
HAL Id: tel-01339974
https://theses.hal.science/tel-01339974

Submitted on 30 Jun 2016

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Représentation par maillage adapté pour la
reconstruction 3D en tomographie par rayons X

Anthony Cazasnoves

To cite this version:
Anthony Cazasnoves. Représentation par maillage adapté pour la reconstruction 3D en tomographie
par rayons X. Traitement du signal et de l’image [eess.SP]. INSA de Lyon, 2015. Français. �NNT :
2015ISAL0121�. �tel-01339974�

https://theses.hal.science/tel-01339974
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE
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Chafiaa Hamitouche, Professeur des Universités, Télécom Bretagne Rapporteur
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Résumé

La tomographie 3D par rayons X, utilisée tant pour le diagnostic médical que pour
le contrôle non-destructif industriel, permet de reconstruire un objet en 3D à partir
d’un ensemble de ses projections 2D. Le volume de reconstruction est usuellement dis-
crétisé sur une grille régulière de voxels isotropes ce qui implique une augmentation
de leur nombre pour atteindre une bonne résolution spatiale. Une telle représentation
peut donc engendrer des coûts calculatoires et un volume mémoire de stockage particu-
lièrement conséquents. Ce manuscrit présente une méthode permettant de discrétiser
l’espace 3D de reconstruction de façon pertinente directement à partir de l’information
structurelle contenue dans les données de projection. L’idée est d’obtenir une repré-
sentation adaptée à l’objet étudié. Ainsi, en lieu et place d’une grille voxélisée, on a
recourt ici à un maillage tétraédrique épousant la structure de l’objet : la densité de
mailles s’adapte en fonction des interfaces et des régions homogènes. Pour bâtir un tel
maillage, la première étape de la méthode consiste à détecter les bords dans les données
de projections 2D. Afin d’assurer une segmentation efficace et de bonne qualité, nous
proposons d’exploiter le formalisme des tests statistiques pour paramétrer de façon
optimale, automatique et rapide le filtre de Canny. L’information structurelle ainsi ob-
tenue est ensuite fusionnée dans l’espace de reconstruction afin de construire un nuage
de points échantillonnant les interfaces 3D de l’objet imagé. Pour ce faire, on procède
à une rétroprojection directe des images de bords 2D pour obtenir une cartographie
brute des interfaces 3D recherchées. Au moyen d’un filtrage automatisé par méthode
statistique, on sélectionne les points les plus représentatifs, délimitant les interfaces
avec précision. Le maillage adapté est finalement obtenu par tétraédrisation de Delau-
nay contrainte par ce nuage de points. Une reconstruction tomographique peut alors
être réalisée sur une telle représentation en utilisant des schémas itératifs usuels pour
lesquels les modèles de projecteur/rétroprojecteur sont adaptés. Nos expérimentations
montrent qu’à partir d’un nombre restreint de projections sur 360° – i.e. 30 – notre
méthode permet d’obtenir un nuage de points en très bonne adéquation avec les inter-
faces de l’objet étudié. La compression obtenue tant en termes de nombre d’inconnues
à estimer qu’en espace mémoire nécessaire pour le stockage des volumes reconstruits
est importante - jusqu’à 90 % - attestant ainsi de l’intérêt de cette discrétisation. Les
reconstructions obtenues sont prometteuses et les maillages générés de qualité suffisante
pour envisager leur utilisation dans des applications de simulations – éléments finis ou
autres.

Mots clés : tomographie RX 3D, maillage adapté, détection de contours automatisée,
test statistique , reconstruction itérative
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Abstract

3D X-Ray computed tomography reconstruction is a method commonly used, nowa-
days, in both medical and non destructive testing fields to reconstruct a 3D object from
a set of its 2D projections. The reconstruction space usually is sampled on a regular grid
of isotropic voxels, thus inducing an increase in the number of cells used in order to get
a satisfactory spatial resolution. This representation hence have a direct impact on the
growth in computational cost of each reconstruction iteration and imposes the storage
of volumes of considerable memory storage footprints. This dissertation introduces an
approach to build an adapted sampling of the object of interest directly from a sparse
dataset of projections and prior to any tomographic reconstruction. Instead of the usual
voxel lattice, we make use of a tetrahedral mesh that tightly fits the object structure :
cells density increases close to its interfaces and decreases in homogeneous regions. To
create such a mesh, the first step of this work consists in the detection of edges in the
2D projection images. Segmentation quality being paramount for further stages, we in-
troduce a statistical approach to automatically select crucial parameters of the selected
edge detector - Canny’s filter. This structural information then is merged within the
3D volume of reconstruction as a pointcloud adequately sampling the 3D interfaces of
the studied object. To do so, we perform a direct backprojection of the 2D edge maps
to obtain a rough 3D map of the desired interfaces. The points composing the cloud are
placed according to this map by automated filtering of the rough map. This automation
is attained by statistical approach. The adapted mesh is finally obtained by classical
constrained Delaunay tetrahedralization algorithm on this cloud. CT reconstruction is
performed on this new sampling by using usual iterative algorithms for which suitable
models of projector/backprojector are proposed. Our experiments show that, using a
sparse dataset - e.g. 30 projections - our method provides pointclouds tightly sampling
the object interfaces. The compression achieved in the number of unknowns to estimate
and in memory consumption for volume storage is sizable, vouching for the relevance
of this sampling. Produced reconstructions are promising and the quality of meshes
sufficient to contemplate their use in simulation applications, such as finite element
methods.

Keywords : 3D Computed Tomography, adapted mesh, edge detection, statistical
testing, iterative reconstruction
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1.6 Différents modèles de projecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.7 Projecteur par B-spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.8 Principe de notre approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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2.2 Fonctionnement du détecteur de Canny . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3 Influence du choix d’ouverture de filtre sur les bords détectés par l’algo-
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2.10 Détection de bords : performances sur images faiblement bruitées . . . 50
2.11 Détection de bords : performances sur images fortement bruitées . . . . 51
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obtenu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.21 Statuette de Bouddha : comparaison par coupe entre modèle et maillage
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Introduction

”In my life I have found two things
of priceless worth - learning and
loving. Nothing else - not fame, not
power, not achievement for its own
sake - can possible have the same
lasting value. For when your life is
over, if you can say ’I have learned’
and ’I have loved,’ you will also be
able to say ’I have been happy. ”

Arthur C. Clarke, Rama II

La reconstruction tomographique par rayons-X est majoritairement connue du grand
public au travers de son application médicale : la tomodensitométrie. Par abus de lan-
gage, cet examen est souvent appelé scanner, du nom du système d’acquisition utilisé
pour le réaliser. Le recours de plus en plus courant à cette technique d’imagerie s’ex-
plique par sa capacité à fournir un outil de diagnostic précieux pour des pathologies
d’intérêt majeur - e.g. imagerie des poumons, du torse ou détection de tumeurs cancé-
reuses.
Cette perpétuelle augmentation de l’imagerie X entrâıne cependant deux problèmes
principaux : une immobilisation des dispositifs d’acquisitions ainsi qu’un accroissement
de la dose délivrée aux patients. Le rapport Etard et al. [2010] concernant l’exposi-
tion aux rayonnements de la population française liée au diagnostic médical note par
exemple une augmentation des actes de scannographie de 2% sur la période 2002-2007 ;
cette modalité représentant en 2007 une part faible (10%) des examens pour une dose
efficace collective majoritaire (58%) - voir Figure 1.
Afin d’augmenter la durée de vie des équipements, de diminuer le temps machine néces-
saire à un examen, ou encore pour limiter cette dose au patient, restreindre le nombre
d’acquisitions réalisées constitue une des principales approches envisagées par la com-
munauté des chercheurs du domaine.

En parallèle de cette utilisation clinique, l’usage de cette technique se développe
aussi dans le domaine du contrôle non destructif (CND). En effet, pour répondre à des
applications de plus en plus précises et complexes, les pièces industrielles possèdent des
structures élaborées et des compositions devant respecter des contraintes drastiques.
La capacité à accéder aux reconstructions fidèles de la structure interne de ces objets
ainsi qu’à leurs densités - miroirs directs de leurs compositions physiques - est donc un
atout majeur dans un processus de contrôle de qualité.
Certaines pièces imagées peuvent présenter un encombrement important et/ou possé-
der un facteur de forme particulier réduisant de fait le parcours d’acquisition accessible.
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Figure 1 – Répartition de la fréquence des actes et de la dose efficace collective, par type de
diagnostique en France pour les années 2002 et 2007. (Illustration extraite du rapport Etard
et al. [2010])

Par ailleurs, la multiplication des acquisitions peut entrâıner un vieillissement préma-
turé des systèmes d’inspection mis en place.
Dans le contexte industriel, parvenir à proposer des méthodes de reconstruction pou-
vant s’affranchir de ces contraintes d’acquisitions est ainsi un enjeu critique.

D’un point de vue mathématique, la reconstruction tomographique appartient à la
classe des problèmes inverses : il s’agit d’estimer la cartographie 3D des coefficients
d’absorption d’un échantillon d’intérêt à partir d’un ensemble de projections 2D de ce
dernier acquises depuis différents angles de vues. Deux familles de méthodes peuvent
être utilisées pour parvenir à cette reconstruction 3D.

Lorsqu’il est possible d’obtenir un grand nombre de projections, elle peut être effec-
tuée au moyen d’algorithmes analytiques. Ces derniers sont basés sur une formulation
continue du problème et leur force réside dans la capacité à garantir une bonne qualité
de reconstruction pour un faible coût calculatoire - lié aux implantations optimisées
des transformées utilisées dans ces modèles.

Les méthodes dites itératives se basent quant à elles sur un formalisme matriciel du
problème de reconstruction. Dans ce cadre, la qualité de reconstruction s’exprime au
moyen d’une fonction de coût et les algorithmes proposés permettent d’obtenir une
estimation du volume recherché au moyen de schémas de minimisation. L’avantage de
ces méthodes réside dans le fait qu’elles permettent de recourir à une modélisation plus
précise du phénomène d’acquisition, donnant ainsi la possibilité de prendre en compte
les limitations précédemment exposées. Il est en plus possible d’introduire des a priori
sur l’objet imagé afin d’améliorer la qualité de la reconstruction.
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Quelle que soit la méthode adoptée, le volume de reconstruction 3D est usuellement
discrétisé sur une grille régulière de cellules cubiques – voxels. Comme pour les images
2D usuelles, ceci s’explique par la simplicité d’utilisation de cette représentation tant
au niveau algorithmique - gestion de pointeurs simples - que pour des problématiques
d’affichage des données - possibilité d’utiliser des solutions simples telle que la visuali-
sation par coupes.
Cependant, tant pour les applications cliniques que pour le CND, on cherche à obtenir
des résolutions de reconstructions de plus en plus fines afin de caractériser les structures
les plus infimes de l’échantillon étudié. Cette volonté est par ailleurs encouragée par
l’amélioration des résolutions des détecteurs utilisés. Ceci implique ainsi de diminuer la
taille des voxels et, de fait, multiplier le nombres de cellules composant chaque recons-
truction. En conséquences directes de cette évolution, le coût calculatoire par itération
de reconstruction augmente et les volumes produits occupent de plus en plus d’espace
mémoire pour leur stockage.
Qui plus est, afin de pouvoir interpréter cette reconstruction au mieux, il est dans de
nombreux cas nécessaire de recourir à des méthodes de segmentation ; représentant
ainsi une autre étape coûteuse et pour laquelle le choix d’un algorithme pertinent est
rarement trivial.

Dans ce manuscrit, une méthode permettant d’obtenir une discrétisation adaptée à
l’objet directement depuis un faible nombre de ses projections et avant toute recons-
truction tomographique est présentée. En lieu et place d’une grille voxélisée, on recourt
ici à un maillage tétraédrique épousant la structure de l’objet : la densité de mailles
augmente à ses interfaces et décroit dans les régions homogènes.

Le premier chapitre de ce document est consacré à l’état de l’art sur la reconstruction
tomographique par rayons X. Les contextes historiques et physiques de cette modalité
y sont brièvement rappelés et les méthodes de reconstruction usuelles - tant analy-
tiques qu’itératives - présentées. Une attention particulière est portée aux différentes
discrétisations pouvant être utilisées pour représenter un volume (de reconstruction).
Les idées et axes directeurs de la méthode que nous proposons concluent cette partie
du manuscrit.

Pour bâtir le maillage adapté, la première étape consiste à extraire l’information
structurelle à disposition dans les projections acquises. Le second chapitre de ce ma-
nuscrit traite par conséquent de la détection de bords dans une image bidimensionnelle.
Débutant par un état de l’art permettant de sélectionner un détecteur adéquat - filtre
de Canny - il met ensuite en avant la difficulté de paramétrage de ce dernier. L’au-
tomatisation étant cruciale pour la suite de notre méthode, une approche statistique
permettant de standardiser le paramétrage du détecteur de Canny est ensuite explicitée
et la qualité des résultats obtenus évaluée sur une base d’images optiques de référence
et de radiographies acquises au sein du laboratoire.

Pour obtenir un maillage adapté, nous proposons de fusionner l’information struc-
turelle extraite des projections 2D dans l’espace 3D afin d’obtenir un nuage de points
échantillonnant les surfaces de l’objet - le maillage étant ensuite contraint par ce der-
nier. Le troisième chapitre expose le schéma de fusion par méthode statistique proposé
pour parvenir à ce résultat. Après un état de l’art sur la création de maillage adapté

3Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



INTRODUCTION

dans le contexte de la reconstruction tomographique, le schéma de fusion - par rétro-
projection simple - permettant d’obtenir une cartographie préliminaire des interfaces
3D recherchées est présenté et son modèle statistique explicité. Deux méthodes de pla-
cement des points du nuage par filtrage statistique de cette cartographie sont ensuite
présentées et l’évaluation de qualité de ces nuages réalisée par comparaison avec une
description surfacique des objets à notre disposition. Les maillages adaptés, obtenus à
partir de ce nuage de points par tétraédrisation de Delaunay contrainte, sont enfin pré-
sentés et les performances, en termes de compression de ces représentations, détaillées
et discutées.

Afin de réaliser une reconstruction tomographique sur cette nouvelle représentation, il
est nécessaire d’adapter les opérateurs dits de projection/rétro-projection. Le quatrième
chapitre de ce manuscrit se focalise sur ce problème. Mettant tout d’abord en avant les
deux possibilités d’encodage de l’information offertes par les maillages - base nodale ou
cellulaire - on y présente ensuite deux projecteurs adaptés chacun à un type d’encodage.
Les résultats de reconstruction obtenus par une méthode itérative pour chacun de ces
projecteurs sont ensuite comparés en utilisant des données de simulation et un fantôme
tomographique de référence - Shepp-Logan.

Afin de valider les performances de l’ensemble de la méthode de reconstruction sur
base maillée, le cinquième et dernier chapitre de ce manuscrit présente son application
à des données d’acquisitions issues de projets du laboratoire. Une application s’ins-
crira dans un contexte médical, l’autre dans une perspective CND. Pour chaque cas,
l’ensemble des étapes fonctionnelles de la méthode est illustré.
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Chapitre 1

Imagerie Tomographique par
Rayons X

Ce premier chapitre a pour objectif de situer la contribution de ce travail de thèse
dans le contexte de la tomographie par rayons X. Pour ce faire, on y décrit la châıne
d’acquisition de l’image jusqu’aux reconstructions classiques du volume 3D. Dans un
premier temps, on s’intéresse au contexte de l’imagerie radiographique. Après un bref
historique de l’émergence de la reconstruction tomographique, on rappelle les princi-
paux principes physiques régissant l’acquisition de l’image radiographique et présente
un aperçu des différents dispositifs d’acquisitions et des évolutions séparant leurs dif-
férentes générations. La seconde partie du chapitre se focalise sur les deux familles de
méthodes utilisées pour réaliser la reconstruction 3D du volume imagé en y précisant
les gold standard pour chacune d’elles. En dernière partie, on présente une revue biblio-
graphique des nouvelles approches de représentation visant la réduction des données
de reconstruction par l’exploitation de discrétisations adaptées à l’objet à reconstruire.
En conclusion de ce chapitre, nous présentons les limitations inhérentes à ces dernières
méthodes et introduisons l’idée directrice de la méthode proposée dans ce travail.

”It’s the people who don’t
worry—those who never have any
doubts that what they’re doing is
good and right—they’re the ones that
cause the problems. ”

Alastair Reynolds, Redemption Ark
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CHAPITRE 1. IMAGERIE TOMOGRAPHIQUE PAR RAYONS X

1.1 Contexte

Dans ce chapitre, les ouvrages de référence Buzug [2008]; Peyrin et Engelke [2012]
seront utilisés comme source pour les aspects historiques, les phénomènes physiques
abordés ainsi que pour les méthodes classiques de reconstructions - en particulier les
approches dites analytiques.

