que l'on aura des modèles. 

Afin de servir d'exemple nous allons continuer de préciser l'exploitation de la mandibule 
reconstruite dans la section précédente. Nous allons cependant utiliser les paramètres 
optimaux définis permettant d'obtenir un pavage cubique de l'espace (120, 94 et 72 divisions 
de la matrice respectivement en X, Y et Z, ce qui représente des cubes d'arêtes de 1 mm) et un 
nombre de pré-lissages rendant correctement les formes de l'organe (8 lissages). Dans la 
figure suivante sont représentés plusieurs maillages de la mandibule suivant le nombre de 
post-lissages effectués (la suppression des sommets partagés uniquement par deux 
quadrangles ayant été faite par défaut). Les données numériques concernant ces maillages 
sont données dans le tableaux les suivant. 

    

Figure 99 : Modèles surfaciques de la mandibule. De gauche à droite 0, 5, 15 et 40 post-
lissages. 
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Figure 100 : Gros plan sur la partie haut gauche des modèles surfaciques de la mandibule 
de la figure précédente. De gauche à droite 0, 5, 15 et 40 post-lissages. 

 
 0 lissage 5 lissages 15 lissages 40 lissages 
Nombre de sommets 43427 43427 43427 43427 
Nombre de quadrangles 43425 43425 43425 43425 
Rapport maximal entre les cotés 160467 4.14 2.66 2.64 
Jacobien minimal -1 0.38 0.41 0.42 
Nombre de quadrangles tels que :     

Torsion > 10° 4228 (10%) 1285 (3%) 1227 (3%) 1009 (2%) 
Torsion > 25° 115 15 22 19 
Torsion > 40° 7 0 1 0 
Rapport entre les cotés > 2. 34573 (80%) 8882 (20%) 3861 (9%) 3471 (8%) 
Jacobien < 0,5 12220 (28%) 1009 (2%) 101 104 

Table 15 : Données numériques concernant les maillages des figures 99 et 100 

La mauvaise qualité des quadrangles du maillage brut (éléments étirés, jacobien faible) le 
rend inutilisable en simulation. Les trois autres maillages (5, 15 et 40 post-lissages) possèdent 
quant à eux des éléments répondant aux critères requis pour une simulation numérique. Les 
éléments distordus sont rectifiés dès les premiers lissages, tandis que la réduction des 
disproportions des cotés des éléments et du jacobien des éléments nécessite quelques lissages 
de plus. On note que passé les 15 lissages les données numériques ne s’améliorent plus. 

C’est au niveau de la fiabilité géométrique que le choix doit donc être fait entre les trois 
maillages lissés. Nous constatons le même phénomène que lors de l’application des lissages 
pré-reconstruction. Les processus condylaires et coronoïdes sont petit à petit réduits, le 
foramen mentonnier et la symphyse mandibulaire disparaissent peu à peu. Au niveau 
géométrique et fiabilité anatomique le dernier maillage n'est plus valable. Il représente ce 
qu'un abus de lissages par algorithme de bougé de points peut provoquer. 

Pour la mandibule nous avons donc décidé d’effectuer un maillage post-lissé 15 fois. Cela 
représente un maillage fiable anatomiquement tout en ayant des éléments quadrangulaires de 
qualité permettant une bonne simulation. 
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IV.3.3. Simulation numérique d'un impact sur un mod èle de tête 

IV.3.3.1. Etablissement du modèle 

Dans le cadre d‘une collaboration avec Christophe Delille, doctorant au LAMIH de 
Valenciennes, nous avons élaboré et validé un modèle éléments finis surfacique de l’ensemble 
constitué par le crâne et le massif facial supérieur. Pour cela nous avons effectué une 
simulation numérique du basée sur une de ses séries d'expérimentations [DEL01]. 

Nous avons appliqué notre méthode de maillage surfacique aux données fournies par le 
LAMIH, soit une série de 182 coupes IRM espacées de 1 mm et d’une résolution 512 par 512 
pixels. Le temps de travail nécessaire pour obtenir un maillage surfacique composé de 
quadrangles de l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur fut de une demi-
journée sur un biprocesseur Pentium II cadencé à 300 MHz. La précision maximale que l’on 
aurait pu obtenir, par exemple, au niveau du maillage de la mandibule aurait été de 76000 
sommets formant 63000 quadrangles. Cependant une telle précision était inexploitable, 
l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur étant de surcroît bien plus grand 
que la mandibule. Nous nous sommes donc orienté vers un modèle de moindre précision. 

Afin de mettre au point un maillage surfacique adapté aux expériences et utilisable en 
calcul, nous avons opté pour deux lissages et une redivision de l'espace en 30, 41 et 38 
subdivisions, impliquant une distance entre les pixels de respectivement 9.7 mm, 9,68 mm et 
9,61 mm. En effet cela nous permettait d'obtenir des éléments cubiques et une taille de 
quadrangles raisonnable. Le squelette de la tête obtenu est visible sur la figure suivante 
accompagné du modèle de l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur 
finalement retenu. 

  

Figure 101 : Reconstruction 3D du squelette de la tête et maillage de l’ensemble constitué 
par le crâne et le massif facial supérieur. 

Le modèle éléments finis utilisé pour la simulation est composé de 24864 nœuds et 24862 
éléments surfaciques. 66 quadrangles ont un coefficient de torsion supérieur à 20°, le rapport 
maximal entre les cotés est de 3,92 (seuls 1409 des éléments ont un rapport supérieur à 2, soit 
6% d’entre eux) et le jacobien minimal est de 0,41. Il est donc bien adapté à la simulation 
numérique, les valeurs obtenues dénotant d’un maillage de bonne qualité. 
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Les dimensions physiques d’origine de ce modèle sont 157 mm de la suture sagittale à la 
base du crâne (hauteur), 129 mm de l’os pariétal gauche à l’os pariétal droit (largeur) et 151 
mm de l’os frontal à l’os occipital (profondeur). 

IV.3.3.2. Tests de validation du modèle 

Christophe Delille désirait valider le modèle éléments finis de l’ensemble constitué par le 
crâne et le massif facial supérieur en effectuant une simulation numérique basée sur une série 
d'expérimentations [DEL01]. L’objectif était de démontrer que le crâne doit être considéré 
comme un matériau élasto-plastique anisotrope, c'est-à-dire que les caractéristiques du 
module de Young du crâne diffèrent selon : le pourcentage d’os, la zone où celui-ci se situe 
(frontal ou pariétal) et la direction par rapport à la suture sagittale (0°, 45° et 90°). Pour 
chacun des crânes testés les caractéristiques mécaniques ont donc été identifiées suivant l’os 
(frontal ou pariétal) et son orientation et reportées sur leurs modèles respectifs. 