1.1.1 Bref historique

En 1895, le physicien Allemand Whilhelm Röntgen fait la découverte d’un rayon-
nement invisible et capable de pénétrer la matière. Ne trouvant pas de dénomination
satisfaisante, il baptise donc ces rayons ”X”. Le 22 décembre de cette même année, il
réalise une image de la main de sa femme au moyen de ces rayons : l’imagerie par rayons
X vient de nâıtre. Cette capacité à pouvoir observer l’intérieur d’un corps ou d’un ob-

Figure 1.1 – Portrait de Whilhelm Röntgen et première radiographie de la main d’Anna
Bertha Röntgen (22 décembre 1895)

jet au travers de ses projections, ou radiographies, a très rapidement suscité un intérêt
auprès du corps médical. La reconstruction de l’objet tridimensionnel depuis celles-ci a
cependant du attendre l’avènement de l’informatique, seule à même de fournir un outil
suffisamment performant pour réaliser les calculs associés. Mathématiquement parlant,
ce problème de reconstruction d’un signal de dimension N depuis des observations de
dimension N-1 correspond à un problème de type inverse : la tomographie.
Dans le cadre de la reconstruction tomographique par rayons X, on cherche à calculer,
en chaque point de l’espace nous intéressant, la densité du matériau traversé par le
rayonnement. La cartographie ainsi obtenue correspond théoriquement à l’intérieur de
l’objet observé. La première solution à ce problème a été apportée par le mathéma-
ticien Johann Radon en 1917 au moyen d’un opérateur de transformée éponyme. Les
premières mises en application de cette méthode ont cependant du attendre les années
70 et les travaux fondateur de Hounsfield et Cormack.
Depuis cette décennie, le domaine de la tomographie RX est en perpétuelle évolution :
amélioration des systèmes d’acquisitions, introduction de nouvelles méthodes de recons-
truction ou encore diversification des cadres applicatifs. De nos jours, principalement de
par sa force de méthode d’observation non-invasive/destructrice, elle fait partie des ou-
tils de diagnostic les plus utilisés par le corps médical et est devenue un incontournable
des processus de CND.
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1.1.2 Principes physiques principaux

Interaction rayonnement matière

Lorsqu’un flux de rayons X traverse un objet, une interaction existe entre les photons
X et les atomes composant la matière traversée. Cette interaction est séparable en
quatre phénomènes : diffusion Rayleigh, diffusion Compton, absorption photoélectrique
et création de paires.

La diffusion Rayleigh se produit lorsque la longueur d’onde du photon X est grande
en comparaison du diamètre de l’atome de matière considéré. Elle est de fait majori-
taire à basse énergie. Aucun transfert énergétique n’a lieu, on observe uniquement un
changement de direction entre le rayon X incident et le rayon X diffusé.

L’absorption photoélectrique intervient dès lors que le rayonnement possède une éner-
gie suffisante pour expulser un électron appartenant à une couche interne de l’atome.
La réorganisation du cortège électronique entrâıne alors une émission correspondant à
une raie de fluorescence caractéristique de l’atome.

La diffusion Compton est similaire à l’absorption photoélectrique, la différence ré-
sidant dans le fait que l’électron expulsé appartient cette fois à une couche externe
du cortège électronique. L’énergie du photon incident n’est ainsi pas intégralement
absorbée. Par conséquent, le photon diffusé et l’électron expulsé participent ainsi au
rayonnement.

La création de paire quant à elle n’intervient qu’à haute énergie - au-delà du MeV.
Pour ces photons X, la probabilité de création d’une paire électron-positron n’est plus
négligeable. Après création, le positron va très rapidement entrer en collision avec un
électron, générant ainsi deux rayons γ contribuant au rayonnement global.

Chacun de ces phénomènes peut être caractérisé par une fonction σ dépendant de
l’énergie E du photon X considéré. Il est alors possible de caractériser l’interaction
entre la matière et le rayonnement X au moyen d’un simple coefficient d’absorption
µ(E) :

µ(E) = σRayl(E) + σPhoto(E) + σCompt(E) + σPair(E) (1.1)

Loi d’atténuation des rayons-X

Comme rappelé précédemment, la matière se comporte comme un matériau plus ou
moins atténuant pour le rayonnement X. En cela, il est possible d’utiliser la formulation
de Beer-Lambert pour lier l’intensité du rayonnement incident à celle du rayonnement
mesuré au sortir de l’échantillon d’intérêt. En notant I(E) l’intensité mesurée au dé-
tecteur pour le niveau énergétique E, on a donc

I(E) = I0(E)e
−

l∫
0
µ(ξ,E)dξ

(1.2)

où I0(E) représente l’intensité de la source, dξ le déplacement le long du parcours
du rayon considéré, l l’épaisseur de matériau et µ(ξ, E) la valeur du coefficient d’at-
ténuation à la coordonnée ξ et pour le niveau d’énergie considéré. En présence d’un
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spectre continu entre les niveaux énergétiques Emin et Emax, l’intensité totale mesurée
I correspond alors à

I =
Emax∫
Emin

I(E)dE (1.3)

En première approximation, on peut considérer que l’amplitude du spectre est faible
et que la source est quasi mono-énergétique. Mesurant le plein flux I0 en chaque pixel
du détecteur, il est alors possible de normaliser les projections acquises obtenant ainsi
une mesure de projection p

p = − ln
(
I

I0

)

=
l∫

0

µ(ξ)dξ (1.4)

On obtient, sous cette forme, un lien entre l’information mesurée et l’intégrale li-
néaire du coefficient d’atténuation qu’on cherche à reconstruire. Cette relation a une
importance particulière dans l’émergence des premières méthodes de reconstruction.

1.1.3 Dispositifs d’acquisitions

Depuis les premiers dispositifs des années 70, les évolutions des systèmes d’acquisi-
tions tomographiques ont été colossales tant en termes de qualité des données obtenues,
de vitesse d’acquisition qu’en réduction de dose au patient.
Pour la première génération, l’acquisition procédait en deux phases : un premier dépla-
cement linéaire du couple pixel détecteur-source permettant l’acquisition de la projec-
tion selon un angle particulier, suivie d’un second déplacement angulaire pour changer
de point de vue. La projection résultante était donc unidimensionnelle, permettant de
reconstruire une tranche 2D de l’objet imagé. En procédant de la sorte, on se place
dans une géométrie dite parallèle : pour une même projection, les rayons source-pixels
détecteur ont une direction parallèle.
Le changement majeur intervient à la troisième génération : le détecteur comprend plu-
sieurs pixels composant ainsi une barrette linéaire. Par conséquent, l’acquisition n’im-
plique maintenant plus qu’un mouvement de rotation autour de l’objet imagé. Cette
modification permet de réduire de manière drastique le temps d’acquisition. Dans cette
nouvelle configuration, les faisceaux divergent depuis la source vers les pixels détec-
teurs : la géométrie est donc de type éventail.
En ayant recours aux dispositifs précédant, il n’est possible de reconstruire que des
tranches 2D de l’objet étudié. La reconstruction tridimensionnelle de ce dernier sera
donc limitée à un empilement de ces tranches.
Il est possible de généraliser la reconstruction à une image 3D en utilisant un faisceau
conique : le détecteur est bidimensionnel et la source ponctuelle. On a affaire à une ex-
tension 3D de la géométrie type faisceau et l’acquisition ne nécessite qu’un mouvement
de rotation autour de l’objet.
Plus récemment, des projets de recherche ont proposé des équipements de tomographie
RX robotisés permettant d’obtenir des acquisitions à plus haut degré de liberté. L’idée
est alors de positionner le générateur et le détecteur sur deux bras robots dont les
mouvements sont asservis - fonctionnement mâıtre-esclave - ou non afin de répondre à
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des contraintes particulières de l’acquisition considérée. Dans le cadre du projet OR-
BIT ( Keeve [2015] ), l’idée est ainsi d’avoir un système CT compact et complètement
intégrable dans un bloc opératoire afin de pouvoir réaliser des reconstructions au cours
de l’intervention. L’intérêt est ainsi de ne plus avoir à déplacer le patient jusqu’à une
salle d’imagerie - gain en temps et en complexité quant aux contraintes de stérilisation.
Pour le projet GERIM2, l’idée est cette fois de permettre le contrôle et l’analyse de
pièces de grandes dimensions ou de formes complexes en déplaçant les effecteurs selon
des trajectoires optimales tout autour de l’objet. De telles plateformes, pour l’heure à
l’état de prototypes, ouvrent de nouveaux champs d’applications.

1.2 Reconstruction tomographique par formalisme

continu

Ayant acquis un ensemble de projections de l’objet d’étude, il est possible d’effectuer
sa reconstruction tridimensionnelle selon différents types d’approches. Historiquement,
les premières méthodes introduites sont dites analytiques et sont basées sur un for-
malisme continu du problème de reconstruction. Comme on le verra par la suite, ces
dernières reposent principalement sur l’utilisation de transformées - de Radon ou Fou-
rier. De part les bonnes qualités de reconstruction qu’elles permettent d’obtenir pour
un faible coût calculatoire, elles demeurent encore de nos jours parmi les plus utilisées
- notamment dans le domaine médical. En 2D, les premières reconstructions furent
réalisées par BP puis, la qualité des résultats obtenus améliorée par la méthode de
FBP. En 3D, c’est une extension de la méthode FBP qui fait aujourd’hui office de gold
standard : la méthode FDK - du nom de ses auteurs.

1.2.1 Transformée de Radon et théorème coupe-projection

En reprenant la formulation Eq. (1.4), il apparâıt que les projections acquises sont
directement liées à une intégrale du champ d’atténuation qu’on cherche à reconstruire.
En 1917, un résultat fondamental sur la détermination d’une fonction à partir d’un
ensemble d’intégrales de celle-ci selon différentes directions est présenté par J. Radon
( Radon [1917] ). La transformation mathématique éponyme R correspond donc direc-
tement à l’opération de projection. La valeur de projection pθ(u) du rayon passant à
une distance u du centre de rotation pour la projection d’angle θ s’exprime alors

pθ(u) = R{f}(u, θ) =
∞∫
−∞

∞∫
−∞

f(x, y)δ(u− x cos θ − y sin θ)dxdy , (1.5)

avec δ, fonction delta de Dirac.
Un autre point clef : le théorème coupe-projection. Ce dernier expose l’équivalence
entre la transformée de Fourrier 1D d’une projection de l’image selon une direction θ
et la coupe selon la même direction dans la transformée de Fourrier 2D de l’image. Soit
v une grandeur fréquentielle :

F1D{pθ}(v) = F2D{f}(v cos θ, v sin θ) (1.6)

Par conséquent, en appliquant F1D aux projections acquises, on obtient la trans-
formée de Fourier 2D de l’image recherchée. Une estimation de l’image f̂ semble alors
accessible en inversant cette transformée
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CHAPITRE 1. IMAGERIE TOMOGRAPHIQUE PAR RAYONS X

f̂ = F−1
2D{F1D(p)} (1.7)

Dans cette formulation, il est cependant nécessaire d’effectuer une interpolation :
l’échantillonnage d’acquisition est de nature polaire quand la reconstruction par in-
version est effectuée sur une grille cartésienne. Cette interpolation dans le schéma de
reconstruction est source d’erreur certaine.

1.2.2 Reconstruction par BP et FBP

Pour compenser l’erreur d’interpolation entre les grilles polaires et cartésiennes pré-
cédemment mentionnée, il est possible d’utiliser une autre méthode, faisant intervenir

un opérateur de rétroprojection B(p) =
π∫

0

pθdθ.

Une première idée consiste à directement inverser le processus en procédant à la rétro-
projection des mesures réalisées : c’est l’approche dite BP. L’estimation ainsi obtenue
correspond simplement à

f̂BP = B(p) . (1.8)

Cette approche induit cependant un flou important dans la reconstruction. Par BP,
chaque pixel de l’image reçoit une contribution positive de l’ensemble des projections
considérées, créant en cela un effet d’étalement des profils le long de la direction de
rétroprojection.
Pour répondre à ce problème, la FBP propose de procéder à un pré-traitement des pro-
jections avant d’appliquer l’opérateur B. Soient Ramp le filtre de rampe et ∗ l’opérateur
de convolution usuel, la reconstruction est obtenue via

f̂FBP = B(p ∗Ramp) . (1.9)

L’effet de ce filtrage correspond à une augmentation du contenu haute fréquence.
On obtient une reconstruction dont les bords sont plus affirmés, réduisant en cela le
flou obtenu lors de l’utilisation de la BP.
Pensée pour une géométrie d’acquisition parallèle, la méthode FBP peut-être étendue
au contexte du fan beam. Cependant, dès lors qu’on s’intéresse à une reconstruction
réellement tridimensionnelle - par opposition aux reconstructions multi-coupes - il n’est
plus possible d’utiliser cette approche.

1.2.3 FDK

L’extension de l’approche de FBP au cas d’une géométrie 3D pose un problème
d’échantillonnage majeur. Pour pouvoir réaliser une telle reconstruction, la condition
de Tuy-Smith ( Tuy [1983]) stipule qu’il doit exister au moins un point source pour
chaque plan intersectant l’objet en reconstruction. Pour la trajectoire circulaire stan-
dard d’acquisition tomographique, cela limite donc la reconstruction au plan central de
l’objet. En 1984, Feldkamp, Davis et Kress proposent donc la méthode FDK( Feldkamp
et al. [1984] ) permettant d’obtenir une reconstruction approximative de l’objet 3D.
Les auteur proposent de considérer chaque plan défini par une position source et une
ligne du détecteur comme une configuration de type faisceau. Le filtrage des projections
s’effectue donc ligne par ligne au moyen d’un filtre rampe adapté à cette nouvelle géo-
métrie. La rétroprojection est ensuite effectuée en pondérant chaque point de l’espace
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CHAPITRE 1. IMAGERIE TOMOGRAPHIQUE PAR RAYONS X

de reconstruction en fonction de sa position dans l’espace 3D. La reconstruction est
approximative en dehors du plan central mais l’erreur demeure acceptable pour des
systèmes d’acquisition dont la divergence de faisceau reste faible.

Grâce aux implantations optimisées de la plupart des transformées utilisées par ces
méthodes, et eu égard au peu d’opérations impliquées, ces approches sont calcula-
toirement très efficaces. Cependant, leur nature analytique et la dépendance à des
espaces de transformées pose un problème majeur : elles sont confrontées aux condi-
tions d’échantillonnage de Shannon. Par conséquent, afin de pouvoir reconstruire un
volume avec une haute résolution spatiale, il est nécessaire de procéder à l’acquisition
d’un nombre important de projections. Il n’est cependant pas toujours possible de res-
pecter ces conditions. Certains contrôles industriels peuvent par exemple limiter les
angles d’acquisition accessibles par le dispositif - e.g encombrement de l’objet étudié
- ou restreindre le nombre de projections acquises pour respecter des contraintes de
temps d’inspection. Par ailleurs, dans le contexte médical, la diminution de la dose au
patient et/ou la nécessité de réduire le temps d’acquisition afin de désencombrer les
scanners sont des problématiques de plus en plus prépondérantes. Afin de répondre
à ces contraintes, des méthodes numériques sont développées et permettent d’obtenir
des reconstructions de bonne qualité à partir de jeux de données incomplets - nombre
de vues restreint, angle de vue réduit ou combinaison des deux - dont la qualité de
chacune des projections peut être réduite.

1.3 Reconstruction tomographique par formalisme

discret

En sélectionnant une discrétisation du volume imagé, il est possible de formuler le
problème de reconstruction sous sa forme matricielle. En considérant l’ensemble des
projections mesurées p, le lien avec le volume de reconstruction s’exprime

p = A× f + ξ , (1.10)

où ξ encode le bruit inhérent à l’acquisition. La matrice A est usuellement appelée
matrice-système ou projecteur et encode la contribution de chacune des fonctions de
base de la discrétisation utilisée à chacun des pixels de projection.
Il semble alors que, pour une acquisition de bonne qualité - ξ → 0 - la reconstruc-
tion peut-être effectuée par simple inversion de la matrice système. Cette matrice est
cependant non-inversible de part sa nature généralement non carrée et creuse : la re-
construction comprenant un volume englobant de l’objet pour lequel on observe aucune
interaction rayon-matière, les éléments correspondant de la matrice A ont des valeurs
nulles.
Pour contourner ce problème, il est possible de recourir à l’estimation du pseudo-inverse
de A - par exemple par méthode Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) - mais
cette alternative n’est envisageable que pour des problèmes de petite dimension. Elle
demeure, à l’heure actuelle, non utilisable pour une application en tomographie par
rayons X.
L’autre alternative est de recourir à une approche itérative de minimisation. Cette
dernière peut être purement algébrique ou tirer partie d’un a priori sur les données à
reconstruire dans un modèle statistique.
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1.3.1 Reconstruction tomographique comme problème de mi-
nimisation

Les méthodes d’inversion algébriques ne permettant pas de résoudre l’équation (1.3),
il est nécessaire de recourir à une approche d’optimisation pour parvenir à estimer
l’image ou volume d’intérêt f . Le problème de reconstruction tomographique s’écrit
alors

f̂ = argmin
f∈RL

C(f) , (1.11)

où C(f) correspond à la fonction de coût incorporant l’ensemble de la modélisation
du problème. Il est ainsi usuel de décomposer cette dernière en deux termes

C(f) = Ψ(f) + Υ(f) . (1.12)

Ψ(f) représente l’attache aux données et porte la modélisation d’interaction rayonnement-
matière - projecteur - et la connaissance sur la statistique du signal acquis - caractéri-
sation de la châıne d’acquisition par exemple. Υ(f) correspond à un terme de régula-
risation éventuellement appliqué et à l’a priori sur le signal en reconstruction.