La simulation numérique doit se conformer aux conditions expérimentales afin de vérifier 
que le modèle se comporte de la même façon qu’un crâne réel. Un impacteur virtuel a donc 
été donc appuyé sur le lobe temporal du modèle afin d’effectuer une compression quasi-
statique du modèle du crâne. 

 

 

Figure 102 : Représentation numérique de l’ensemble constitué par le crâne et le massif 
facial supérieur ayant servi à la simulation. En bleu la partie au comportement elasto-

plastique, en noir la zone d’application de l’impacteur. 

Les résultats de la simulation numérique (dont l’animation des déplacements de l’ensemble 
constitué par le crâne et le massif facial supérieur suivant l’axe de l’impacteur peuvent être vu 
sur la figure qui suit) ont confirmé et mis en évidence l’importance des propriétés mécaniques 
du crâne qui doit bien être considéré comme un matériau anisotrope élasto-plastique. 
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Figure 103 : Simulation numérique de l'essai de compression. 

IV.3.3.3. Conclusion 

Le maillage surfacique composé de quadrangles s'est comporté correctement lors de la 
simulation. Les éléments générés étant de bonne qualité aucune retouche manuelle (très 
coûteuse en temps) n'a dû être faite. La globalité de l'opération, c'est-à-dire extraction des 
contours, génération du maillage surfacique et simulation a pu être effectuée en deux 
journées, la simulation numérique proprement dite étant évidemment la phase la plus longue.  

IV.3.4. Reconstruction et maillage du segment cépha lique 

Les reconstructions tridimensionnelles et les maillages surfaciques du cerveau, du cervelet 
et du tronc cérébral ont été générés dans le cadre de notre étude du segment céphalique. 
Cependant, contrairement à l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur, 
nous n’avons pas eu l’occasion de les tester en simulation numérique. Dans cette section sont 
reproduites et commentées des images des résultats obtenues. 
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Figure 104 : Reconstructions du cerveau, du cervelet et du tronc cérébral. 

Les reconstructions ci-dessus ont été générées à partir des coupes anatomiques effectuées 
sur la tête. Pour rappel le cerveau y est décrit sur 47 coupes, le cervelet sur 18 et le tronc 
cérébral sur 9. Chacune des reconstructions ci-dessus a bénéficiée de 5 lissages pré-
reconstruction et 6 lissages post-reconstruction. 

Nous pouvons noter un effet de vague à l’arrière du cerveau et du cervelet. Les coupes 
étant frontales cela est sûrement dû à une erreur de mise à l’échelle des références des 
dernières coupes. En effet ces références servent à recaler et calculer la taille des pixels en 
millimètres. Il est possible qu’elles se soient légèrement écartées sous l’action de la scie, 
entraînant la réduction de la taille du pixel, et donc le rétrécissement des coupes. 

Cependant, même si notre parti pris était de ne pas approfondir pleinement tous les détails 
anatomiques, les deux hémisphères du cerveau et la scissure interhémisphérique les séparant 
se distinguent facilement. De même les deux hémisphères latéraux du cerveau sont 
pleinement visibles. Une approche plus précise au niveau des contours permettrait de rendre 
ces reconstructions plus fidèles encore. 

Nous présentons ci-dessous un exemple de maillage surfacique, celui du cerveau, avant et 
après 10 post-lissages. La qualité des éléments est grandement améliorée sans que pour autant 
la fiabilité géométrique ne soit altérée. 
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Figure 105 : Vues du cerveau, à gauche avant post-lissage, à droite suite à 10 post-lissages. 

Le cerveau ainsi maillé est composé de 13214 quadrangles. Ces éléments sont de bonne 
qualité : seuls 3 éléments ont un coefficient de torsion supérieur à 40°, le jacobien minimal est 
de 0,38, et seul 47 éléments ont un jacobien inférieur à 0,5, et le rapport maximal entre les 
cotés des quadrangles est de 4,32. Il est donc fiable anatomiquement et géométriquement et 
est de suffisamment bonne qualité pour pouvoir être utilisé dans les simulations numériques. 

Dans la figure suivante est présentée une reconstruction 3D du squelette de la tête. Elle a 
été obtenue en utilisant un pavage de l’espace de grande taille, les cellules cubes le composant 
ayant des arêtes de 4 millimètres de long. 
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Figure 106 : Reconstructions du squelette de la tête (visualisation avec 3D-Studio). 

Malgré la précision diminuée des données initiales la reconstruction tridimensionnelle reste 
fiable anatomiquement et des détails tels le foramen mentonnier ou l’apophyse zygomatique 
du temporal sont pleinement visibles. 

IV.3.5. Travaux complémentaires 

Des reconstructions tridimensionnelles ont été générées dans chacune des trois autres 
études auxquelles nous avons participé. 

En ce qui concerne l'étude du membre pelvien le maillage surfacique a été réalisé 
manuellement avant que le logiciel  de maillage surfacique soit implémenté. La reconstruction 
tridimensionnelle et les simulations numériques permettent d'obtenir un aperçu de la variation 
de la position et de la forme des muscles suivant la posture de la jambe [SER01]. 

La reconstruction tridimensionnelle du membre thoracique n'a quant à elle été qu'une étape 
transitoire vers le développement du modèle éléments finis. Elle a permis la validation des 
organes et de leur position respective. Les problèmes de disproportion du pavage cubique de 
l’espace dus à la mauvaise précision des images scanner ont cependant induit l’utilisation 
d’un pavage plus grossier de l’espace lors des essais de maillage surfacique. 

Dans le cas de l'étude du pelvis, le but étant d'obtenir des angles la reconstruction était la 
dernière étape. La sortie brute des données du pelvis reconstruit fut utilisée par un 
programme de traitement des données programmé sous MATLAB. Celui-ci permet après 
saisie de neufs points de contrôle sur le pelvis de calculer automatiquement l’antéversion et 
l’inclinaison. 
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Figure 107 : Maillage surfacique du membre pelvien, reconstructions tridimensionnelles 
des os de l'articulation de l'épaule et du pelvis. 

La fiabilité anatomique de la reconstruction tridimensionnelle des organes a été très utile 
durant ces travaux. En plus de permettre une visualisation rapide et une détection aisée des 
erreurs de détection de contours, la précision géométrique obtenue a permis de calculer 
précisément les angles désirés dans la troisième étude. Ceux-ci se sont en effet révélés être 
conforme aux attentes et homogènes avec les autres types de mesure utilisés (mesure à partir 
de clichés radiologiques ou d’un bras Faro). 

IV.4. Maillage volumique 

IV.4.1. Génération des hexaèdres 

La génération de maillage volumique possède des options identiques à la reconstruction 
tridimensionnelle au niveau des pré-traitements. La redivision de l'espace et le pré-lissage des 
valeurs fonctionnelles sont ici aussi disponibles avec un effet identique sur la qualité 
géométrique du modèle. 

Cette étape ne possède qu'une seule possibilité d'amélioration du maillage. Celle-ci se situe 
en aval de la génération des éléments hexaédriques. La qualité globale du modèle peut être 
améliorée grâce à un lissage basé sur l'algorithme de bougé de points. Cependant celui-ci est 
soumis aux mêmes limitations que celui employé pour améliorer la qualité du maillage 
surfacique. L'abus de lissage provoque un éloignement de la géométrie réelle de l'organe. 

La mandibule va continuer à nous servir d'exemple précis pour l'application de la méthode 
de maillage volumique. Nous avons utilisé les paramètres de division de l'espace et de pré-
lissage fixés dans l'étape de reconstruction tridimensionnelle et de maillage surfacique. 
Plusieurs maillages volumiques de la mandibule sont visibles dans la figure ci-dessous. Ils 
correspondent au même maillage à divers degrés de post-lissage. 
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Figure 108 : Maillages volumiques de la mandibule ayant fait l'objet de 0, 10, 30 lissages. 

 0 lissages 10 lissages 30 lissages 
Nombre de sommets 33931 33931 33931 
Nombre d’hexaèdres 24552 24552 24552 
Jacobien minimal 0,02 0,14 0,21 
Nombre d’hexaèdres tels que :    

Torsion > 10° 2004 (8%) 11256 (46%) 17661 (70%) 
Torsion > 25° 308 (1%) 1821 (7%) 3610 (14%) 
Torsion > 40° 17 (0%) 350 (2%) 632 (3%) 
Jacobien < 0,5 18203 (74%) 15241 (62%) 11760 (48%) 

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

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

Il faut tout de même noter que ce maillage est issu d’un ré-échantillonage de l’espace 60 x 
47 x 36 soumis à 2 lissages pré-maillage. 24552 hexaèdres sont générés, ce qui est bien au-
delà du nombre d’éléments contenus dans un maillage couramment utilisé en simulation de 
crash automobile. 
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IV.4.2. Travaux complémentaires 

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

 

Figure 109 : Maillage volumique du bassin après optimisation. 

Nous retrouvons sur le maillage généré les détails anatomiques communs du pelvis, ce qui 
rend encore une fois compte de la fiabilité géométrique de l’algorithme. Elle peut être 
comparée à celle de la reconstruction tridimensionnelle. Cependant nous avons à nouveau à 
gérer des éléments hexaédriques de mauvaise qualité, même après optimisation. Ils sont à 
reprendre manuellement : seulement 57% d’entre eux ont un jacobien supérieur à 0,5 (69537 
sur les 122000 que comporte le maillage). 

IV.5. Résumé et discussion 

Les trois méthodes mises en place permettent d’obtenir très rapidement des reconstructions 
tridimensionnelles ainsi que des modèles éléments finis surfaciques ou volumiques. 

La première partie, dédiée à l’extraction des contours des organes à reconstruire, est 
clairement celle qui nécessite le plus de temps. En effet elle requiert énormément d’attention 
de la part de l’utilisateur. Le programme n’ayant pas accès à une base de donnée anatomique 
lui permettant de vérifier lui-même les contours qu’il extrait, c’est à l’anatomiste d’effectuer 
ce travail. Cependant le logiciel implémenté a tout de même permis de s’affranchir dans de 
nombreux cas d’un fastidieux travail de contourage. Seuls les organes présentant des textures 
originales doivent désormais être traités manuellement sur chacune des coupes. La 
propagation des contours sur une série de coupe nécessite seulement une attention particulière 
lors des contacts entre plusieurs organes d’aspect similaire. 

Nous avons aussi pu noter la grande importance que revêt l’acquisition des images. En 
effet toute perturbation dans l’image (présence d’artefacts, flou, …), tout manque de précision 
aura une répercution directe sur le nombre d’interventions manuelles et donc sur le temps 
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d’acquisition des contours. De plus une faible résolution des images réduira forcément la 
fiabilité anatomique des reconstructions géométriques et des maillages. Les détails non 
décelables sur les coupes ne seront évidement pas représentés dans les modèles. 

En ce qui concerne la représentation tridimensionnelle des organes nous avons pu constater 
les effets d’un ré-échantillonage du pavage de l’espace. Réduire le nombre de cubes le 
décrivant induit obligatoirement une réduction de la qualité de la représentation obtenue. De 
même les lissages pré et post reconstruction ont une grande influence sur les détails 
anatomiques. Cependant aucune règle générique ne peut être déduite quant à leurs utilisations 
respectives. Un organe possédant des arêtes vives et de nombreuses circonvolutions perdra 
toute fiabilité anatomique si les données initiales sont sous-échantillonnées ou s’il subit trop 
de lissage. Il serait intéressant de trouver un critère d’évaluation de la détérioration des détails 
anatomiques afin de permettre au logiciel de fixer lui-même la réduction du pavage et le 
nombre de lissages acceptable. 

Les maillages surfaciques et volumiques montrent une très bonne fiabilité anatomique. Les 
modèles possèdent les détails caractérisant les organes reconstruits. Une bonne qualité 
d’éléments surfaciques quadrangulaires est très rapidement obtenue en utilisant l’algorithme 
de bougé de points. Par contre, malgré la qualité globale du maillage volumique, il reste très 
souvent des hexaèdres de mauvaise qualité. Il est nécessaire de les retoucher manuellement en 
utilisant un logiciel approprié (tel que Hypermesh). Ce temps de reprise du maillage est aussi 
à inclure dans le temps de traitement global et rallonge donc la durée totale de génération de 
maillage. 

IV.6. Conclusion 

Les trois logiciels forment un ensemble rapide et cohérent de programmes pouvant mener à 
une représentation tridimensionnelle ou un maillage surfacique ou volumique depuis une 
extraction de contours sur une série de coupes. Les résultats obtenus sont de bonne qualité, 
même si les maillages volumiques nécessitent souvent une retouche manuelle finale de la part 
de l’utilisateur. 

Il est important de noter l’importance de la tâche d’acquisition de la série d’images à 
traiter. De leur résolution et de leur précision dépend grandement la qualité des résultats qui 
seront obtenus après l’application des divers algorithmes. De même du type d’imagerie utilisé 
dépendra le nombre maximum d’organes visibles par les programmes et donc détectables. Les 
coupes sériées devraient être favorisées en cas de demande d’une grande quantité d’organes 
différents et de forme et texture proche. Les coupes scanner ou IRM quant à elles devraient 
être favorisées lors d’une demande de reconstruction rapide d’organes clairement visibles et 
différentiables. 