Expressions usuelles du terme d’attache aux données Ψ

Pour évaluer la reconstruction réalisée, la première idée est de comparer l’erreur
commise dans l’espace des projections. La fonction d’attache aux données équivalente
ΨLS correspond alors à une approche de type moindres carrés - ou least square - s’ex-
primant

ΨLS(f) = (p− Af)T (p− Af) . (1.13)

Dès lors qu’on possède une meilleure connaissance du système d’acquisition utilisé,
il est possible d’incorporer cette dernière dans la fonction Ψ utilisée au moyen d’une ma-
trice de pondération diagonale W définie positive. Cette dernière pourra, par exemple,
attribuer une pondération plus faible aux pixels de moindre pertinence - bords du dé-
tecteurs - voir nulle pour les pixels dits morts. A cette approche de moindres carrés
pondérés - WLS pour weighted least squares - correspond la fonction

ΨWLS(f) = (p− Af)TW (p− Af) . (1.14)

Exemples courants de régularisation Υ

En fonction de la qualité des données de projection utilisées, de la quantité d’infor-
mation à disposition et du niveau de finesse de la modélisation de l’interaction rayonne-
ment matière - opérateurs A et AT - les reconstructions tomographiques obtenues par
minimisation unique de Ψ peuvent demeurer très bruitées. L’utilisation d’une fonction
de régularisation peut permettre de pallier, ou tout du moins nuancer, ce problème.
L’approche la plus classique est d’imposer la continuité par région dans le volume de
reconstruction. En d’autres termes, soit D l’opérateur de dérivation, l’idée est ainsi
de minimiser, au sens de la norme L2, la variation au sein du champ d’absorption
reconstruit

ΥL2(f) = ‖Df‖ . (1.15)
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L’inconvénient principal de cette approche est que, la norme L2 n’étant pas par-
cimonieuse, cette minimisation entrâıne une diminution non désirable du contraste au
niveau des frontières délimitant les différents objets du volume.
Récemment, des algorithmes de reconstruction utilisant la norme L1 - possédant cette
propriété de parcimonie - ont été proposés afin d’effectuer une homogénéisation du vo-
lume préservant ses frontières. Cette approche dite de Total Variation (TV) s’exprime
au travers de la fonction

ΥTV (f) = |Df | . (1.16)

Minimisation de la fonction de coût par approches itératives

La fonction de coût étant exprimée, il est dans la plupart des cas impossible d’ob-
tenir une expression analytique de son minimiseur. Il est alors nécessaire de recourir
à un algorithme itératif de minimisation pour obtenir une solution approchée f̂ . De
multiples approches sont utilisables, leur squelette de fonctionnement demeurant ce-
pendant commun - voir Figure 1.2. L’initialisation du volume se fait au moyen d’une
valeur quelconque constante, aléatoirement ou proche de la solution. Les itérations
consistent ensuite en une alternance de projection du volume, comparaison aux don-
nées acquises et rétroprojection pondérée de l’erreur avec mise à jour du volume. Les
itérations se poursuivent jusqu’à respecter un certain critère de qualité - e.g. tolérance
vis à vis de la fonction de coût utilisée.

Initialisation du volume

Projection du volume

Calcul d’erreur
(comparaison avec les acquisitions)

Qualité?

Volume reconstruit

Rétroprojection pondérée
de l’erreur

(MAJ du volume)

non

Figure 1.2 – Synoptique des approches itératives.

1.3.2 Les méthodes algébriques

Algebraic Reconstruction Technique (ART) et dérivées

La méthode ART fut la première approche itérative proposée en reconstruction to-
mographique par rayons X. Due aux travaux de Gordon et al. [1970]; Hounsfield [1976],
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elle consiste en fait en une adaptation du schéma de minimisation de Kaczmarz [1937]
au problème tomographique. Dans cette approche, l’image recherchée est considérée
comme un point de l’espace de dimension L - où L correspond au nombre d’éléments
du volume. Chacune des équations modélisant une projection dans le système Eq.(1.3)
correspond à un hyperplan de l’espace des reconstructions possibles. Ainsi, si elle existe,
la solution du système se trouve être le point d’intersection de l’ensemble de ces hyper-

plans. En partant d’un point quelconque de l’espace f̂
(0)

et en procédant par projections
successives sur chacun des hyperplans, on parvient à converger vers la solution.
Dénotant par ai la i− ème ligne de la matrice encodant l’interaction du rayon i avec le
volume en reconstruction f̂ , et utilisant K radiographies de N pixels, le schéma ART
s’exprime

(ART) : f̂
(n+1) = f̂

(n) + pi − aif̂
(n)

ai(ai)T
(ai)T , i ∈ [1, . . . , K ×N ] (1.17)

A chaque itération d’ART, un seul rayon est donc pris en compte dans la mise à
jour du volume de reconstruction. Le nombre de cellules traité demeure donc limité,
conférant en cela une convergence lente à la méthode.
Construisant sur cette approche, la méthode Simultaneous Algebraic Reconstruction
Technique (SART) propose un schéma itératif modifié permettant, à chaque itération,
de traiter l’ensemble des rayons composant une projection ( Andersen et Kak [1984];
Andersen [1989] ). C’est par conséquent, une majorité des cellules du volume qui est
cette fois mise à jour.
Soient les matrices diagonales de normalisations dans l’espace de projection P et du
volume R définies comme

P ii =
 L∑
j=1

aij

−1

, Rjj =
(
KN∑
i=1

aij

)−1

. (1.18)

On désigne par l’indice θ la restriction de chacun des opérateurs à l’angle d’ac-
quisition de la kième projection. La matrice de projection correspondante est donnée
par

Aij|θ =
{
aij si i ∈ [kN, (k + 1)N − 1]
0 sinon

, (1.19)

et les matrices de normalisation associées par

P ii|θ =


(

L∑
j=1

aij

)−1

si i ∈ [kN, (k + 1)N − 1]

0 sinon

, Rjj|θ =
(k+1)N∑

i=kN
aij

−1

. (1.20)

En choisissant comme initialisation f̂
(n)
0 = f̂

(n)
, le schéma de mise à jour d’un SART

à K projections s’exprime alors

(SART) :


f̂

(n+1) = f̂
(n)
K

f̂
(n)
k+1 = f̂

(n)
k + κR|θAT |θ∆|θ

∆|θ = P |θ
(
p− A|θf̂

(n)
k

) (1.21)
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Dans une publication récente, Jiang et Wang [2003] obtiennent une preuve de
convergence du SART et montrent que la solution obtenue minimise la fonction de
coût ΨWLS.
Les auteurs de cette preuve de convergence introduisent ensuite l’utilisation d’une ap-
proche par sous-ensembles pour la méthode SART : l’Ordered-Subset Simultaneous
Algebraic Reconstruction Technique (OS-SART) - Wang et Jiang [2004]. Cette ap-
proche consiste à diviser les données de projections en sous-ensembles et de les traiter
de manière séquentielle - e.g. groupes de projections dans la Figure 1.3.

Figure 1.3 – Principe de division des données en sous-ensemble. Le sinogramme composé de
16 projections peut par exemple être divisé en quatre sous-ensembles de quatre projections
équi-réparties sur le parcours angulaire d’acquisition.

Le schéma itératif est quasiment identique - Wang propose en fait deux schémas
aux stabilités et vitesses de convergence sensiblement différentes - à celui du SART, à
ceci près qu’en lieu et place d’une simple projection, on utilise un sous-ensemble.
Par ailleurs, on peut remarquer qu’en utilisant un OS-SART à un seul sous-ensemble,
le schéma d’itération correspond alors à la méthode Simultaneous Iterative Recons-
truction Technique (SIRT) ( Gilbert [1972] ) pour laquelle la minimisation porte sur
ΨLS

(SIRT) :


f̂

(n+1) = f̂
(n) + κRAT∆(n)

∆(n) = P
(
p− Af̂

(n)
) (1.22)

Pour l’ensemble de ces schémas, l’hyperparamètre κ ∈]0, 2[ permet de pondérer la
mise à jour du volume de reconstruction. Plus importante est sa valeur, plus la modi-
fication pour l’itération concernée sera importante. La sélection d’une valeur adéquate
de κ n’est pas triviale. Pour l’OS-SART, les auteurs proposent par exemple d’adapter
cette valeur à chaque itération en suivant un schéma décroissant

κn = 1
1 + ε(n− 1) ,n ≥ 1ε ∈]0, 1[ . (1.23)

De manière standard, ce paramètre est fixé à κ = 1.
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Les schémas basés sur l’approche ART sont de type additif. D’autres approches
mettent en place un schéma de type multiplicatif. Tel est le cas du Multiplicative
Algebraic Reconstruction Technique (MART) Gordon et al. [1970]. Comme rappelé
dans Badea et Gordon [2004], cet algorithme possède la propriété de maximiser l’en-
tropie de Shannon du volume reconstruit et de limiter la reconstruction à l’enveloppe
convexe du volume - contractant ainsi l’information dans la zone utile.

Méthodes de descente

Pour les méthodes de descente, l’idée est de chercher à résoudre le problème de
minimisation sans contrainte de manière directe. Dans cette section, on se réfère au
Chapitre 9 de l’ouvrage de référence Boyd et Vandenberghe [2004].

Soit ∇C(f) le gradient de la fonction de coût considérée. En supposant C convexe,
son minimiseur fSol est le point tel que

∇C(fSol) = 0 . (1.24)

Cette solution n’étant généralement pas analytiquement accessible, les méthodes de
descente proposent d’opérer de manière itérative et de trouver une succession de points
fk permettant d’approcher fSol. L’appellation descente est liée à la nature monotone
du schéma de minimisation, garantissant que ∀k, ∀fk 6= fSol

C(fk) > C(fk+1) . (1.25)

Le schéma itératif général suivi s’exprime

fk+1 = fk + skdk , (1.26)

où sk (resp. dk) correspond au pas (resp. direction) de descente pour la kième itéra-
tion. Si dk est obligatoirement recalculé à chaque itération, il est possible de choisir un
pas de descente constant. Cependant, la plupart des méthodes utilisées préfèrent utili-
ser un pas adapté à chaque itération afin d’optimiser les performances de l’algorithme.
Ce calcul donne lieu à une seconde minimisation.

La descente de gradient est sans doute la plus simple approche de cette classe
de méthode. L’idée est de choisir une direction de descente opposée au gradient de la
fonction d = −∇C(f). Le schéma itératif correspondant s’exprime ainsi

fk+1 = fk − sk∇C(fk) . (1.27)

Pour ce schéma, le critère d’arrêt est habituellement fixé sur le taux de variation
entre deux itérations. Soit ε la variation minimale autorisée et ‖.‖ la norme adéquate,
l’algorithme est ainsi stoppé dès lors que

‖∇C(f)‖ ≤ ε . (1.28)
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L’algorithme de plus forte pente peut quant à lui être vu comme une amélioration
de la descente de gradient. Pour chaque itération, la direction de descente correspond
toujours à l’opposé du gradient de la fonction, mais la question est de trouver le pas le
plus adapté pour accélérer la convergence.
L’idée est de considérer que, la fonction de coût étant parabolique, les gradients de
deux itération successives doivent nécessairement être orthogonaux - le premier cor-
respondant à l’asymptote de descente ; le second caractérisant le minimum visé. En
allégeant la notation ∇C(k) = ∇C(f (k)), vérifier cette condition revient à utiliser un
pas de descente

sk = ‖∇C(k)‖L2

∇CT
(k)A∇C(k)

, (1.29)

dans le schéma itératif présenté en Eq. (1.27).

L’algorithme du gradient conjugué est la méthode de descente la plus couram-
ment utilisée. En utilisant l’approche de plus forte pente, il apparâıt que les directions
de descentes successives suivent plus ou moins la même orientation générale. Par consé-
quent, il serait plus intéressant de pouvoir obtenir, pour chaque itération, une direction
plus favorable afin de trouver un cheminement plus efficace jusqu’au minimiseur recher-
ché. L’utilisation des directions conjuguées permet de répondre à cette contrainte
et, c’est son incorporation à l’algorithme de plus forte pente qui permet d’obtenir la
méthode du gradient conjugué. Cette approche a initialement été introduite par Hes-
tenes et Stiefel [1952] mais nous renvoyons ici à la très claire présentation donnée
par Shewchuk [1994].

1.3.3 Les méthodes statistiques

Les méthodes statistiques tirent leur appellation du fait qu’elles utilisent la connais-
sance sur la statistique du signal mesuré - dénombrement des photons au niveau des
pixels du détecteur.
De manière courante, on limite cette catégorie aux algorithmes de reconstruction -
schémas itératifs - issus de ce modèle statistique. Dans la très intéressante revue pro-
posée par Beister et al. [2012], il est cependant rappelé qu’il existe aussi des méthodes
statistiques se focalisant sur le débruitage du sinogramme - dites raw data domain -
et d’autres permettant d’effectuer ce débruitage directement sur le volume de recons-
truction - image/volume domain. Dans les deux cas, la reconstruction est alors opérée
au moyen d’un algorithme quelconque et la méthode statistique se focalise uniquement
sur l’amélioration des données utilisées ou reconstruites.

Approches par espérance-maximisation

Les méthodes classiques de reconstruction statistique employées pour le problème
de tomographie par rayonnement X procèdent en recherchant l’estimation, au sens du
Maximum de Vraisemblance (MV), de l’image f .

Dans ce contexte, la première utilisation d’une approche de type espérance-maximisation
est proposée en Tomographie par Emission de Positons (TEP) par Shepp et Vardi
[1982]. Son extension à la tomographie en transmission est à porter au crédit de Lange
et al. [1984].
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Pour formuler le schéma itératif Maximum Likelihood Expectation Maximization (ML-
EM) associé, la brique fondamentale est l’hypothèse faite sur la nature de la mesure
faite en chaque pixel pi du détecteur. En considérant que la valeur de mesure est pro-
portionnelle au nombre de photons X interagissant avec le détecteur, il est alors possible
de considérer la mesure comme Poissonienne

P (pi) = (p̂i)pi

pi !
e−p̂i , (1.30)

où p̂i = I i0 exp
(
−

M∑
k=0

aikf̂k

)
correspond à la mesure attendue pour le pixel i avec

une source dont la mesure de plein flux est mesurée à I i0.
En considérant l’ensemble des mesures comme indépendantes, la probabilité jointe cor-
respond alors au produit des probabilités unitaires

P (p|p̂) =
L∏
i=0

P (pi) . (1.31)

Cependant p étant déterministe et connu, et connaissant la relation de modélisation
liant p̂ et f̂ , cette probabilité conditionnelle peut en fait être vue comme la fonction de
coût à minimiser

P
(
p|f̂

)
= P

(
f̂
)

= C(f) . (1.32)

Par passage au logarithme et minimisation, il est alors possible de retrouver le
schéma itératif utilisé pour obtenir la reconstruction souhaitée

(ML-EM) : f̂
(n+1)
k = f̂

(n)
k

L∑
i=1

aike
−

M∑
j=1

aij f̂
(n)
j

L∑
i=1

aije−pi

. (1.33)

Comme pour la méthode ART, l’approche ML-EM permet une mise à jour cellule
par cellule. La convergence de cette approche est relativement lente et, afin d’améliorer
ces performances, il est possible de procéder par sous-ensemble au moyen du schéma
Ordered-Subset Expectation Maximization (OS-EM) proposé par Hudson et Larkin
[1994].

1.3.4 Les méthodes basées modèle

Les approches basées modèle - Model Based Iterative Reconstruction technique
(MBIR) - peuvent-être considérées comme une généralisation des approches itératives
précédemment exposées Fessler [2015].
Dans le cadre MBIR, la modélisation et la connaissance incorporées dans l’algorithme de
reconstruction dépassent la seule statistique photonique. De manière générique, soient
ϑ une fonction préservatrice de bords, β un hyperparamètre de réglage et υl le voisinage
de la lième cellule du volume, la fonction de coût s’exprime

C(f) = 1
2 ‖p− Af‖

2
W︸ ︷︷ ︸

ΨW LS(f)

+β
L∑
l=1

∑
m∈υl

ϑ(f l − fm)︸ ︷︷ ︸
Υ(f)

, (1.34)
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CHAPITRE 1. IMAGERIE TOMOGRAPHIQUE PAR RAYONS X

combinant ainsi une attache aux données ΨWLS et une régularisation Υ parcimo-
nieuse.