De plus l’utilisateur n’a pas la possibilité de rester passif devant l’exécution des 
programmes. Son intervention est nécessaire, que ce soit en tant qu’expert validant ou 
corrigeant les contours détectés lors de la première étape, ou en appréciant la valeur à donner 
aux divers paramètres de reconstruction et maillage. Il est aidé dans la phase de détection 
automatique par une liste d’exemples de configuration de détection de divers organes dans 
diverses parties du corps humain et sur différents types d’imagerie. Mais en pratique il devra 
souvent adapter ces guides à ses propres images. 
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CONCLUSION 

 

Ce travail se décompose en trois parties aux problématiques et aux méthodes différentes. 
Nous nous proposons de résumer ici les travaux effectués et les résultats obtenus pour 
chacune d’elles. 

Détection de contours 

Nous désirions mettre au point une méthode d’extraction de contours pouvant s’appliquer 
sur toute série d’images obtenues à partir de n’importe quel type d’imagerie (coupes 
anatomiques, scanner ou IRM). Nous avons pour cela décidé de créer une boîte à outil 
fortement paramétrable par l’utilisateur, tout en apportant des configurations guides 
permettant de gérer chacun des paramètres.  

Nous avons choisi d’utiliser principalement deux méthodes de segmentation : 

•  Une méthode de partitionnement d’histogramme car elle permet de tirer parti des 
connaissances dont disposent depuis longtemps les radiologistes sur les niveaux de gris 
utilisés sur scanner et IRM pour représenter les divers organes du corps humain ; 

•  La méthode de Ligne de Partage des Eaux car elle possède une très grande robustesse et 
effectue un traitement bas niveau de l’image (elle s’attache à traiter mathématiquement les 
valeurs des pixels sans faire le lien avec la réalité). Sa tendance à la sur-segmentation a été 
compensée par la mise au point de fonctions de regroupement de régions voisines 
similaires. 

Divers petits modules ont été mis aux points afin de permettre l’application de ces 
méthodes et de  faciliter la détection des organes : transformation d’image couleur en image 
noir et blanc, lissages, filtre de Sobel, gestion du contraste. 

Une propagation des contours aux coupes voisines de celle en cours de traitement a été 
créée afin de permettre une détection des contours sur un ensemble d’images adjacentes. 
Basée sur la similitude des caractéristiques des régions décrivant un même organe sur toutes 
les coupes, le principe est d’identifier l’organe en comparant les régions qui le décrivent sur la 
coupe déjà traitée et les régions candidates à sa description sur la coupe à traiter. 

Les résultats obtenus sont une accélération de la procédure d’extraction des contours. Une 
fois les paramètres de chacune des différentes fonctions fixées, la détection des contours par 
propagation se fait très rapidement. 

La méthode de détection des contours a prouvé sa qualité de part la précision des 
reconstructions et maillages qu’elle permet par la suite de générer. En effet si la qualité 
intrinsèque d’un contour est difficilement quantifiable, une mauvaise fiabilité anatomique ne 
permettrait pas d’obtenir des représentations tridimensionnelles fidèles. 
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Reconstruction tridimensionnelle et maillage surfac ique 

Ces deux étapes, à l’origine dissociées, ont été regroupées car elles sont basées sur des 
techniques similaires. L’étude bibliographique ne nous ayant pas permis d’identifier une 
méthode possédant les qualités que nous demandions (notamment la génération sans 
intermédiaire de quadrangles), nous avons mis au point notre propre méthode, le Marching 
Octahedra. Utilisant les techniques classiques d’extraction d’isosurface, elle se base sur une 
division de l’espace originale, en octaèdres, afin de générer directement une représentation en 
quadrangles. 

La méthode est robuste et évite les cas ambigus qui nécessiteraient un traitement particulier 
supplémentaire. De plus elle intègre au cours de la reconstruction une possibilité 
d’optimisation des quadrangles générés. 

Au niveau applicatif un algorithme d’optimisation des éléments par bougé de points a été 
implémenté afin d’améliorer la qualité des quadrangles. Il est possible d’affiner la 
représentation en utilisant ces lissages successifs sous le contrôle de l’utilisateur. Cependant 
une utilisation excessive de cette méthode peut induire une dégradation de la représentation. 

Il est aussi possible de réduire la précision des données initiales en ré-échantillonnant 
l’espace. Cela permet d’accélérer le processus de reconstruction et d’obtenir une  première 
visualisation brute du résultat final. Mais là aussi une perte de précision sur la représentation 
est constatée si les données sont trop appauvries. 

Le Marching Octahedra permet de générer une représentation tridimensionnelle très fidèle 
au niveau anatomique lorsque l’on utilise toute la définition des données initiales. Les détails 
des organes sont clairement visibles. Cela permet par exemple d’identifier les possibles 
erreurs de détection de contours (l’organe est alors déformé). La méthode a montré sa 
précision en permettant par exemple de calculer avec exactitude les angles d’antéversion et 
d’inclinaison du pelvis. 

Le maillage surfacique est quant à lui de très bonne qualité. Les éléments obtenus 
respectent les critères de torsion, de rapport des longueurs et de jacobien couramment utilisés 
lors des simulations numériques. La mise au point et la validation d’un tout nouveau modèle 
de l’ensemble constitué par le crâne et le massif facial supérieur a permis de confirmer la 
précision de la méthode dans la génération d’un maillage de qualité. 

Maillage volumique 

Suite à notre étude bibliographique des méthodes de maillage hexaédrique, nous avons 
décidé de continuer d’exploiter notre idée de pavage octaédrique de l’espace. Nous avons mis 
au point une méthode originale en la couplant avec une génération de maillage basée sur une 
grille. Les éléments de cette grille cubique incluse dans l’organe à mailler sont directement 
décomposés en éléments hexaédriques. L’espace restant, situé entre la grille et la surface, est 
quant à lui maillé en hexaèdres via le pavage octaédrique. 

Malgré la mise au point d’une méthode d’optimisation par bougé de points, la qualité de 
certains éléments reste faible et une retouche manuelle est souvent obligatoire. 

La validation en simulation numérique d’un maillage volumique généré par notre méthode 
n’a pas pu encore être réalisée. Cependant, une fois les retouches manuelles effectuées, 
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l’adéquation globale du modèle obtenu aux critères de qualité classiques permet de placer la 
simulation sous de bons augures. 

 

La validation de l’ensemble des méthodes devait à l’origine s’effectuer sur le segment 
céphalique. Cependant il nous a été impossible d’en mener une étude aussi complète que nous 
l’aurions désiré. Néanmoins, au travers de différentes applications liées aux activités du 
Laboratoire de Biomécanique Appliquée, nous nous sommes concentrés sur les points qui 
nous semblaient importants, à savoir : 

•  Tester et valider l’ensemble des trois méthodes en participant à diverses études sur 
différents segments du corps humain (notre propre étude du segment céphalique, mais 
aussi des muscles du membre pelvien, du membre thoracique en son ensemble et d’angles 
caractéristiques du pelvis). Chacune a de plus permis de mettre au point autant de guides 
de détection de contours ; 

•  Valider plus particulièrement l’un de nos maillages surfaciques en simulation numérique à 
travers la collaboration à la création d’un tout nouveau modèle de l’ensemble constitué par 
le crâne et le massif facial supérieur ; 

•  Comparer les influences et les apports respectifs des coupes sériées et des images scanner 
dans la reconstruction et le maillage, ce qui a induit un guide permettant de choisir entre 
ces deux méthodes suivant les organes que l’utilisateur désire étudier ; 

 

Même s’il réside encore des points où il pourrait être amélioré, l’ensemble constitué par les 
trois méthodes a démontré son utilité et sa rapidité dans le domaine de la génération de 
reconstructions tridimensionnelles et de maillages autant surfaciques que volumiques 
d’organes du corps humain. 
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PERSPECTIVES 

 

Chacune des trois grandes parties de ce travail possède son propre champ de 
développement car toutes dépendent de domaines différents. 

La détection de contours pourrait s’accélérer grandement si l’algorithme d’extraction était 
couplé avec une base de données contenant des informations sur les contours des organes du 
corps humain. Un tel système expert serait à même de se passer plus facilement d’une 
intervention humaine, fixant lui-même ses propres paramètres de détection. Néanmoins cela 
va à l’encontre de la philosophie que nous nous étions fixés pour ces travaux, qui consistait à 
éviter une spécialisation des algorithmes de détection afin de revenir à un outil d’un emploi le 
plus général possible. Une telle base de donnée spécialiserait grandement le logiciel mis au 
point mais cette spécialisation serait la clef d’une accélération de la procédure. 

L’implémentation d’autres méthodes de détection de contours, tels les contours actifs (ou 
« snakes »), permettrait elle aussi d’améliorer leur détection. Il serait de même profitable de 
mettre au point une procédure de couplage des résultats obtenus par chacune des méthodes 
d’extraction de contours. La qualité globale des contours extraits en serait sûrement 
améliorée. 

Au niveau de la reconstruction tridimensionnelle la méthode du Marching Octahedra est 
très performante. Cependant une méthode statistique d’évaluation du nombre de pré-lissages à 
effectuer sur les données initiales avant de reconstruire permettrait de diminuer l’intervention 
de l’utilisateur. De même une procédure similaire permettant de décider du nombre de post-
lissages suffisant pour conserver une bonne fiabilité anatomique tout en ayant des quadrangles 
de qualité permettrait d’éviter à l’utilisateur une recherche de la meilleure combinaison des 
paramètres qui s’adapte à son cas. Il serait aussi intéressant d’étudier l’adaptation d’un 
schéma octree à la décomposition de l’espace afin de réduire le nombre de quadrangles 
générés. 

Pour finir la méthode de maillage volumique possède les défauts récurrents des méthodes 
de maillage basées sur une grille. Une meilleure gestion de l’optimisation ou une mise au 
point d’une fonction de décimation des hexaèdres situés entre la grille et la surface de l’objet 
permettrait d’améliorer la qualité du maillage hexaédrique sans pour autant perdre en fiabilité 
anatomique. Il est en tous cas nécessaire de reprendre cette partie afin d’éliminer la génération 
d’éléments de mauvaise qualité et donc l’obligation de retoucher manuellement ces 
hexaèdres. 
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ANNEXE A :  ANATOMIE DU SEGMENT CEPHALIQUE  

La description anatomique du segment céphalique présentée ici est tirée de [ROU02]. Les 
schémas d’anatomie m’ont été gracieusement prêtés par le Professeur Bonnoit. 

Squelette de la tête 

Le squelette de la tête se divise en deux parties : le crâne et la face. 

•  Le crâne est une boîte osseuse contenant l'encéphale, ayant la forme d'un ovoïde à grosse 
extrémité postérieure et dont la partie inférieure est aplati. On distingue deux parties, l'une 
supérieure, la voûte ou calvaria, l'autre inférieure aplatie, la base. La calvaria est formée 
par la partie verticale du frontal en avant, des pariétaux et de l'écaille des temporaux sur 
les cotés. La base comprend toutes les autres parties du squelette de la boîte crânienne. 

•  La face est un massif osseux appendu à la moitié antérieure de la base du crâne. Elle 
limite avec le crâne des cavités occupées par la plupart des organes des sens. 

Les os du crâne 

Le crâne est constitué par huit os, certaines pièces osseuses inconstantes (les os suturaux) 
n'étant pas compris dans ce décompte. Ces huit os sont : le frontal, l'ethmoïde, le sphénoïde, 
l'occipital, les deux temporaux et les deux pariétaux. Les quatre premiers sont impairs et 
médians. Les quatre autres sont pairs et symétriquement placés sur les parties latérales du 
crâne. 

•  L'os frontal est placé à la partie antérieure du crâne. Il surplombe les fosses nasales et les 
cavités orbitaires, et forme le plancher de l'étage antérieur du crâne. On lui décrit deux 
segments, l'un vertical, antérieur, ou écaille du frontal (squama frontalis), convexe en 
avant, qui forme la portion antérieure de la boîte crânienne, l'autre horizontal, inférieur, ou 
orbito-nasal, avec une partie médiane, en rapport avec les os nasaux et l'ethmoïde, et deux 
parties latérales qui constituent les voûtes des orbites (paries superior orbitae). 

•  L'ethmoïde est situé au-dessous du frontal et en avant du sphénoïde. Il prend part à la 
constitution de l'étage antérieur du crâne et forme la paroi interne de l'orbite. Mais surtout 
il s'enfonce dans le massif facial et appartient ainsi beaucoup plus aux fosses nasales 
(cavitas nasalis ossea) qu'au crâne. On lui décrit quatre parties : la lame perpendiculaire 
(lamina perpendicularis) qui se prolonge à l'intérieur du crâne par l'apophyse crista galli, 
la lame criblée (lamina cribosa ethmoidalis) et les deux masses latérales, appendues de 
chaque coté de la lame criblée. 

•  Le sphénoïde (os sphénoidale) est situé à la partie moyenne du crâne. Il est compris entre 
l'ethmoïde et le frontal en avant, l'occipital et les temporaux en arrière. Sa forme est très 
complexe et peut être comparée à une chauve-souris, avec quatre portions : le corps 
(corpus), les deux petites ailes (ala minor) représentent les oreilles de la chauve-souris, les 
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deux grandes ailes (ala major) forment les ailes de la chauve-souris, et les deux apophyses 
ptérygoides (processus pterygoideus) simulent les pattes de la chauve-souris. 