A l’intérieur de la fonction d’attache aux données, il est ainsi possible d’utiliser des
opérateurs A et AT en meilleure adéquation avec le système d’acquisition ou la discré-
tisation utilisée - voir chapitre 1.4. Ces modèles peuvent aussi être utilisés pour une
meilleure prise en compte des phénomènes de diffusion ou de la nature polychromatique
du spectre X utilisé.
La bonne connaissance de la châıne d’acquisition peut aussi être incorporée au travers
de la matrice W : prise en compte des pixels morts au niveau du détecteur, pondération
de l’information du pixel en fonction de sa position vis-à-vis de l’ouverture du faisceau
ou encore considération de la réponse éventuellement non-uniforme du détecteur utilisé.
La régularisation enfin peut, comme expliquer au chapitre 1.3.1, se limiter à une ré-
duction de bruit par homogénéisation - avec préservation de bords - mais peut aussi
devenir application-dépendante. En CND, il ne parâıt ainsi pas aberrant de rechercher
une solution proche de l’échantillon idéal attendu - la difficulté demeurant alors dans
la sélection adéquate du paramètre β afin de ne pas effacer des défauts mineurs lors de
la recherche de similarité.

A l’heure actuelle, même si ces méthodes semblent prometteuses et sont au cœur
de nombreuses recherches, notamment pour la réponse qu’elles peuvent apporter au
problème de la réduction de dose au patient, elles demeurent calculatoirement très
couteuses dès lors qu’elles sont utilisées sur des échantillonnages de grandes dimensions.

1.4 Discrétisation du problème de reconstruction

Tant pour les approches analytiques qu’itératives, chaque volume f doit être ap-
proximé et représenté au moyen d’un nombre fini L d’éléments discrétisant - ou fonc-
tions de base - Φl pondérés par leurs valeurs d’atténuations respectives µl

f̂ =
L∑
l=1

µl × Φl .

Il est possible d’utiliser des fonctions de base Φl constantes - auquel cas, on procède
à une discrétisation sur une grille dite régulière - ou de recourir à des fonctions de base
de tailles, dimensions et complexités variables - cas de la discrétisation sur une grille
irrégulière ou adaptée.
Nous allons tout d’abord nous intéresser aux différentes fonctions de base pouvant
être utilisées en reconstruction tomographique pour ensuite introduire différents mo-
dèles d’opérateurs A discrétisant l’interaction rayonnement matière sur ces bases de
représentation.

1.4.1 Volume unique, discrétisations infinies

Fonctions de base constantes et grille régulière

En tomographie par rayons X comme dans la plupart des applications courantes,
la discrétisation des images ou volumes considérés est effectuée sur une grille régulière
de fonctions de base constantes : les pixels ou voxels. La fonction de base correspond
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alors à une combinaison de fonctions porte de taille ∆ selon chacune des dimensions de
l’espace à discrétiser. Pour un pixel - resp. voxel - centré en (x0, y0) - resp. (x0, y0, z0) -

Φpix(x, y) =
(
φ(x− x0)
φ(y − y0)

)
, Φvox(x, y, z) =

 φ(x− x0)
φ(y − y0)
φ(z − z0)

 (1.35)

avec

φ(u) =
{

1 si |u| ≤ ∆/2

0 sinon
(1.36)

Cette représentation est favorisée de part sa simplicité d’utilisation tant en termes
de codage - manipulation de pointeurs classiques stockant les données - que d’affichage
- visualisation des images reconstruites ou des coupes de volumes au moyen de logiciels
courant. Cependant, ces fonctions de base impliquent d’opter pour l’utilisation d’une
grille régulière de représentation. Ainsi, pour obtenir une bonne résolution spatiale de
reconstruction, il est nécessaire de recourir à des cellules de tailles très faibles - ∆→ 0.
De fait, de larges zones homogènes du volume sont décrites par de trop nombreuses
cellules. Ces zones entrâınent alors un accroissement des consommation en termes de
stockage mémoire des volumes reconstruits - le tout pour une amélioration très faible
de la qualité globale de reconstruction. Qui plus est, ces fonctions de base engendrent
une autre limitation : de nature carrées - ou cubiques - elles ne permettent pas d’obtenir
une bonne description des objets curvilignes - artefact de type crénelage aux niveaux
des frontières de ce type de domaine.

Structures hiérarchiques

L’utilisation d’une structure hiérarchique est une première alternative aux fonctions
de bases constantes. Parmi ces dernières, les plus connues sont les structures en arbres
- quadtree ou octree. Pour construire un quadtree représentatif d’une image, on peut
par exemple adopter une approche basée région - voir Figure 1.4. La racine de cet
arbre correspondra donc à l’ensemble de l’image, représentée comme une seule cellule.
La première partition de l’arbre est obtenue en divisant cette racine en quatre zones
équivalentes - des feuilles de l’arbre représentatif. On procède ensuite récursivement à
la subdivision de chacune des feuilles de l’arbre jusqu’à respecter un critère adéquat
- e.g. variance suffisamment faible dans la distribution des pixels composant la feuille
traitée pour considérer qu’elle représente une zone homogène. Pour une représentation
volumique, on procède de la même façon, les feuilles correspondant cette fois à une zone
3D de l’espace et la subdivision se faisant en 8 feuilles et non plus 4. En procédant de la
sorte, la représentation obtenue ne souffre plus des problèmes de sur-échantillonnage des
zones homogènes exposés précédemment pour les représentations régulières. Cependant,
utilisant des cellules carrées ou cubiques, cette représentation peine aussi dès lors qu’elle
est appliquée à des objets possédant des interfaces curvilignes.

Fonctions de base polynomiales : B-Spline

Pour représenter une image de manière optimale, il est nécessaire de pouvoir obtenir
une description fidèle des zones homogènes tout en préservant les bords délimitant
ces dernières. Les fonctions de base de type B-spline permettent d’obtenir de telles
propriétés ( Unser [2005] ). Les B-spline sont des fonctions polynomiales par morceaux
β de degré n obtenues à partir d’un motif élémentaire β0 par auto-convolution
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CHAPITRE 1. IMAGERIE TOMOGRAPHIQUE PAR RAYONS X

Figure 1.4 – Exemple de représentation par structure en arbre (quadtree ici). A gauche :
Image pixélisé standard et son arbre équivalent - une cellule par pixel. A droite : représentation
par quadtree. En regroupant les cellules des zones homogènes, on obtient une représentation
plus légère de l’image qui reste interprétable. (Illustrations réalisées suivant Odisio [2015].)

βn(x) = β0 ∗ · · · ∗ β0(x) (1.37)

Le motif élémentaire peut-être défini pour s’adapter au mieux aux besoins de l’uti-
lisateur. Canoniquement, on peut choisir d’utiliser une fonction porte

β0(x) =
{

1 si x ∈ [0, 1[
0 sinon

(1.38)

Un autre intérêt de ces fonctions de base : leur nature polynomiale permet d’utiliser
un formalisme continu pour certaines étapes calculatoires de la reconstruction tomo-
graphique - e.g. lors des phases de projection et de rétro-projection, il est possible de
calculer des intégrales en lieu et place des sommes discrètes usuellement utilisées. La
visualisation finale de l’image - ou volume - reconstruit doit cependant être réalisée sur
une base de pixels ou de voxels - nécessitant en cela une ré-interpolation. Ainsi, afin
de bénéficier au mieux des propriétés calculatoires de cette représentation, il est néces-
saire d’interpoler le résultat de calcul obtenu sur une grille régulière à haute résolution
spatiale, retombant ainsi dans les travers de la grille régulière usuelle - en termes de
coût de stockage des volumes reconstruits.

Fonctions de base de type maille

L’utilisation d’une fonction de base géométrique ouvre une autre modalité de dis-
crétisation de l’espace : l’utilisation de maillages. L’idée est ici de réaliser un pavage
de l’espace considéré - R2 ou R3 en général - au moyen d’un motif de base pouvant
être constant - maillage régulier - ou de forme et taille variable - maillage irrégulier ou
adapté.

Là où le maillage régulier est le pendant direct de la grille régulière avec une autre
forme de fonction de base, le maillage adapté permet d’obtenir une structure reflétant
le contenu du signal discrétisé. Comme on peut le voir en Figure 1.5, la seule structure
du maillage permet déjà d’interpréter le contenu de l’image. Cette propriété a été assez
récemment exploitée en compression d’image - par exemple dans Sarkis et Diepold
[2009]; Yang et al. [2003]. Pour des applications de calcul de type éléments finis, cette
adaptation du maillage à chacun des domaines de l’espace considéré est cruciale pour
obtenir des simulations de qualité.
Notons ici que la représentation par maillage surfacique est aujourd’hui la référence
pour représenter des objets ou pièces d’intérêt dans de multiples applications. On peut
par exemple penser ici aux projets de préservation culturelle - Kacyra [2009]; Levoy
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Figure 1.5 – Exemple de représentation par maillage. Image originale et maillage adapté
correspondant (généré au moyen du logiciel GmsH ( Geuzaine et Remacle [2009]).

et al. [2000] - ou au recours de plus en plus présent à des représentations surfaciques
de pièces industrielles - CAO. Nous reviendrons plus en détail sur cette représentation
et son utilisation dans le contexte de la reconstruction tomographique en section 3.1.3.

1.4.2 Formalisme discret de l’interaction rayonnement ma-
tière

En repartant de l’équation de Beer-Lambert continue, on considère maintenant que
chaque rayon traverse un nombre fini de M fonctions de base à supports bornés. Par
conséquent, la valeur de projection estimée en chaque pixel pi du détecteur correspond
à une somme discrète

pi =
M−1∑
k=0

µkaik , (1.39)

où aik correspond à la modélisation de l’interaction entre les rayons X concernant
le pixel i et la fonction de base Φk.
Il existe autant de moyens d’encoder l’interaction aik que de modélisations possibles de
l’interaction entre chaque élément discrétisant du volume et le rayonnement traversant
l’ensemble de l’objet. En fonction du degré de précision désiré et de la performance
de calcul attendue, des effets plus ou moins fins peuvent être inclus dans ce calcul -
e.g. variation du coefficient d’atténuation au sein de la cellule ou prise en compte d’un
spectre polychromatique.

Approche basée rayons

La première approche utilisée, et la plus simple, a été d’opérer une estimation de
l’interaction sous la forme d’un Kronecker aik = δik. Chaque élément de la matrice est
ainsi fixé à 1 si une interaction existe entre le rayon i et la fonction de base k et 0 sinon.
Dans ce modèle d’ordre 0, on considère donc que pour chaque cellule, la distance d’in-
tersection avec le rayon la traversant est constante et unitaire. Si cette approximation
peut-être considérée acceptable pour une grille régulière de résolution spatiale infinie,
il a très rapidement été nécessaire d’affiner cette vision.
Pour se rapprocher au plus près de la vision intégrale linéaire du champ scalaire d’at-
ténuation, des propositions de projecteur s’intéressant à la distance d’intersection entre
le rayon et la fonction de base considérés ont été formulées - voir Figure 1.6. En sui-
vant la proposition de Siddon [1985], l’interaction correspond directement à la distance
interceptée entre cellule et rayon aik = lik. Joseph [1982] est une autre proposition
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couramment utilisée. L’auteur considère dans celle-ci que l’atténuation varie de façon
linéaire au sein d’une cellule et procède donc par interpolation pour estimer la contri-
bution de cette dernière.

Figure 1.6 – Différentes possibilités de discrétiser l’interaction entre rayon et matière. De
gauche à droite, Kronecker (en rouge les éléments fixés à 1) et modèle de Siddon.

Approche basée empreinte

Une alternative consiste à ne plus considérer la projection rayon par rayon mais
cellule par cellule. Ces approche dites par empreinte permettent ainsi de modéliser la
projection en considérant qu’un faisceau continu de rayons traverse le volume consi-
déré : le modèle se rapproche ainsi plus de la réalité d’acquisition.
Dans Long et al. [2010], cette idée est appliquée à une grille régulière de voxels. Les
auteurs proposent d’utiliser une empreinte de projection séparables selon les directions
horizontale et verticale du détecteur et modélisent, sur chacune des directions, le profil
concerné à l’aide d’une fonction rectangulaire ou trapézöıdale.
Dans Horbelt et al. [2002] les auteurs considèrent que le volume est discrétisé sur une
base de B-splines. Cette idée est reprise dans Momey et al. [2011] - voir Figure 1.7.
L’utilisation de B-splines permet de réaliser un calcul de projection quasiment ana-
lytique, fournissant une meilleure qualité de projection que la proposition de Long -
cf Momey et al. [2015].

Figure 1.7 – Illustration du projecteur par B-spline proposé par Momey et al. [2015] (illus-
tration issue de la publication).

1.5 Conclusions et principe de notre méthode

Reconstruction analytique ou itérative ?

La question du choix entre reconstruction itérative ou analytique est de plus en plus
posée dans la littérature - Coban et al. [2015]. Prometteuses lors de leurs introductions
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- de par leurs capacités à réduire les artefacts de reconstruction tout en travaillant avec
un faible nombre de projections - les méthodes itératives ont pâti de leurs larges coûts
calculatoires dès lors que les volumes de reconstruction ont adoptés de plus grandes
dimensions - e.g 5123 cellules. Ceci explique pourquoi, pour la plupart des applications
médicales ou de CND, l’algorithme analytique FDK demeure le gold standard.
Ce coût étant intégralement porté par les opérations de projection et de rétroprojection
utilisées afin de mettre à jour le volume de reconstruction, et ces dernières étant mas-
sivement parallélisable, l’introduction des calcul sur Graphical Processing Unit (carte
graphique) (GPU) a permis de relancer l’intérêt de ces schémas itératifs.
Pour les applications cliniques, l’utilisation d’un plus faible nombre de projections est
à mettre en lien direct avec la réduction de la dose au patient. En effet, si la qualité
de reconstruction peut être améliorée dans les mêmes conditions d’acquisition avec un
jeu de données plus réduit, le patient est de facto moins longtemps soumis au rayon-
nement X. Ceci explique pourquoi, depuis quelques années, les acteurs majeurs de ce
domaine - constructeurs - proposent des équipements sur lesquels sont déployés de tels
algorithmes - voir Table 1.1.

Année 2008 2009 2010
Constructeur GE GE Siemens Philips Siemens Toshiba
Algorithme ASIR VEO IRIS iDose SAFIRE AIDR

Tableau 1.1 – Algorithmes itératifs déployés sur des scanners commercialisés par les princi-
paux constructeurs. (Données issues de Beister et al. [2012] ).

Dans le cadre CND, les inspections devant répondre à des contraintes de rapidité,
de précision et de complexité d’acquisition - e.g. limitation du parcours d’exploration
autour de la pièce - de plus en plus grandes, les méthodes itératives proposent des
alternatives séduisantes aux limitations rencontrées par les méthodes analytiques.

Afin de pouvoir traiter les conditions d’acquisition les plus génériques possibles, de
pouvoir exploiter la connaissance à disposition sur les systèmes d’imagerie utilisés et sur
les échantillons imagés, il apparâıt donc plus prometteur et plus adapté d’opter pour
les méthodes de reconstructions itératives. Même si l’utilisation des GPU permet de
réduire leurs coûts calculatoires, l’utilisation d’une représentation usuelle limite cette
réduction et contribue à la production de volumes reconstruits occupant des espaces
disques conséquents.

Une nouvelle représentation comme solution ?

Dans ce manuscrit, nous proposons d’utiliser une base d’échantillonnage adaptée
afin de réduire le poids des volumes à stocker en mémoire et de diminuer les coûts
calculatoires des opérations de projection et de rétroprojection. Nous cherchons en cela
à tirer partie de deux avantages : une représentation compacte mais précise des objets à
reconstruire couplée à un algorithme de reconstruction permettant de travailler depuis
un faible nombre de projections.

Pour ce faire, nous proposons une approche permettant de créer un maillage adapté
au volume en reconstruction directement depuis un ensemble de peu de projections. Le
synoptique de cette méthode est présenté en Figure 1.8.
On procède tout d’abord à une extraction de l’information structurelle présente dans
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les données de projection 2D. L’approche mise en place pour réaliser cette extraction
en garantissant la qualité des résultats obtenus est présentée dans le chapitre 2 de ce
manuscrit.
Cette information est ensuite fusionnée dans le volume 3D afin d’obtenir un nuage de
points échantillonnant les interfaces des objets composant le volume et de bâtir un
maillage adapté sur ce nuage. L’ensemble des étapes de traitement lié à cette construc-
tion est introduit dans le chapitre 3.
La reconstruction tomographique au sens propre du terme est ensuite effectuée sur ce
maillage au moyen de schémas itératifs classiques tels que l’OS-SART en adaptant les
opérateurs de projection/rétro-projection à cette discrétisation. La mise en place de
cette adaptation est traitée dans le chapitre 4 de ce document.