•  L'os occipital (os occipitales) est situé à la partie médiane, postérieure et inférieure du 
crâne. Il a la forme d'un segment de sphère dont les bords dessinent un losange. Il est 
traversé à sa partie inférieure par un large orifice ovalaire, à grosse extrémité postérieure, 
le foramen magnum. Cet orifice fait communiquer la cavité crânienne avec le canal 
vertébral et livre passage au bulbe, aux artères vertébrales et, de chaque coté, au nerf 
accessoire. On lui distingue quatre parties qui caractérisent chez l'adulte leurs rapports 
avec le foramen magnum : l'une antérieure, est appelée partie basilaire (ou apophyse 
basilaire, pars basilaris); deux latérales sont les parties latérales (pars lateralis ossis 
occipitalis); enfin une partie postérieure est l'écaille occipitale (squama occipitalis). 

•  L'os temporal (os temporale) est situé à la partie inférieure et latérale du crâne, en arrière 
du sphénoïde, en avant et en dehors de l'occipital, en dessous du pariétal. Il doit à 
l'embryologie sa constitution en trois pièces distinctes : l'écaille (pars squamosa), l'os 
tympanal et la partie pêtreuse. 

•  Le pariétal est un os plat, quadrangulaire, situé de chaque coté de la ligne médiane, à la 
partie supéro-latérale du crâne, en arrière du frontal, en avant de l'occipital, et surplombe 
latéralement la grande aile du sphénoïde (ala major) et l'écaille du temporal. 

On rencontre assez fréquemment de petites pièces osseuses distinctes entre les divers os du 
crâne. Ces pièces sont nommées os suturaux et peuvent être classés en deux catégories, les os 
wormiens vrais qui se développent par des points d'ossification anormaux et les os wormiens 
faux qui sont constitués par certains points d'ossification normaux d'un os crânien restés 
indépendants des autres points d'ossification de la même pièce osseuse. 

Les os de la face 

Le squelette de la face est placé au-dessous de la moitié antérieure du crâne. Il se divise en 
deux parties principales : 

•  La mâchoire supérieure est formée par treize os parmi lesquels un seul est médian et 
impair, le vomer. Tous les autres sont pairs, latéraux et placés avec symétrie de part et 
d'autre de la ligne médiane. Ces os sont : les maxillaires, les os lacrymaux, palatins, les 
cornets nasaux, les os nasaux et zygomatiques. 

•  La mâchoire inférieure est constituée par un seul os, la mandibule. 

L'assemblage des divers os de la face représente un massif osseux de forme prismatique 
triangulaire dont les trois faces se distinguent en antéro-latérales et postérieures, tandis que les 
deux bases sont l'une supérieure, l'autre inférieure. La face supérieure rattache le squelette de 
la face à la partie antérieure de la base du crâne. 

Le massif facial est creusé de nombreuses cavités, dont sept principales. Une est impaire et 
médiane, la cavité buccale, les autres sont latérales, paires et symétriques, ce sont les fosses 
nasales, les cavités orbitaires et les fosses ptérygo-maxillaires. 
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L'os hyoïde 

L'os hyoïde est un os médian, convexe en avant, concave en arrière, incurvé en forme de 
fer à cheval. Il est placé transversalement au dessus du larynx, à la hauteur de la quatrième 
vertèbre cervicale, au niveau de l'angle formé par la face antérieure du cou avec le plancher 
buccal. Cet os est isolé du reste du squelette auquel il n'est relié que par des ligaments et des 
muscles. 

  

 

Figure 110 : Le crâne 

Les muscles de la tête 

Les muscles de la tête se répartissent en deux groupes : les muscles masticateurs et les 
muscles cutanés. 

•  Les muscles masticateurs sont aux nombre de quatre de chaque côté de la tête : le 
temporal, le masséter, le ptérygoïdien latéral (pterygoide) et le ptérygoïdien médial. Ils 
impriment à la mâchoire inférieure des mouvements d'élévation, de propulsion, de 
rétropulsion, de latéralité et de diduction. 

•  Les muscles cutanés ont trois caractères communs principaux : ils ont une insertion 
mobile cutanée, sont tous innervés par le nerf facial et sont groupés autour des orifices de 
la face et sont constrictuers ou dilatateurs de ces orifices. Ce sont les muscles des 
paupières et des sourcils, les muscles de l'auricule, les muscles du nez et les muscles des 
lèvres. 
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Vaisseaux sanguins de la tête 

Les artères de la tête et du cou viennent des artères carotides communes et subclavière. 

Les artères carotides communes montent sur les côtés du cou et, à la limite supérieure du 
larynx, chacune donne ses deux branches principales, les artères carotides internes et externes. 
Les artères carotides externes desservent la majeure partie des tissus de la tête, à l’exception 
de l’encéphale et des orbites. Les artères carotides internes, plus grosses que les précédentes, 
irriguent les orbites et 80% du cerveau. 

Les artères subclavières naissent : à droite du tronc brachiocéphalique, à gauche de l'arc de 
l'aorte. Elles donnent cinq collatérales : le tronc costo-cervical, le tronc thyro-cervical, les 
artères vertébrales, thoracique interne et scapulaire descendante. 

Les artères vertébrales naissent des artères subclavières à la racine du cou, elles montent à 
travers les foramens transversaires des vertèbres cervicales et elles entrent dans le crâne par le 
foramen magnum. En chemin, elles émettent des ramifications vers la partie cervicale de la 
moelle spinale et vers quelques structures profondes du cou. À l’intérieur du crâne, les artères 
vertébrales droite et gauche s’unissent pour former l’artère basilaire. Celle-ci monte le long de 
la face antérieure du tronc cérébral, donnant des branches au cervelet et à l’oreille interne. 
L’artère basilaire donne ensuite naissance à deux artères cérébrales postérieures, qui 
desservent les lobes occipitaux et la partie inférieure des lobes temporaux. 

Le sang veineux de la tête et du cou est déversé, de chaque coté, dans les gros troncs 
veineux de la base du cou, par six veines principales qui sont : la veine jugulaire interne, la 
veine jugulaire externe, la veine jugulaire antérieure, veine jugulaire postérieure, la veine 
vertébrale et les veines thyroïdiennes inférieures. 

La veine jugulaire inférieure reçoit le sang veineux de la cavité crânienne, de la région 
orbitaire, d'une partie de la face et de la plus grande partie de la région antérieure du cou. Les 
branches d'origine de la veine jugulaire inférieure sont les sinus de la dure-mère. 

Les sinus de la dure-mère sont des canaux veineux compris dans un dédoublement de la 
dure-mère. Les sinus sont au nombre de vingt et un. Cinq sont impairs et médians, les autres 
sont pairs et latéraux. On peut les distinguer en deux groupes : un groupe postério-supérieur et 
un groupe antéro-inférieur. 

Les sinus du groupe postéro-supérieur ont pour caractère commun de s'ouvrir en avant de 
la protubérance occipitale interne, dans un même confluent, appelé confluent des sinus. Ils 
sont au nombre de sept. Trois sont impairs et occupent les trois bords de la faux du cerveau. 
Ce sont le sinus sagittal supérieur, le sinus sagittal inférieur et le sinus rectus. Les quatre 
autres, pairs, sont les sinus latéraux et les sinus marginalis. 

Le confluent des sinus est le nom que l'on donne au point de jonction des sinus sagittal 
supérieur, rectus et marginalis, en avant de la protubérance occipitale interne. 

Dans le groupe inférieur les sinus caverneux constituent un confluent veineux antérieur 
dans lequel se jettent avec les veines ophtalmiques et centrale de la rétine, les sinus 
sphénopariétaux, intercaverneux et le plexus basilaire. 
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La veine jugulaire externe est un vaisseau généralement volumineux qui recueille le sang 
de la plus grande partie des parois crâniennes, des régions profondes de la face, enfin des 
plans superficiels des régions postérieures et latérales du cou. Son origine est dans la région 
paroidienne, elle finit à la base du cou, où elle s'ouvre dans la veine subclavière. 

Les veines jugulaires postérieure et vertébrale appartiennent à la nuque et à la région 
vertébrale. 

Le cerveau 

Le cerveau est placé dans la boîte crânienne. Il repose sur la base du crâne est recouvert par 
la voûte. Il existe des fractures de la voûte et des fractures de base, ainsi que des fractures de 
la voûte irradiées à la base du crâne.  

A l'intérieur de cette boîte crânienne, le cerveau est entouré par des enveloppes fibreuses : 
les méninges baignées par le liquide céphalo-rachidien. 

Les méninges sont formées de deux feuillets : un feuillet externe fibreux, résistant et nacré 
qui constitue la méninge dure ou pachyméninge ou dure-mère (dura-mater); et un feuillet 
interne beaucoup moins résistant ou méninge molle ou lepto-méninge, formé de l'arachnoide 
et de la pie-mère (pia mater). 

La dure-mère tapisse la face profonde des enveloppes osseuses. Dans la cavité crânienne 
elle se dédouble pour former avec la paroi osseuse les sinus veineux. Enfin elle émet à 
l'intérieur du crâne des prolongements qui forment des cloisons fibreuses appelées selon le cas 
faux ou tentes. 

Les tentes dure-mèriennes sont des cloisons horizontales de séparation. On a la tente du 
cervelet (tentorium cerebelli) qui sépare le cerveau du cervelet et la tente de hypophyse 
(diaphragme sellae). 

Les faux dure-mèriennes sont des cloisons sagittales de séparation et on a la faux du 
cerveau (flax cerebri) ou grande faux qui sépare en haut les deux hémisphères cérébraux et la 
faux du cervelet (flax cerebelli) ou petite faux, est fixée sous la tente du cervelet dans la fosse 
cérébelleuse. 

Ainsi se trouvent délimitées deux loges fibreuses : en haut la loge cérébrale qui contient les 
deux hémisphères du cerveau, en bas la loge cérébelleuse (ou fosse crânienne postérieure) qui 
contient le cervelet et le tronc cérébral. 

La lepto-méninge, beaucoup plus fine, d'aspect réticulé, s'épaissit au contact du névraxe 
(cerveau) auquel elle forme une lame porte-vaisseaux : la pie-mère (pia mater). 

Entre la pie-mère et l'arachnoïde les espaces arachnoïdiens (cavum subarachnoidale) sont 
remplis par le liquide céphalo-rachidien qui baigne ainsi le névraxe et remplit également les 
cavités ventriculaires. Dans certaines zones de la cavité crânienne les espaces arachnoidiens 
s'élargissent pour former des lacs et des citernes. 

Le cerveau est recouvert de trois méninges :  

•  la dure-mère est la méninge la plus épaisse; 
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•  l'arachnoïde tapisse la face interne de la dure-mère; 

•  la pie-mère tapisse la surface du cerveau en épousant étroitement les replis, les scissures et 
les circonvolutions du cerveau. 

Entre l'arachnoïde et la pie-mère se trouve l'espace sub-arachnoïdien qui est occupé par le 
liquide cérébro-spinal. Celui-ci est en perpétuel mouvement. Le névraxe baigne totalement 
dans le liquide cérébro-spinal, qui est situé à l'extérieur et à l'intérieur du névraxe. On peut 
distinguer deux départements (qui communiquent par l’apertura mediana ventriculi quarti, à la 
face dorsale du tronc cérébral): 

•  Le département interne (ou central). Au niveau de l'encéphale, il est constitué par quatre 
ventricules : Les ventricules latéraux, dans les hémisphères cérébraux, le troisième 
ventricule entre les deux thalamus, et le quatrième ventricule dans le tronc cérébral. Ces 
cavités communiquent entre elles. Le foramen interventriculaire fait communiquer les 
ventricules latéraux, et le troisième ventricule .L'aqueduc du mésencéphale (ou de 
Sylvius) fait communiquer le troisième ventricule et le quatrième. Au niveau de la moelle, 
ce département comprend le canal de l'épendyme qui est partiellement virtuel, en principe 
plus ou moins oblitéré pendant l'adolescence.  

•  Le département externe (ou périphérique). Il est représenté par l'ensemble des espaces 
sub-arachnoïdiens. Certaines portions intracrâniennes de ces espaces sont plus vastes. 
Elles sont appelées citernes ou lacs. 

Configuration externe du Cerveau 

Le cerveau a la forme générale d'un ovoïde à grand axe antéro-postérieur. Il est composé 
de deux hémisphères séparés par un profond sillon médian (fissure longitudinale du cerveau) 
et reliés entre eux par des ponts de tissu nerveux (les commissures inter-hémisphériques).  

La surface des hémisphères est parcourue par de nombreux sillons qui délimitent sur cette 
surface des lobes et des circonvolutions ou gyri. Les lobes sont séparés les uns des autres par 
des sillons principaux généralement profonds, appelés scissures. Chaque lobe présente un 
certain nombre de circonvolutions limitées par des sillons secondaires. 

On distingue 3 scissures principales sur la face latérale de chaque hémisphère.  