(b) Volume de rétroprojection 

Filtrage 

(a) Projections filtrées 

(c) Nuage de points adapté 

. . . 1 K 

Création du maillage 

(d) Représentation maillée 

Figure 1.8 – Principe de création du maillage adapté en quatre étapes fonctionnelles.
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Chapitre 2

Détection automatisée de bords 2D

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur le traitement réalisé sur les données d’ac-
quisition afin d’en extraire l’information structurelle de l’objet 3D étudié. Ce chapitre
fait tout d’abord un état de l’art des principales approches de la littérature pour effec-
tuer une détection de bords 2D, et expose les raisons pour lesquelles nous avons opté
pour le détecteur de Canny. La seconde section présente les étapes fonctionnelles de ce
filtrage, les paramètres critiques à une bonne qualité de détection et l’intérêt d’auto-
matiser leur sélection. Dans une troisième section, nous présentons l’ensemble de notre
approche statistique qui permet de standardiser les paramètres du détecteur de Canny ;
le rendant ainsi opérateur-indépendant. Les résultats obtenus par cette approche se-
ront présentés et comparés à d’autres implantations dans la dernière partie du chapitre
avant de conclure sur la versatilité de l’automatisation proposée et le comportement
du détecteur suivant le choix des niveaux de sélectivité utilisés. Ces tests sont réalisés
sur des images issues du Berkeley Segmentation Dataset 500 (BSD500).

”Science is made up of so many
things that appear obvious after they
are explained. ”

Franck Herbert, Dune
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CHAPITRE 2. DÉTECTION AUTOMATISÉE DE BORDS 2D

2.1 Etat de l’art et sélection d’une approche adap-

tée

Dans ce chapitre, nous cherchons à extraire, d’images 2D, une information structu-
relle répondant à notre objectif de création de maillage adapté. Celle-ci n’est autre que
que l’ensemble des interfaces caractérisant l’objet. Cette section débute par un état de
l’art des détecteurs de bords et étaye notre choix du détecteur de Canny. Nous met-
tons ensuite en avant la sensibilité de son paramétrage et la nécessité d’automatiser le
choix de ses deux paramètres critiques. La section se conclut par un état de l’art des
méthodes permettant une telle automatisation.

2.1.1 Différents types d’approches

La détection de zones d’intérêts - ou features - est une étape clef en traitement
d’image pour effectuer des tâches courantes telles que le recalage, la reconnaissance
de formes ou encore l’analyse de contenu. En tant que descripteur de la structure de
l’image, l’information de bords est une des composantes essentielles de ces features.
Ceci peut expliquer l’abondante littérature consacrée au développement de méthodes
d’extraction de bords. On peut distinguer quatre principaux types d’approches.

Approche par filtre

Dans une image, les bords correspondent à des zones de discontinuités et sont donc
caractérisés par des variations abruptes d’intensité entre deux pixels voisins. Une pre-
mière idée est donc d’exploiter l’information issue des dérivées première ou seconde de
l’image pour mettre en évidence ces zones de variations. Ces approches sont ici dési-
gnées par filtre en lien avec leur utilisation de filtres de dérivation.
En se basant sur l’information apportée par la dérivée première de l’image, la détection
de bords correspond alors à un seuillage par valeur haute de la cartographie des modules
de gradients. Différents filtres permettent d’estimer ce gradient, les plus connus demeu-
rant ceux de Prewitt [1970] et de Sobel [1990] - ce dernier étant le plus couramment
utilisé. Il est à noter que la bonne estimation du gradient reste une question ouverte
et que des propositions plus récentes permettent d’en obtenir de meilleures évaluations
( Costella [2011]; Holoborodko [2009]). Les différences de résultats obtenus dépendent
de la qualité de cette estimation, le seuillage étant ensuite binaire - voir Figure 2.1.

En s’intéressant à la dérivée seconde de l’image, l’information de bords est alors dé-
tectable par passage au niveau moyen - zero-crossing. Au lieu de chercher les maxima
des gradients, on cherche ainsi l’annulation du Laplacien.
En s’intéressant à l’information de dérivée, certains filtres utilisent ensuite des traite-
ments analytiques - exploitation de l’information spatiale, de l’orientation du gradient
ou autre - pour parfaire la détection réalisée. Le plus connu de ces algorithmes demeure
celui introduit par Canny [1986], encore aujourd’hui considéré comme le détecteur de
bords de référence parmi les approches de type filtre ( Maini et Aggarwal [2009]; Na-
dernejad et al. [2008]).

Approche stochastique

L’information structurelle d’une image dépend directement de la complexité de celle-
ci. De cette dernière découle la difficulté de la segmentation à réaliser : plus nombreux
sont les bords, et plus variées sont leurs caractéristiques, plus complexe est la mise en
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(a)

(b)

Figure 2.1 – (a) De gauche à droite : image originale et gradient estimé par les filtres de Sobel,
Robert-Cross et proposition Holoborodko [2009]. (b) Bords détectés par simple seuillage pour
les trois images de gradients illustrées en (a). Le même niveau de seuil est utilisé pour les
trois images.
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place d’un critère global de sélection. L’utilisation d’un a priori peut alors permettre
la mise en œuvre de méthodes fiables pour réaliser cette tâche : c’est le parti pris des
méthodes dites stochastiques.
Geman et al. [1990] introduisent une approche reposant sur la minimisation d’une fonc-
tion de coût encodant l’a priori sur les bords à extraire. Comme noté dans l’article,
les bords possèdent des caractéristiques pouvant être inférées, comme cela est le cas de
l’hypothèse de continuité par morceaux couramment utilisée en restauration ou débrui-
tage d’image. Utilisant ce raisonnement, les pixels de l’image sont regroupés en labels et
les bords recherchés en minimisant l’énergie d’interaction entre ces labels. Cette fonc-
tion est basée sur la disparité existant entre les labels voisins dans l’image - pondérée
par une fonction quadratique. Une fonction de pénalité est, par ailleurs, introduite afin
d’interdire l’extraction d’un ensemble de motifs tabous pouvant diminuer la qualité de
segmentation - e.g. bords se terminant en cul de sac ou zones de bords trop denses.
La minimisation est effectuée au moyen d’un algorithme de relaxation stochastique
contrainte.
Desolneux et al. [2001] proposent une méthode s’appuyant sur le principe de Helmholtz
pour bâtir un a priori suffisamment générique pour la détection de bords. Ce principe
veut que ”toute déviation suffisamment large d’une image de bruit uniforme devrait
être perceptible, si tant est que cette déviation corresponde à une liste de structures
géométriques fixée a priori”. Dans cette proposition, et pour la détection de frontières
et de bords, l’a priori va correspondre à la répartition empirique des modules des gra-
dients vis-à-vis du niveau de contraste considéré. L’image est vue comme un ensemble
de courbes de niveaux - courbes de Jordan - dont le cardinal correspond à la dynamique
des valeurs d’intensité des pixels. Ne conservant que celles pour lesquelles le gradient
G est non-nul, les auteurs introduisent une fonction de décision basée sur la notion de
fausse alarme et dépendent de la longueur de bords et du niveau de contraste consi-
dérés. Pour chaque courbe de niveau, des seuils de longueurs et contrastes minimaux
sont proposés et dépendant du niveau de significativité sélectionner par l’utilisateur.
L’idée est ainsi d’extraire de l’image l’ensemble des courbes de niveaux suffisamment
longues et dont le contraste est suffisamment important pour être considéré comme
formes significatives n’appartenant pas aux zones homogènes.
Les approches stochastiques, généralement coûteuses, sont usuellement utilisées en trai-
tement des données et non pas en tant que pré-traitement pour un processus plus
complexe - contrairement aux approches par filtre.

Approche par analyse multi-échelles

Pour obtenir une bonne description de la structure de l’image, il est nécessaire de
capturer simultanément l’information macroscopique et les détails composant la scène.
A cet effet, le recours à une analyse de l’image par le biais de transformées multi-échelles
fournit une alternative d’intérêt particulier.
En recourant à la transformée en ondelettes discrète, Mallat et Hwang [1992] montrent
que les bords d’une image et le bruit parasitant cette dernière ne présentent pas les
mêmes singularités mathématiques. En particulier, le bruit décrôıt rapidement aux
échelles supérieures alors que les bords demeurent observables. En s’appuyant sur cette
observation, Zhang et Bao [2002] proposent de combiner l’information à deux échelles
voisines - par multiplication - afin de créer une cartographie des pixels d’intérêts fiable
même pour un signal très bruité. Les auteurs procèdent ensuite par seuillage simple
dont la valeur de seuil dépend de la fonction d’ondelette utilisée et de la corrélation
entre les deux échelles utilisées ainsi que du niveau de bruit présent dans l’image.
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Yi et al. [2009] proposent de réaliser l’analyse multi-échelle de l’image en recourant à
la transformée en shearlet. L’anisotropie de ces fonctions de base permet d’obtenir une
information plus pertinente sur les caractéristiques de l’image - et plus spécifiquement
ses bords. En effet, il est ainsi possible d’obtenir une estimation de l’orientation des
bords concernés à chaque échelle d’analyse et de réaliser une classification des pixels
selon quatre classes caractéristiques - jonction entre deux bords, bords doux, zone
homogène et voisinage d’un bord. La combinaison de ces informations permet de mettre
en œuvre un détecteur de bords offrant une segmentation de qualité.

Approche par minimisation

Les approches par minimisation - ou variationnelles - proposent de segmenter l’image
d’intérêt par méthode itérative.
Pour ce faire, il est tout d’abord nécessaire d’introduire une fonction de coût pour
laquelle les pixels de l’image appartenant aux bords recherchés représenteront un en-
semble de minima.
L’une des méthodes les plus fameuses et celle du contour actif - ou snake - proposée
par Kass et al. [1988]. Après initialisation d’un ensemble de points formant le contour
de segmentation, l’algorithme procède ensuite en déplaçant ce dernier par minimisation
de la fonction de coût jusqu’à obtenir une adéquation entre contour et bords de l’image.
La limitation de ce type d’approche découle cependant de cet échantillonnage initial : si
le contour est trop simple, il ne permet pas de segmenter un profil complexe. De plus,
l’algorithme ne parviendra pas à extraire toute l’information d’une image possédant
plus d’un contour fermé.
Les méthodes de type level-set procèdent par représentation implicite et ont l’avantage
d’autoriser les changements de topologies. Dans ce formalisme, l’ensemble des bords de
l’image correspond au niveau zéro d’une fonction implicite 3D. La minimisation consis-
tera ainsi à faire évoluer cette fonction jusqu’à segmentation de l’ensemble des bords
de l’image.
Pour ce faire Caselles et al. [1997] proposent une approche géodésique pour laquelle
le niveau zéro va converger vers les forts gradients de l’image là où Chan et al. [2001]
utilisent une approche inverse : la convergence vers une délimitation des zones homo-
gènes.

Conclusions et méthode sélectionnée

Dans le cadre de notre application, nous souhaitons obtenir une détection de bords
répondant aux propriétés suivantes :

— Bonne résolution spatiale

— Capacité à détecter les frontières d’objets imbriqués les uns dans les autres

— Coût calculatoire faible (traitement quasi temps interactif)

— Faible complexité de réglage (opérateur-indépendance)

De part leur formalisme itératif, les méthodes de type contours-actifs ont un coût
calculatoire rendant peu envisageable la segmentation en temps réel de séries d’images
de grandes dimensions.
Seules les approches de type filtre permettent de répondre à l’ensemble des contraintes
que nous nous sommes imposé. Parmi ces dernières, nous avons préalablement évoqué le
détecteur de Canny comme référence en termes de ratio performance/coût calculatoire.
Nous optons donc pour cette approche afin de traiter les images à notre disposition.
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2.1.2 Détecteur de bords de Canny

Le détecteur de bords de Canny est une approche de la classe filtre exploitant
l’information de type gradient de l’image considérée. Son fonctionnement peut être
décomposé en cinq étapes. La Figure 2.2 présente l’ensemble de ces étapes et leurs
effets sur une image optique.

Réduction de bruit : Lors de l’estimation du gradient, le bruit présent dans l’image
va générer de fausses valeurs hautes dans la cartographie obtenue. Ces dernières se
traduisant in fine par une détection de bords invalide, il est ainsi usuel de procéder à
une première étape de lissage de l’image traitée - par filtrage Gaussien - pour diminuer
le niveau de bruit initial.

Estimation du gradient : Le gradient G est ensuite estimé au moyen des dé-
rivées directionnelles discrétisées de l’image - Gx et Gy - et la magnitude calculée

‖G‖ =
√
G2
x +G2

y. Classiquement, on utilise pour cela les filtres 2D proposés par Sobel.

L’orientation θ du gradient est obtenue via l’opérateur arc-tangente : θ = arctan (Gy/Gx)
et cette valeur est discrétisée selon les quatre directions de la base pixélisée : verticale,
horizontale et diagonales.

Suppression des faux maxima : Pour de nombreux détecteurs de bords de type
filtre, la segmentation réalisée présente des artefacts classiques dits de dédoublement de
bords. Lors du calcul du gradient, en fonction de la dimension du filtre utilisé, certains
bords donnent naissance à des valeurs fortes sur une faible zone autour de l’interface
réelle. Par seuillage, c’est l’ensemble de cette zone qui sera donc considéré comme
bord. Pour s’affranchir de ce problème, la troisième étape du filtre est une suppression
des faux maxima. Pour chaque pixel, on considère ses deux voisins selon l’orientation
de son gradient. Si l’un de ses voisins possède une valeur de gradient supérieure, le
pixel est considéré comme faux maximum et est donc supprimé. Comme visible sur la
Figure 2.2, cette étape permet d’affiner la cartographie des gradients avant de procéder
à leur classification.

Seuillage par hystérésis : La dernière étape de traitement peut être subdivisée
en deux parties. Dans un premier temps, une classification des pixels est effectuée par
hystérésis. Considérons une image de N pixels, dont la valeur de norme de gradient
pour le ième élément est noté Gi. Les trois classes sont alors définies comme suivant :

— Zones homogènes certaines ( Gi inférieures à un seuil bas)

— Bords certains ( Gi supérieures à un seuil haut)

— Zones d’indétermination ( rassemblant les pixels n’appartenant à aucune des
classes précédentes)

Dans un second temps, ces classes sont utilisées pour extraire les bords de l’image.
Pour tous les pixels faisant partie des régions d’indétermination, l’information spatiale
est utilisée pour prendre la décision : si l’un des 8-voisins du pixel considéré fait partie
d’un bord certain, alors on attribue la même classe à ce pixel. Sinon, il appartient
à une zone homogène. La segmentation finale est composée de l’ensemble des pixels
appartenant à la classe des bords dits certains.
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Image initiale

Réduction du bruit

Calcul d’intensité et
d’orientation des gradients

Suppression des faux maxima

Classification par
hystérésis

Analyse de connectivité

Image binaire des
bords détectés

Figure 2.2 – Diagramme fonctionnel des étapes composant le détecteur de Canny. Pour
chaque traitement du filtre, l’effet est illustré sur une image de 481 × 321 pixels issue du
BSD500. Pour ces illustrations, la réduction de bruit est réalisée par filtrage Gaussien (ouver-
ture de 3 pixels). Les images de gradients et la segmentation finale sont présentées en LUT
inversée pour une meilleure lisibilité. Lors de la classification, les pixels rouges appartiennent
aux bords certains, les pixels verts aux zones d’indétermination et les pixels bleus aux zones
homogènes certaines.
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Paramètres clefs et complexité du choix

L’utilisation du filtre de Canny nécessite donc de fournir trois paramètres de ré-
glage : l’ouverture de filtre - utilisée à la fois pour le lissage et pour l’estimation du
gradient - et les deux seuils d’hystérésis utilisés pour le seuillage final.
L’impact du choix d’ouverture de filtre est présenté sur la Figure 2.3. A seuils d’hys-
térésis fixés, on remarque aisément que l’ouverture du filtre joue directement sur le
niveau de détail - niveau de complexité - de l’image résultante. L’augmentation de ce
paramètre a pour effet de diminuer le nombre de pixels de l’image de bords obtenue.
Son choix n’aura donc pas directement d’influence sur la qualité de la segmentation
obtenue mais plutôt sur le niveau de détail qui sera extrait. En effet, pour le seuillage
par hystérésis les bords sélectionnés seront toujours reliés à un bord fort ; la cohérence
dans les bords extraits est donc conservée.

Figure 2.3 – En fixant les seuils d’hystérésis et en ne faisant varier que l’ouveture des filtres
utilisés, on remarque facilement que l’ouverture du filtre influe directement sur la complexité
de l’image filtrée. De gauche à droite, l’ouverture est fixée à 3, 5 puis 9 pixels. Plus l’ouverture
est grande, moins il y a de détails dans l’image filtrée.