•  le sillon central ou scissure de Rolando; 

•  le sillon latéral ou scissure de Sylvius; 

•  le sillon occipital transverse ou scissure perpendiculaire externe (ou scissure parieto-
occipitale) qui est plus rudimentaire. 

Les bords du sillon latéral dissimulent une dépression - la fosse latérale - qui contient un 
lobe particulier appelé lobe de l'insula qui possède 5 petites circonvolutions. 

Chaque hémisphère présente trois faces : 

•  la face externe convexe qui répond dans toute son étendu à la calvaria (voûte du crâne) ; 
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•  la face interne plane et verticale, séparée de la face correspondante de l’hémisphère 
opposé par la scissure interhémisphérique ; 

•  la face inférieure divisée par la scissure de Sylvius, en deux parties : l’une antérieure, ou 
orbitaire, l’autre postérieure, ou temporo-occipitale, beaucoup plus étendue que 
l’antérieure. 

On distingue à chaque hémisphère six lobes qui sont : le lobe frontal, le lobe pariétal, le 
lobe occipital, le lobe temporal, le lobe de l’insula et le lobe du corps calleux. 

A la surface de la face médiale de l’hémisphère on distingue une circonvolution 
particulière, appelée circonvolution limbique délimitée par le sillon du cingulum. Cette 
circonvolution est enroulée autour de la partie profonde de l'hémisphère. La partie inférieure 
de la circonvolution limbique est enroulée sur elle-même. Elle est formée en bas par la 5ème 
circonvolution temporale, dont l'extrémité s'enroule en forme de crochet (Uncus). Elle est 
située contre un repli profond, appelé hippocampe. C'est une circonvolution inversée, repliée 
vers l'intérieure du cerveau, formant relief dans la cavité du ventricule latéral. 

Les commissures inter -hémisphériques contiennent des fibres nerveuses qui établissent 
des relations entre les deux hémisphères cérébraux. Ce sont : le corps calleux, le fornix et la 
commissure blanche antérieure.  

Configuration interne du Cerveau 

Sous le cortex se trouve la substance blanche centrale au sein de laquelle sont situés de 
volumineux noyaux gris. Ce sont des centres sous-corticaux appelés noyaux gris centraux. Ils 
sont composés des corps striés et du thalamus. Enfin au centre du cerveau se trouve un 
système de cavités appelées ventricules qui ne sont autres que des dilatations régionales du 
canal central de la moelle spinale (canalis centralis). 

Le cerveau et le tronc cérébral possèdent un système de cavité qui contient du liquide 
cérébro-spinal. Le 4ème ventricule appartient au tronc cérébral. Le 3ème ventricule appartient 
au cerveau. Il est placé profondément sur la ligne médiane, entre les deux couches optiques. Il 
communique par un orifice étroit (le foramen interventriculaire) avec les ventricules latéraux 
qui sont des cavités placées au sein de chaque hémisphère. 

 

Figure 111 : Le cerveau 
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ANNEXE B :  EXEMPLES DE PARAMETRES DE 
DETECTION D’ORGANES 

 

Pour toutes ces configurations la fusion des régions détectées par l’algorithme de 
segmentation dépend du niveau de précision désiré. Si les faisceaux musculaires sont tous à 
détecter une faible fusion entre régions sera faite, si les groupes musculaires doivent être 
contourés le niveau de fusion sera plus élevé. 

Détection sur coupes sériées 

Os de la tête : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc avec un multiplicateur pour la 
couleur rouge nul, 2 Lissages, Renforcement des blancs, Ligne de Partage des Eaux. 

Cerveau : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc classique, 3 Lissages, Ligne de 
Partage des Eaux. 

Cervelet 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc classique, 1 Lissage, Ligne de 
Partage des Eaux. 

Os du pelvis : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc avec un multiplicateur pour la 
couleur rouge nul, 2 Lissages, Renforcement des blancs, Ligne de Partage des Eaux. 

Vertèbres : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc avec un multiplicateur pour la 
couleur rouge nul, 1 Lissage, Renforcement des blancs, Ligne de Partage des Eaux. 

Muscles du membre pelvien : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc avec les multiplicateurs nuls pour 
les couleurs autre que le rouge, 2 Lissages, Renforcement des noirs, Ligne de Partage des 
Eaux. 

Os du membre pelvien : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc avec un multiplicateur pour la 
couleur rouge nul, 2 Lissages, Renforcement des blancs, Ligne de Partage des Eaux. 
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Cœur : 

Transformation d’image couleur en image noir et blanc avec les multiplicateurs nuls pour 
les couleurs autre que le rouge, 4 Lissages, Renforcement des noirs, Ligne de Partage des 
Eaux. 

Détection sur scanner 

Os de la tête : 

2 Lissages, 2 Renforcement des blancs, Seuillage. 

Muscles du membre thoracique : 

5 Lissages, Seuillage. (remarque : les images étudiées étant extrêmement bruités nous 
avons du augmenter le nombre de lissages). 

Os du membre thoracique : 

5 Lissages, Renforcement des blancs, Seuillage. (remarque : les images étudiées étant 
extrêmement bruités nous avons du augmenter le nombre de lissages). 

Organe seul : 

1 Renforcement des blancs, Seuillage. (remarque : cela correspond à un organe que l’on a 
extrait chirurgicalement – cette étude a été réalisée avec un pelvis et un cœur). 

Détection sur IRM 

Muscles du membre pelvien : 

1 Lissage, 2 Renforcement des noirs, Seuillage ou Ligne de Partage des Eaux. 

Os du membre pelvien : 

1 Lissage, 1 Renforcement des blancs, Seuillage. 

 

Remarque générale : Ces configurations sont données à titre indicatif et correspondent à 
un jeu initial de paramètres. Il est toujours nécessaire de plus ou moins les adapter aux 
données à traiter. 
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RESUME 

Ce travail a été motivé par la volonté d’obtenir rapidement des modèles fidèles du corps 
humain. Nous avons créé et implémenté un ensemble de méthodes permettant de générer des 
maillages éléments finis en se basant sur une imagerie sériée (coupes anatomiques, scanner, 
IRM). La génération de maillages a été décomposée en trois grandes parties : extraction de 
contours, reconstruction 3D et maillage surfacique ou volumique. Les méthodes de détection 
de contours ont été choisies afin d’être applicables sur tout type d'imagerie sériée dans le but 
d’être d'un emploi le plus large possible. Les méthodes de reconstruction 3D et de maillage 
sont originales et basées sur une décomposition octaédrique de l'espace. Elles génèrent 
directement des éléments quads et hexas. La validation de la chaîne de traitement et des 
modèles obtenus a été effectuée sur le segment céphalique. Divers autres segments ont aussi 
été abordés même si leur étude n'est ici abordée qu'en guise d'illustration. 
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