A contrario, le choix des seuils d’hystérésis influence directement le résultat final
puisque cette étape sélectionne les pixels appartenant aux bords certains et zone ho-
mogènes certaines auxquels se réfère l’étape d’analyse de connectivité. La figure 2.4
illustre cet effet sur l’image introduite précédemment. Quand la valeur du seuil haut
est augmenté d’un certain pourcentage, on observe une diminution dans le pourcen-
tage de bords extrait de l’image traitée. D’une mauvaise classification découlera donc
une fausse détection de bords. Afin d’obtenir une bonne classification sans recourir à
l’expertise de l’utilisateur, ce choix de paramètres doit nécessairement être automatisé
- ou tout du moins de standardisé.

Figure 2.4 – Le choix des seuils d’hystérésis est crucial pour obtenir une détection de bords
satisfaisante. L’ouverture de filtre est ici fixée à 3. De gauche à droite : le choix de seuils trop
faibles conduit à une sur-détection, des valeurs intermédiaires obtiennent un niveau de détail
permettant la bonne description de l’objet et des valeurs trop élevées entrâınent l’extraction
de la seule structure grossière de l’image.
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2.1.3 Etat de l’art sur l’automatisation du choix de seuils pour
le filtre de Canny

La complexité de l’automatisation du choix des seuils pour le détecteur de bords de
Canny est perceptible au travers des nombreuses publications consacrées au sujet.
Pour de multiples propositions, l’idée est de procéder par des approches de classification.
Pour ce faire, généralement, l’effort est porté sur le seuil haut choisi avec précaution
pour séparer les pixels de l’image en deux classes principales - bords certains et mixture
entre zones homogènes et bords faibles - et d’en déduire ensuite une valeur pour le seuil
bas par simple règle empirique.
He et Yuan [2008] travaillent sur l’histogramme des normes de gradients de l’image et
considèrent que le seuil haut doit être choisi dans la zone entre le mode principal cor-
respondant aux zones homogènes et le premier mode représentatif des bords de l’image.
En créant un histogramme par différences de bins, ce seuil correspond donc au premier
zero-crossing de ce nouvel histogramme. Le seuil bas est alors fixé à la moitié de la
valeur du seuil haut.
L’algorithme Otsu [1975], qui s’inscrit dans les approches de classification, est une des
méthodes les plus utilisées pour binariser une image. En effet, il procède en considérant
que l’image est constituée de deux ensembles de pixels - premier et arrière plan - et
classe chaque pixel dans une de celles-ci par minimisation de la variance intra-classe
des normes des niveaux de l’image. Cette méthode a ainsi été utilisée dans plusieurs
publications pour sélectionner le seuil haut du filtre de Canny à partir de l’image des
normes de gradients. Tel est le cas dans le travail de Fang et al. [2009], le seuil bas
étant encore une fois déduit directement comme moitié du seuil haut. Huo et al. [2010]
recourt aussi à Otsu mais améliore cette fois l’approche en proposant une estimation
paramétrique du seuil bas. En divisant l’image en deux classes - texture pure, mixture
de textures et de bords - un modèle mixte de probabilité d’occurrence de chaque classe
(1−P ) et P est créée. La proportion P est obtenue par optimisation et le seuil bas est
estimé comme le (1−P ) pour cent du gradient maximal de l’image. Pour ces approches,
le problème majeur réside dans le fait qu’en utilisant la méthode d’Ostu, l’erreur de
classification est répartie équitablement entre les deux classes - bords certains et bords
faibles. A l’opposé, l’algorithme de Canny nécessite que le seuil haut soit choisi de façon
à minimiser l’erreur de classification dans la catégorie des bords forts - pour obtenir
une grande fiabilité à cette classe qui est à la base du procédé de rejet des pixels de la
zone d’indétermination.
Dans une approche assez originale - Medina-Carnicer et al. [2011] - les auteurs ne se
focalisent pas sur le calcul direct des seuils d’hystérésis mais les déduisent en recher-
chant la zone d’instabilité se trouvant entre eux. En définissant préalablement un en-
semble de seuils candidats, ils procèdent aux détections de bords correspondantes. Une
distribution empirique des gradients des zones d’indétermination est ensuite dérivée.
Les valeurs de seuils correspondent aux extrema de cette distribution. Cette méthode
nécessite cependant de recourir à un ensemble de candidats - devant être définis par
l’utilisateur - et les performances obtenues sont par conséquent opérateur-dépendantes.
Par ailleurs, le coût calculatoire de la méthode est lié au cardinal de cet ensemble de
candidats, ce qui rend cette approche coûteuse en temps de calcul pour obtenir de
bonnes performances ; s’écartant sur ce point de l’intérêt de l’approche de Canny.
Il est aussi possible de procéder à la détermination de seuils adaptés en se basant sur
un modèle statistique des valeurs d’intensité des pixels de l’image considérée. Rosin
[1997] se base sur cette idée en modélisant les amplitudes de gradients de l’image au
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moyen d’une loi de Rayleigh de paramètre σ - modèle connu pour les gradients de va-
riables Gaussiennes indépendantes et stationnaires. Un seuil λ lié à cette distribution
paramétrique et à une proportion de fausse détection FP - sélectionnée par l’utilisateur

- est ainsi dérivé λ = σ
√
−2 log(FP ).

Dans ce travail, l’idée est cependant de sélectionner une valeur de seuil unique afin de
seuiller une distribution unimodale et non pas d’automatiser un processus de seuillage
par hystérésis. De plus, et surtout, cette méthode est abandonnée en faveur d’une autre
approche : l’auteur mettant en avant la complexité d’estimer le paramètre σ dans une
image dont les gradients sont perturbés par différentes sources de bruits et divers types
de features - tels que les bords recherchés.

2.2 Standardisation du choix de seuils par approche

statistique

Dans cette section, nous montrons qu’il est possible de standardiser le choix de
seuils pour l’opérateur de Canny. En réduisant la complexité de ce choix, les perfor-
mances obtenues en termes de qualité de segmentation deviennent quasiment opérateur-
indépendante. La standardisation proposée est basée sur un formalisme statistique.
Dans un premier temps nous introduisons donc la modélisation effectuée sur les don-
nées pour en déduire une loi adaptée. Dans un second temps, nous présentons le schéma
de standardisation obtenu par recherche d’une rupture de ce modèle. Notre modèle re-
posant intégralement sur cette loi caractérisée par son seul paramètre d’échelle, on
détaillera ensuite la bonne manière de l’estimer depuis des données corrompues.

2.2.1 Modélisation du gradient d’une zone homogène

Dans cette section, nous allons montrer que les valeurs des gradients au carré des
pixels d’une image en niveau de gris peuvent être modélisées au moyen d’une loi expo-
nentielle.
Le seuillage par hystérésis du filtre de Canny procède usuellement sur les valeurs d’am-
plitude des gradients de l’image. Tant dans le domaine d’acquisition optique que dans
celui par rayons X, les zones homogènes des images obtenues peuvent être considérées
comme des réalisations de variables aléatoires Gaussienne indépendantes mais de même
variance σ2 - cf. Fig. 2.5(b-c) à gauche. Sous cette hypothèse, la norme des gradients
dans ces régions est ainsi décrite par une loi de Rayleigh ( Voorhees et Poggio [1987] )
- cf. Fig. 2.5(b-c) au centre. Pour une image de N pixels, si l’on note Gi la norme du
gradient au pixel i ∈ {1, . . . , N}, nous avons ainsi

Gi ∼ R(σ2) , (2.1)

où le paramètre σ2 doit être estimé. Pour ce faire, on peut par exemple utiliser son
estimation au sens du MV mais cette estimation est biaisée. D’autres formulations per-
mettent de supprimer ce biais - Mahdi [2006] par exemple - ces estimations demeurent
cependant non-optimales. Il n’existe en effet pas, à notre connaissance, d’estimateur
Uniformément de Variance Minimale parmi les estimateurs sans Biais (Estimateur dit)
(UMVB) de σ2.

Cependant, on peut montrer que le carré d’une distribution de Rayleigh est une loi
exponentielle.

41Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés
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Soient ΩG (resp. ΩG2) la densité de probabilité des normes de gradients (resp. normes
de gradients au carré) de l’image et T−1(x) =

√
x le changement de variable inverse.

Le théorème de changement de variable s’exprime alors

ΩG2(y) = ΩG(T−1(y))|dx
dy
| , (2.2)

où |dx/dy| = 1/2√y. Les gradients suivant une distribution de Rayleigh de paramètre
σ2, on sait que :

ΩG(x) = x

σ2 exp
(
−x2

2σ2

)
, x > 0 . (2.3)

En combinant ces résultats, nous avons ainsi accès à la densité de probabilité de G2

ΩG2(y) = 1
2σ2 exp

(−y
2σ2

)
, y > 0 . (2.4)

En posant η = 2σ2, on retrouve la distribution exponentielle modèle

G2
i ∼ E(η). (2.5)

Il est plus commode de recourir à ce modèle car, en tant que membre de la famille des
lois exponentielles ( Brown [1986] ), elle possède un grand nombre de bonnes propriétés
statistiques qui rendent son utilisation plus simple que celle de la loi de Rayleigh.
Elle fournit par exemple l’accès à l’estimateur UMVB du paramètre η. Les détails
concernant cette estimation constituent le cœur de la section 2.2.3. Dans la suite de ce
manuscrit, nous travaillons donc sur le carré de la norme des gradients G2 = (G2

i )i=1,...,N
des images/radiographies considérées.
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Figure 2.5 – (a) Exemple d’une image de projection acquise au sein du laboratoire. En rouge,
une zone homogène d’intérêt. (b) Agrandissement de la zone d’intérêt - gauche - et calcul
de son gradient - centre - et du gradient au carré - droite. (c) Histogrammes correspondant
aux régions présentées en (b). On observe ici la variation en termes d’allure de distribution :
Gaussienne pour une zone homogène, Rayleigh pour son gradient et Exponentielle pour son
gradient au carré.
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2.2.2 Standardisation du détecteur de Canny par recherche
de valeurs extrêmes

Grâce à la modélisation réalisée, nous montrons maintenant que la sélection de
seuils adaptés pour le détecteur de Canny peut être vue comme le choix d’un niveau
de confiance approprié. Au moyen de cet outil, il est possible de standardiser ce choix
pour toute image considérée.
Soient λb et λh les seuils haut et bas du processus d’hystérésis du filtre de Canny. Pour
tout pixel i de l’image, ils sont utilisés pour décider de la classe d’appartenance de ce
dernier parmi

— Zone homogène certaine ⇔ G2
i ≤ λb

— Bord certain ⇔ G2
i ≥ λh

— Zone d’indétermination ⇔ λb < G2
i < λh

Chacun de ces deux seuils peut donc être interprété comme une limite de la norme
G2 permettant de localiser - dans la queue de la distribution exponentielle - les valeurs
extrêmes qui sont très peu probablement issues de zones homogènes. En effet, sur un
bord, le gradient ne correspond plus à la différence entre deux variables aléatoires
indépendantes de même loi Gaussienne mais à une différence entre des réalisations de
deux lois différentes - une par région homogène. En cela, ces valeurs sont donc extrêmes
et se trouvent dans la queue de la distribution exponentielle modèle. Leur calcul revient
donc, en termes Statistique, à définir deux limites à droite de la norme du gradient au
carré de l’image G2.
Soit α = αl (resp. α = αh) le niveau de significativité de la limite λ = λb (resp. λ = λh),
nous pouvons écrire

P (G2 ≤ λ) = 1− α (2.6)

Dans le contexte du modèle établit pour les zones homogènes de l’image, le seuil
adapté λ est donc par définition Q(1 − α) le (1 − α) quantile de la loi Exponentielle
E(η) :

λ = Q(1− α) = −η × log(α) (2.7)

Par définition, λ limite ainsi, dans les zones homogènes, la norme G2 à la proportion
(1− α) des plus faibles valeurs du modèle Exponentiel. En augmentant cette limite,
on réduit ainsi la probabilité de mauvaise classification d’une zone homogène en zone
appartenant à un bord.
Il apparâıt ainsi que d’une sélection de deux seuils adaptés, nous passons à la sélection
de deux niveaux de confiance. Ceci permet d’obtenir la standardisation du paramétrage
du filtre de Canny. De plus, les niveaux α classiquement utilisés en Statistique sont
restreints à quelques valeurs ; ce qui permet de limiter ce choix à de quatre candidats :

{αb, αh} ⊂ {5%, 1%, 0.5%, 0.1%} avec αb > αh . (2.8)

Par conséquent, depuis un choix de seuils à réaliser dans un ensemble quasi infini -
pour une image codée en précision flottante - le problème se réduit au choix de deux
niveaux de confiance parmi un ensemble de moins d’une dizaine de candidats.
Ce processus de sélection n’étant plus lié à l’image considérée, nous obtenons ainsi la
standardisation souhaitée. Le calcul des seuils dépendant cependant directement de
l’estimation du paramètre de la distribution exponentielle modèle, il est critique de
porter un intérêt particulier à son estimation.
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2.2.3 Estimation adéquate du paramètre d’échelle η depuis
des données corrompues

Comme mentionné précédemment, la distribution exponentielle est complètement
caractérisée par son paramètre d’échelle η. Cette section se focalise sur l’estimation
adéquate de celui-ci.
En tant que membre de la famille exponentielle, l’estimateur UMVB correspond sim-
plement à la moyenne empirique de l’échantillon considéré

η̂ = 1
N

N−1∑
i=0

G2
i , (2.9)

cette estimation n’étant autre que son MV.

Notre proposition en section 2.2.1 est bâtie sur une hypothèse concernant les zones
homogènes de l’image. Or, comme cela avait été avancé par Rosin [1997], cela revient
à considérer négligeable l’influence des valeurs extrêmes des normes de gradients des
bords. Ainsi, leur présence dans l’image affaiblit directement ce modèle : plus le pour-
centage de bords est élevé, pire sera le choix de seuils réalisé.
Exprimé en d’autre termes, en n’excluant pas les forts gradients des bords, ces der-
niers viennent corrompre l’estimation du paramètre, entrainant une sur-estimation de
ce dernier. Conséquence directe, les seuils calculés par la suite seront artificiellement
faibles et la détection de bords produite sera de mauvaise qualité - elle présentera une
large sur-détection de bords trop faibles.

Pour contrecarrer ce problème, nous avons testé deux approches permettant de ne
pas considérer les valeurs de gradient au carré anormalement élevées lors du calcul de
la moyenne de l’échantillon.
La première est une approche dite de moyenne élaguée - trimmed mean - consistant à
complètement ignorer un pourcentage des valeurs supérieures. Soit p ce faible pourcen-
tage des valeurs extrêmes, en ordonnant les valeurs du vecteur G par ordre croissant,
l’échantillon de normes des gradients réduit a pour cardinal Nl = b(1 − p)Nc et cette
estimation s’exprime

η̂Trim = 1
N l

Nl−1∑
i=0

G2
i . (2.10)

La seconde alternative est une approche de type censure à droite qui nous permet
de considérer que toutes les valeurs supérieures à un certain seuil proviennent d’ob-
servations erronées. En se référant à Bravo et al. [2002], l’estimateur correspondant à
cette censure s’exprime

η̂Cens = 1
N

Nl−1∑
i=0

G2
i + (N −Nl)×G2

Nl

. (2.11)

η̂Cens est l’estimateur du MV - fortement consistant - du paramètre de la distri-
bution. Contrairement à l’approche trimmed mean, les valeurs extrêmes sont cette fois
prises en compte par l’intermédiaire du seuil de censure G2

Nl
pondéré par le pourcentage

correspondant.
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L’effet de cette estimation de paramètre sur la segmentation finalement obtenue est
visible sur la Figure 2.6. η̂ est largement sur-évalué et entrâıne une sous-détection des
bords de l’image - Figure 2.6(a), quadrant inférieur gauche.
A l’inverse, l’estimation η̂Trim est sous-évaluée, conduisant à une segmentation faussée
par la détection de nombreux faux bords dans des zones texturées ou par épaississement
- Figure 2.6(a), quadrant inférieur droit.
Seule l’estimation par η̂Cens permet d’obtenir une bonne qualité de segmentation -
Figure 2.6(a), quadrant supérieur droit. C’est donc cette méthode que nous utiliserons
dans la suite de ce manuscrit.

(a)

(b) (c)
η̂ 13812

η̂Trim 3802
η̂Cens 7575

Figure 2.6 – Impact de l’estimation du paramètre η pour la détection de bords par filtre
de Canny (αb = 5%, αh = 0.1%). (a) En utilisant l’estimation standard - en bas à gauche -
trop de bords sont manqués ; par estimation trimmed mean - en bas à droite - trop de faux
bords sont extraits. L’estimation par censure nuance ces effets et la détection est de meilleure
qualité - en haut à droite. (b) Dans cet example, le pourcentage de valeurs seuillées/censurées
est fixé à p = 15%. Les pixels noirs sont ceux appartenant à cette classe. (c) Estimations du
paramètre η pour la méthode usuelle η̂, trimmed η̂Trim et censurée à droite η̂Cens.

2.3 Résultats obtenus et comparaison

Dans cette section, nous évaluons les performances de la standardisation mise en
place pour la sélection des seuils du filtre de Canny. Pour ce faire, nous utilisons tout
d’abord des images optiques issues d’une base de données comprenant une vérité terrain
grâce à laquelle nous pouvons réaliser une évaluation quantitative. L’algorithme est
ensuite appliqué à différentes images de projections RX provenant de simulations ou
d’acquisitions réalisées au sein de notre laboratoire.
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2.3.1 Evaluation de la méthode sur des images optiques

Dans cette section, nous introduisons tout d’abord la base de données utilisées pour
évaluer notre standardisation. On présente ensuite la métrique de qualité permettant
l’évaluation quantitative de ces performances. Enfin, on détaille le réglage des différents
paramètres du détecteur de Canny avant de présenter l’ensemble des résultats obtenus.

Base de données d’évaluation

Les images que nous utiliserons pour réaliser notre évaluation sont issues du BSD500
( Martin et al. [2001] ). Ce dernier comprend des images de structures humaines ou
naturelles permettant de tester les algorithmes de segmentation sur des contenus plus
ou moins structurés (resp. texturés) - cf Fig. 2.7. Nous effectuons l’analyse quantitative
à partir des 28 images utilisées dans Heath et al. [1997]. Les vérités terrain sont ainsi
les mêmes que celles présentées dans cet article 1.

Figure 2.7 – Exemples d’images de la base de données BSD500. Les images de cette base
étant RGB, nous effectuons une conversion standard en échelle de niveau de gris avant notre
traitement.

Métrique de qualité : Buffer Width

La qualité de segmentation sera évaluée en suivant le buffer width proposé dans [Heipke
et al., 1997]. Cette approche introduit trois critères : justesse Cor - pour correctness -
complétude Comp et qualité Qual. Ceux-ci sont calculés comme combinaison du nombre
de pixels correctement segmentés - vrais positifs V P - du nombre de fausses détections
- faux positifs FP - et du nombre de pixels non détectés - faux négatifs FN .

Cor = V P

V P + FP
(2.12)

Comp = V P

V P + FN
(2.13)

Qual = V P

V P + FP + FN
(2.14)

1. http://marathon.csee.usf.edu/edge/edge_detection.html
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La méthode de buffer width permet d’introduire une tolérance dans ce dénombre-
ment - afin de ne pas surpénaliser des pixels détectés au voisinage direct du vrai bord.
Pour calculer V P et FP , une zone tampon d’épaisseur fixe est créée le long des bords
de la vérité terrain - on épaissit ainsi ces derniers. Pour calculer FN cette zone tam-
pon est cette fois appliquée sur la segmentation réalisée par notre algorithme. De cette
façon, on passe d’une comparaison pixel à pixel à une comparaison pixel à voisinage.
Dans cette section, la création de cette zone tampon est effectuée en dilatant l’image
au moyen d’un élément structurant de type carré et de dimension 3× 3 pixels2.

Paramétrage de filtre utilisé

La réduction de bruit est réalisée, comme usuellement, au moyen d’un filtre Gaussien
et le gradient estimé en recourant aux filtres de Sobel. On utilise ici une ouverture de
trois pixels pour ces filtres.
Pour notre approche, il est nécessaire de fournir deux niveaux de confiance αb et αh
et un pourcentage p utilisé pour l’estimation par censure à droite du paramètre de la
distribution exponentielle modèle.
Concernant les niveaux de confiance, nos expériences ont montré que les meilleurs
résultats sont obtenus pour le couple

Copt = {αb = 5%, αh = 0.1%} . (2.15)

Le pourcentage de censure p est quant à lui intrinsèquement lié à la valeur du plus
bas niveaux de confiance αb. En effet, dans cette approche, les seuils λ définissent la
limite au delà de laquelle le modèle exponentiel n’est plus valable - limite des zones
homogènes.
Il est donc nécessaire d’utiliser une valeur de censure limitée par le seuil bas Q(1−p) <
λb pour préserver la qualité du processus de classification. En utilisant de multiples

images, nous avons trouvé que les valeurs adéquates de p - pour les valeurs α de
l’ensemble standard présenté en Eq (2.8) - correspondent à

p|αb=5% = 15% , p|αl=1% = 10% (2.16)

Résultats

Les résultats de segmentation sont illustrés uniquement sur deux images - le tigre
et la brosse présentés en Figure 2.8 - mais l’analyse quantitative utilise les 28 images
préalablement mentionnées. On utilise dans un premier temps les images telles que
fournies par la base de données. Dans un second temps, nous introduisons un niveau de
bruit raisonnable σlow = 15 (Rapport Signal à Bruit (RSB) de 17dB) puis conséquent
σhigh = 30 (RSB de 12dB) pour évaluer la résilience de notre approche à ce facteur.

Dans l’ensemble de cette section, la vérité terrain est représentée par les résultats
de segmentation optimale présentés dans Heath et al. [1997]. La méthode proposée est
comparée à un schéma d’automatisation de seuil courant : l’utilisation de l’algorithme
d’Otsu pour déterminer le seuil haut et la déduction du seuil bas à 50% du seuil haut.
La Figure 2.9 présente les résultats obtenus par ces deux approches sur les images
originales - non bruitées - du BSD500. Pour des images peu texturées - telle que la
brosse en Figure 2.9(a) - il apparâıt que les deux méthodes obtiennent des résultats de
qualité comparable. Pour des images plus texturées, comme le tigre Figure 2.9(a), notre
méthode génère une segmentation plus détaillée que celle obtenue par l’automatisation

47Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés
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(a)

(b)

Figure 2.8 – Images extraites de la brosse (a) et du tigre (b) provenant de la base BSD500
sur lesquelles seront illustrés les résultats d’extraction de bords. De gauche à droite : image
originale et extraction de bords optimale par détecteur de Canny présentée dans Heath et al.
[1997].

Otsu. En effet, même si cette dernière parâıt moins bruitée, il apparâıt qu’elle omet
certains détails captés par notre approche et présents dans la cartographie de référence
- tels que la rive inférieure ou certains détails de l’herbe entourant le tigre. En analysant
les trois métriques pour l’ensemble des images de la base de données, on peut voir que
ce constat est généralisable : dans quasiment tous les cas, notre méthode obtient des
performances équivalentes ou meilleures que l’approche type Otsu. Pour les images où
le critère global de qualité est inférieur, nous observons une corrélation avec un taux
de complétude plus faible. En d’autres termes, ceci est lié à une augmentation du taux
de FN - traduisant la plus grande sélectivité de notre méthode vis-à-vis de l’approche
d’Otsu.

Quand un faible niveau de bruit est ajouté aux images, il apparâıt que notre mé-
thode obtient un score de Cor dans la majorité des cas largement supérieur à celui
obtenu par l’alternative du schéma utilisant Otsu - voir Figure 2.10. L’obtention d’un
score de Qual inférieur est cette fois encore directement lié à une augmentation dans
notre score de FN . Cependant, comme visible sur l’image du tigre en Figure 2.10(a),
la sélection de seuils par approche d’Otsu parvient à obtenir un plus faible score de
FN en réalisant une très large sur-détection. Ce phénomène est particulièrement mis
en lumière par les images plus texturées.

Dès lors que ce niveau de bruit atteint une valeur important - σh = 30 - les limita-
tions de l’automatisation par schéma d’Ostu deviennent apparentes et les qualités des
extractions obtenues très peu satisfaisantes - voir Figure 2.11. Sur ces deux exemples,
il est clairement impossible d’isoler et interpréter les structures des différents objets
composant la scène. A l’inverse, notre approche permet, même si ses performances
ne présentent plus des scores aussi élevés, d’extraire les composantes principales des
différents objets et fournit une description valide de l’image dans son intégralité.
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(a)

(b)
 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

Po
ur

ce
nt

ag
e

#Image

Score de Qualité (normalisé)

Otsu Méthode proposée

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

Po
ur

ce
nt

ag
e

#Image

Score de Justesse (normalisé)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

Po
ur

ce
nt

ag
e

#Image

Score de Complétude (normalisé)

Figure 2.9 – Détection de bords pour les images non bruitées : (a) De gauche à droite :
bords détectés par méthode de référence, détection par automatisation suivant Otsu et par
notre méthode. (b) Scores de Qual, Cor et Comp pour les 28 images issues du BSD500.
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Figure 2.10 – Performance de détection sur des images faiblement bruitées (bruit blanc
gaussien de paramètre σ = 15). (a) De gauche à droite : bords détectés par méthode de
référence, détection par automatisation suivant Otsu et par notre méthode.(b) Scores de
Qual, Cor et Comp pour les 28 images issues du BSD500.
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Figure 2.11 – Performance de détection sur des images bruitées (bruit blanc gaussien de
paramètre σ = 30)(a) De gauche à droite : bords détectés par méthode de référence, détection
par automatisation suivant Otsu et par notre méthode.(b) Scores de Qual, Cor et Comp pour
les 28 images issues du BSD500.
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2.3.2 Résultats obtenus sur des images RX

Dans cette section, nous illustrons la validité de la méthode de standardisation pro-
posée pour le détecteur de Canny sur des images d’acquisition par rayons X. L’idée est
ici de montrer que les hypothèses statistiques précédemment utilisées - plus spécifique-
ment la nature Gaussienne des zones homogènes de l’image - sont aussi vérifiées pour
cette modalité d’imagerie et que cette standardisation permet d’obtenir des extractions
de qualité pour des problématiques couramment rencontrées dans des applications RX.

Acquisition issue du projet Mediate

Nous considérons dans un premier temps une projection issue d’acquisitions réalisées
dans le cadre du projet MEDIATE [2013]. Au sein de l’application orthopédique de ce
projet, l’objectif était la mise au point d’une méthode d’ostéotomie 2 minimalement
invasive.
Pour ce faire, la méthode utilise des images de scanner pré opératoires pour calculer
les paramètres nécessaires - angles, distances, etc - au ré-alignement des extrémités
osseuses du radius. Le ré-alignement est ensuite validé au cours de la chirurgie au moyen
d’images acquises par un système C-Arm. Ce travail s’est déroulé en collaboration avec
le Centre Académique Médical d’Amsterdam (AMC) qui propose le système de ré-
alignement des extrémités osseuse.
L’échantillon présenté en Figure 2.12(a) est un avant bras humain dans lequel est inséré
le système de ré-alignement composé de broches métalliques, les billes servant de repères
pour du recalage. Nous remercions l’AMC pour la mise à disposition de cette image de
projection.

La difficulté que présente ce type d’image, en termes de détection de bords, est
directement liée à la présence d’objets possédant des coefficients d’absorption de valeurs
très différentes. Sur la projection en Figure 2.12(a), ces différences se traduisent par
des interfaces douces entre objets de densités similaires et d’autres extrêmement nettes
au passage entre matériau très absorbant et matériau moins opaque au rayonnement
X. Comme on peut l’observer sur la carte de gradients présentée en Figure 2.12(a -
droite), la distribution des normes des gradients possède ainsi une grande dynamique,
ce qui rend la détection simultanée des interfaces fortes et des interfaces faibles non
triviale.

Pour traiter cette projection, nous utilisons les valeurs de sélectivité

αb = 1% et αh = 0.1% . (2.17)

En utilisant l’estimation standard du paramètre de la distribution modèle, on ob-
serve que la segmentation obtenue permet d’isoler l’ensemble des broches métalliques du
système de ré-alignement mais pas les bords correspondant aux interfaces plus douces
- entre os et tissus par exemple sur la Figure 2.12(b - gauche). Lorsqu’on applique
la sélection de seuils par méthode d’Otsu, il apparâıt que le résultat est similaire à
celui obtenu par notre méthode pour une estimation standard du paramètre η - Fi-
gure 2.12(b - droite). La qualité de segmentation pèche donc par manque d’interfaces
faibles extraites de l’image. En revanche, lorsque le paramètre est estimé par censure

2. chirurgie du radius qui consiste à sectionner l’os pour en modifier son axe et/ou sa taille à des
fins thérapeutiques ou plastiques
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(a)

(b)

(c)

Figure 2.12 – (a) Projection d’un échantillon de radius avec différents inserts métalliques
- gauche - et cartographie des normes de gradients au carrés correspondante - droite. (b)
Gauche : Détections de bords effectuée sur cette projection en utilisant l’estimation de para-
mètre standard. Droite : bords extraits en déterminant λh par l’algorithme d’Ostu et fixant
λb = 0.5λh. (c) Détection de bords par estimation par censure à droite du paramètre η.
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à droite, les interfaces douces sont détectées, mais l’image de bords est plus bruitée -
voir 2.12(c). Ce résultat confirme les conclusions faites sur la base de données d’images
optiques sur la meilleure qualité de cette estimation.

La Figure 2.13 montre un profil de l’image de projection au niveau des transitions
douces, ainsi que la transition entre le tissu et l’extérieur de l’objet caractérisée par une
norme de gradient faible mais non nulle. La valeur de seuil haut sélectionnée semble
en très bonne adéquation avec les données traitées : elle se positionne sensiblement
en deçà du minimum des valeurs de gradient correspondant aux interfaces principales
de la projection - passage des structures osseuses aux tissus ou inversement. Le seuil
bas est quant à lui clairement positionné au-dessus du niveau de bruit, répondant en
cela à une contrainte de qualité principale. Cependant, il existe encore quelques pics
correspondant à une information de type texture - sans doute caractéristique des tissus
- qui demeurent supérieurs à cette valeur de seuil, créant ainsi les faux positifs constaté
sur l’image de segmentation.
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Figure 2.13 – (a) Le profil présenté est figuré en rouge sur cette projection. (b) Valeurs
d’absorptions - haut - et de normes au carré des gradients - bas - le long du profil figuré en
(a). Sur le profil des gradients sont figurés les niveaux de seuils bas - vert - et haut - bleu -
utilisé par le détecteur de Canny.

Acquisition d’un coquillage

On s’intéresse maintenant à un échantillon de plus petite dimension possédant une
grande complexité structurelle : un coquillage spiralé. Nous remercions David Tisseur
pour ces données d’acquisition.
La difficulté pour cette image est de parvenir à extraire l’ensemble des bords de très
faible contraste présent au sein de l’objet. Comme on peut le voir sur la projection en
Figure 2.14(a), les contours externes et les alvéoles principales sont caractérisés par de
forte normes de gradients, là où les structures internes de plus faibles dimensions sont
peu perceptibles sur cette cartographie.
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(a)

(b)

(c)

Figure 2.14 – (a) Projection d’un coquillage spiralé - gauche - et cartographie des normes
de gradients au carrés correspondante - droite. (b) Gauche : Détections de bords effectuée
sur cette projection en utilisant l’estimation de paramètre standard. Droite : bords extraits
en déterminant λh par l’algorithme d’Ostu et fixant λb = 0.5λh. (c) Détection de bords par
estimation par censure à droite du paramètre η.
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Pour traiter cette projection, nous utilisons une ouverture de filtre de 3 pixels et les
valeurs de sélectivité

αb = 5% et αh = 0.1% . (2.18)

Comme pour le cas de l’acquisition présentée précédemment, on observe que les
résultats obtenus en utilisant une estimation standard du paramètre η et le choix de
seuil par approche d’Otsu sont de qualité similaire - voir Figure 2.14(b). Même si la
structure principale du coquillage est extraite, il apparâıt ainsi que même les lobes
principaux ne sont pas intégralement segmentés. De fait, les structures internes - plus
complexes à détecter - disparaissent complètement de ces cartes de bords.
En revanche, si l’on considère le résultat obtenu par notre approche avec une estimation
du paramètre η par censure à droite, on parvient cette fois à extraire l’ensemble de
l’information structurelle souhaitée - voir 2.14(c).

2.4 Conclusions

En débutant ce chapitre par un état de l’art consacré à la détection de bords dans une
image bidimensionnelle, l’intérêt pour cette thématique s’est avéré évident au travers
des nombreuses publications lui étant consacrées dans la littérature et les multiples ap-
proches à disposition pour réaliser cette tâche. Sans être exhaustif, nous avons vu qu’il
était possible de séparer celles-ci en quatre familles principales : les méthodes de type
filtre procédant par seuillage de l’information de gradient ; les approches variationnelles
effectuant la segmentation par minimisation ; les propositions tirant profit des trans-
formées multi-échelles pour caractériser les bords comme singularités aux différentes
résolutions spatiales considérées ; les méthodes stochastiques bâtissant un modèle sta-
tistique de l’image pour faire émerger les bords comme comportement aberrant.
Parmi cet ensemble de possibles, nos contraintes nous ont poussés à opter pour une
approche par filtre et, plus particulièrement, pour le détecteur de bords de Canny - eu
égard à son statut de gold standard pour cette famille. Pour son fonctionnement, cet
algorithme requiert le choix d’une ouverture de filtre - utilisée notamment pour l’esti-
mation de gradient - et d’un couple de seuils (λb, λh) utilisé par une étape d’hysteresis.
Une analyse nous a permis de montrer que la bonne qualité de détection obtenue repose
majoritairement sur la sélection adapté des seuils utilisés - le réglage d’ouverture de
filtre revenant in fine à choisir le niveau de détail auquel on travaille. Il est ainsi néces-
saire d’automatiser - ou tout du moins de standardiser - cette sélection afin d’assurer
une qualité de détection ne reposant pas sur les compétences de l’utilisateur.
La littérature dévouée à cette automatisation est large et nous avons pu voir que la
majorité des approches envisagées procède par classification et recourt à l’algorithme
de binarisation d’Otsu pour sélectionner le seuil haut. Concernant le seuil bas, les au-
teurs optent soit pour une règle de calcul simple - proportion du seuil haut - ou pour
une méthode paramétrique plus fine. Lors de notre recherche, la seule méthode trouvée
proposant une approche statistique pour procéder au seuillage de la distribution des
gradients de l’image considérée ( Rosin [1997] ) ne concernait pas le détecteur de Canny
et ne développait que peu cette perspective.

Dans ce contexte, la contribution introduite dans ce chapitre est une standardisation
du détecteur de Canny par méthode statistique. En lieu et place d’une automatisation
absolue, notre choix a ainsi été de limiter au maximum les connaissances requises de
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l’utilisateur : nous transformons pour cela le choix proposé et rendons la procédure
image-indépendante.
L’information utile au seuillage reposant dans le gradient G de l’image considérée, nous
avons dans un premier temps introduit un modèle statistique de ces données. Une ap-
proche classique consiste à recourir à une loi de Rayleigh pour modéliser G dans les
zones homogènes d’une image. Ici, nous avons cependant choisi de plutôt considérer la
distribution caractérisant G2, afin de pouvoir utiliser un modèle exponentiel. Celui-ci
nous a ainsi permis d’accéder à l’estimateur UMVB de son paramètre η - inaccessible
pour l’alternative Rayleigh - permettant d’obtenir une meilleure modélisation des don-
nées considérées.
Ce modèle étant établi sur les régions homogènes de l’image, nous avons ensuite vu
qu’il était possible de caractériser les bords comme une valeur extrême du modèle de
zones homogènes. De manière pratique, cette rupture se traduit par une valeur anor-
malement élevée de la norme G2. Il a ainsi été possible de montrer que la sélection
du niveau de seuil adapté à la détection des bords pouvait être transformée en une
recherche de la borne supérieure de l’intervalle de dispersion de niveau (1 − α) de la
distribution modèle. Le paramètre α est choisi dans un ensemble statistique standard.
Cet ensemble ne dépend en rien de l’image considérée et son cardinal est limité à quatre
valeurs. Nous obtenons ainsi la standardisation du détecteur de Canny désirée.

L’ensemble du modèle statistique précédemment exposé reposant sur l’hypothèse du
travail sur une zone homogène, il est en défaut dès lors qu’il est appliqué sur une image
possédant de nombreux bords. Vue d’une autre façon, les bords corrompent l’estimation
du paramètre utile η. Dans la seconde partie du chapitre, nous nous sommes donc
intéressé à l’estimation de ce paramètre depuis un jeu de données corrompu.
Pour ce faire, nous avons considéré une approche de trimmed mean permettant de ne
pas considérer les valeurs extrêmes dans l’estimation du paramètre et une méthode
de censure à droite permettant de prendre en compte ces valeurs par pondération du
seuil de censure. Nos expérimentations nous ont montré que les meilleurs résultats de
segmentation sont obtenus lorsqu’on réalise l’estimation par censure ; ce résultat étant
par ailleurs étayé par le fait qu’il a été démontré que cet estimateur est fortement
consistant. Notre choix s’est ainsi porté sur l’estimation par censure pour la procédure
de seuillage.

Cette méthode a pu être validée sur une base de données composée d’images optiques.
Pour chaque image de la bibliothèque, nous avons pu comparer nos résultats à une vérité
terrain - bords détectés de manière optimale par le détecteur de Canny - précédemment
publiée. Nous nous sommes dans le même temps comparé à un schéma de sélection
automatique de seuils couramment utilisé. Les résultats ont montré que la proposition
faite permet d’obtenir des segmentations de bonne qualité pour l’ensemble des images,
et que les performances sont dans la majorité des cas supérieures au schéma auquel
nous nous sommes confronté. Par ailleurs, la résilience au bruit de notre proposition est
bien supérieure à ce schéma classique, fournissant ainsi des segmentations pertinentes
pour des niveaux de bruits conséquents.
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Chapitre 3

Création du maillage 3D adapté à
l’objet

L’ensemble des étapes nécessaires à l’obtention du maillage 3D adapté au contenu
de l’espace de reconstruction depuis les projections filtrées est présenté dans ce cha-
pitre. Dans un premier temps, on s’intéresse aux caractéristiques que doit posséder un
maillage dit adapté et aux méthodes existantes pour pouvoir générer un tel maillage.
Après en avoir déduit la condition principale devant être respectée, on présente l’ap-
proche mise en place pour fusionner l’information structurelle 2D des projections sous
la forme d’un nuage de points en adéquation avec les interfaces 3D de l’objet imagé. La
troisième partie du chapitre est consacrée au raffinement de la méthode que nous avons
mise en place pour traiter de configurations spécifiques. Afin de densifier le nuage de
points obtenu, on propose dans la quatrième section un filtrage statistique procédant
par hystérésis afin d’incorporer une information spatiale dans la décision de placement
des noeuds. La qualité des nuages de points obtenus est évaluée en détail sur un objet
d’étude et la compression obtenue par les maillages adaptés présentée pour trois objets
de complexité et composition différentes.

”The most exciting phrase to hear in
science, the one that heralds the
most discoveries, is not ‘Eureka !’
but ‘That’s funny. . . ’ ”

Isaac Asimov
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3.3 Raffinement de la méthode de fusion : Approche par tranche 71

61Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés
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CHAPITRE 3. CRÉATION DU MAILLAGE 3D ADAPTÉ À L’OBJET

3.1 Problématique d’adaptation d’un maillage

L’ensemble de ce chapitre traitant de la discrétisation du domaine de reconstruction
au moyen d’un maillage tétraédrique adapté, nous nous intéressons tout d’abord à ce
type de discrétisation et aux différentes méthodes permettant sa construction. Dans ce
manuscrit, le caractère adapté des maillages considérés est associé à la bonne description
géométrique des objets imagés. Cette adaptation n’a aucunement trait au calcul de
reconstruction qui est réalisé sur ces grilles irrégulières 3D.

3.1.1 Caractère adapté d’un maillage

Par définition, un maillage est une discrétisation de l’espace Euclidien 2D ou 3D au
moyen de fonctions de bases de type géométrique. De manière courante, on utilise des
mailles triangulaires, tétraédriques ou quadrangulaires. Pour pouvoir décrire au mieux
certaines formes courbes, il est possible de monter en ordre de complexité et d’utiliser
des mailles de Bézier similaires aux formes précédentes mais pour lesquelles chacune
des faces est remplacée par un patch courbe de type spline - voir Figure 3.1.

Figure 3.1 – Utiliser une maille d’ordre 2 (droite) peut permettre d’obtenir, pour un même
nombre de cellules, une meilleure description d’un domaine courbe de l’espace que sa contre-
partie d’ordre 1 (gauche) (Illustration issue de Persson et Peraire [2009])

En utilisant une maille de forme unique pour discrétiser l’espace, on obtient une
représentation régulière pouvant convenir à certaines applications - espace limité à un
objet simple par exemple. Cependant, dès lors que l’espace d’intérêt est composé de
plusieurs domaines différents, qu’il possède des frontières complexes ou qu’il contient
des singularités, il n’est plus raisonnable d’utiliser une représentation régulière.
Pour répondre à ce problème, il est courant d’utiliser des maillages irréguliers permet-
tant de varier les formes - ou même les types - de mailles utilisés afin de mieux décrire
l’ensemble de l’espace d’intérêt. Les maillages dits adaptés appartiennent à cette caté-
gorie et visent à obtenir une bonne discrétisation de l’espace pour un nombre de cellules
le plus raisonnable possible.
Considérons le cas générique d’un espace comprenant un ensemble de domaines de
tailles et de facteurs de formes variés. Un maillage permettant d’obtenir une discrétisa-
tion adaptée de l’espace présentera, aux interfaces entre domaines, une grande densité
de mailles de petites dimensions et à l’anisotropie en adéquation avec celles-ci. A l’in-
verse, au sein de chaque domaine, la densité devra être très faible et les mailles de
grandes dimensions - l’anisotropie restant en accord avec la forme du domaine consi-
déré. Dans notre contexte, on peut considérer le volume de reconstruction comme
l’espace global et l’ensemble des objets imagés comme ses différents domaines.
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Ainsi, afin d’obtenir une discrétisation adaptée il est nécessaire de parvenir à une bonne
localisation des interfaces séparant les différents domaines de l’espace. Dans de nom-
breux contextes applicatifs - simulation par éléments finis par exemple - ces interfaces
sont connues, les objets composant le scénario de simulation étant souvent décrits de
manière surfacique - fichiers CAO. En reconstruction tomographique, cette connais-
sance est soit indisponible - imagerie médicale - soit difficile à mettre en oeuvre. En
effet, pour des applications de contrôle industriel, la connaissance de la CAO de la
pièce pourrait fournir un a priori fort mais nécessiterait un recalage du maillage 3D en
fonction de la géométrie d’acquisition pour être en cohérence lors de l’étape de recons-
truction. Ce recalage ne serait pas trivial et la méthode peu versatile. Deux possibilités
s’offrent donc pour obtenir un maillage adapté aux objets en reconstruction : itérative-
ment améliorer une discrétisation régulière ou parvenir à retrouver les interfaces utiles
depuis les projections acquises.

3.1.2 Approche par raffinement ou simplification

La plupart des travaux proposés dans la littérature ayant trait à la reconstruction
tomographique sur maillages adaptés se focalisent sur des schémas itératifs de raffine-
ment ou simplification de grilles initiales régulières.
En Tomographie d’Emission Monophotonique (SPECT), un schéma de création de
maillage adapté 2D a été proposé par Brankov et al. [2004] et le cas 3D abordé par Si-
tek et al. [2006] et Boutchko et al. [2013].
La méthode proposée par Brankov et al. [2004] est basée sur de précédents travaux
portant sur de la compression d’image par maillage. Une première reconstruction to-
mographique 2D est donc réalisée sur une base régulière de pixels : elle constitue l’image
à compresser en changeant de base de représentation. Pour ce faire, les dérivées secondes
discrétisées sur la base de pixel - horizontale, verticale et croisées - sont estimées et
la valeur maximale de ces trois dérivées est conservée comme caractéristique du pixel
considéré. Les auteurs utilisent ensuite un algorithme de diffusion - Floyd-Steinberg -
pour placer les nœuds du maillage en fonction de cette image de caractéristiques. Les
interfaces correspondant aux valeurs nulles des dérivées secondes, les noeuds sont ainsi
placés de part et d’autre de ces celles-ci. Comme on peut le voir sur la Figure 3.2, en

Figure 3.2 – Image pixélisée reconstruite en utilisant une méthode usuelle et maillage adapté
décrivant cette image (illustration extraite de Brankov et al. [2004]).

suivant ce schéma, les auteurs obtiennent un maillage dense dans les zones d’intérêts
du volume de reconstruction et plus parcimonieux dans les zones homogènes.
Sitek et al. [2006] introduisent une méthode basée sur le raffinement d’une grille initiale
régulière et grossière pour parvenir à obtenir le maillage adapté désiré. Pour ce faire, les
auteurs procèdent itérativement en alternant entre reconstruction tomographique sur
ce maillage et raffinement par addition de nouvelles cellules. Cette étape est basée sur
une estimation de l’erreur de reconstruction : les tétraèdres générateurs d’erreur sont
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subdivisés par addition d’un nœud en leurs barycentres. Dans ce travail, le nombre de
nouveaux sommets insérés à chaque itération est fixé par l’utilisateur.

Figure 3.3 – Obtention d’un maillage adapté pour la reconstruction 3D SPECT : en partant
d’une grille initialement grossière (gauche) les auteurs procèdent par division des cellules liées
à une forte erreur de reconstruction (illustration extraite de Sitek et al. [2006]).

A l’inverse, le travail de Boutchko et al. [2013], introduit un schéma de simplification
d’une grille initialement très dense afin de parvenir au bon niveau de détail. Là-encore,
le processus alterne entre reconstruction tomographique et mise à jour de la grille de
représentation. A chaque étape, les nœuds appartenant à une région homogène sont
supprimés pour simplifier le maillage. Cette suppression entrâınant la création d’un
polyèdre, une réorganisation du maillage est nécessaire pour préserver son intégrité :
les arrêtes connectées aux nœuds supprimés sont connectées à un de ses voisins. Le
polyèdre est ainsi remplacé par un ensemble de tétraèdres.
En tomodensitométrie, Buyens et al. [2013] abordent uniquement le cas 2D. Le schéma
d’obtention du maillage adapté fusionne les approches de Brankov et de Sitek. Chaque
itération se compose de trois étapes : une reconstruction tomographique usuelle, une ex-
traction de contour par level-set et une mise à jour du maillage par ré-échantillonnage
des nœuds et triangulation de Delaunay contrainte. Comme on peut le voir en Fi-
gure 3.4, le maillage ainsi obtenu est très dense au contact des interfaces de l’objet et
composé de cellules de plus grandes dimensions dans les zones homogènes.

Figure 3.4 – Obtention d’un maillage adapté en reconstruction tomographique 2D : de gauche
à droite, 3 itérations successives de l’algorithme. En alternant les phases de reconstruction,
segmentation et remaillage, on la densité de mailles obtenue aux abords des interfaces des
différents domaines de l’objet permet d’en obtenir une très bonne description (illustration
extraite de Buyens et al. [2013]).

Dans le même cadre applicatif, Soussen et Mohammad-Djafari [2004] proposent
de tirer partie des modèles de maillages déformables pour introduire une méthode
de reconstruction surfacique polygonale de l’objet d’étude. Pour ce faire, un premier
maillage surfacique est utilisé comme initialisation et les nœuds de celui-ci sont déplacés
au moyen de schéma itératifs - algorithmes de descente. La fonction de coût n’est
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autre que l’attache au données dans le domaine de projection ΨLS et un terme de
régularisation Υ peut être employé pour conserver l’aspect lisse des surfaces de l’objet.
Les contraintes imposées par la méthode sont l’utilisation d’un nombre de nœuds fixe,
le recourt aux seules facettes triangulaires et l’interdiction de changement de topologie
au cours des itérations.

3.1.3 Condition d’adaptation directe d’un maillage

En considérant la section précédente, il apparâıt que l’obtention d’une représenta-
tion maillée décrivant avec précision les différents domaines de l’espace de reconstruc-
tion peut être obtenue en positionnant de manière adéquate l’ensemble de ses nœuds.
Plus spécifiquement, ces derniers doivent être localisés aux interfaces entre domaines -
ou à très grande proximité de ces dernières.
Ainsi, la création d’un maillage adapté à l’objet peut être traité comme une problé-
matique de création d’un nuage de points échantillonnant les différentes interfaces des
domaines de l’espace. L’utilisation d’une approche standard de maillage - tétraédri-
sation de Delaunay - contrainte par ce nuage permettant d’obtenir la représentation
désirée.
A notre connaissance, il n’existe qu’un seul travail proposé pour obtenir un tel nuage
en tomodensitométrie. Afin de reconstruire un maillage surfacique 3D représentant un
fémur, Akkoul et al. [2014] mettent en place une méthode permettant d’obtenir un
échantillonnage - sous la forme d’un nuage de points - de la surface d’intérêt au moyen
d’une approche de type stéréovision. Contrairement au cas d’acquisition optique, les
valeurs des pixels dans les images de projections ne sont pas liées à une réflexion du
rayon sur les surfaces d’intérêt mais à l’atténuation du rayon X au travers de l’objet.

Figure 3.5 – Création d’un nuage de points par une approche de type stéréovision. Chaque
paire de projections est espacée d’un faible angle α permettant d’utiliser une méthode de
stéréovision classique - une fois les contours extraits. Pour obtenir le nuage complet, un
ensemble de ces paires équi-réparties sur la trajectoire circulaire d’acquisition est utilisé.
(illustration extraite de Akkoul et al. [2014]).

Les auteurs procèdent dans un premier temps à une détection de contours dans ces
images - l’idée étant ici qu’un contour correspond à un rayon tangent à une surface
3D. Il est alors possible d’utiliser des approches usuelles sur deux images de contours
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suffisamment peu espacées pour obtenir les coordonnées du point appartenant à la sur-
face 3D correspondante. La construction du nuage procède en utilisant des paires de
projections proches équi-réparties sur la trajectoire d’acquisition - cf Fig. 3.5.
Cette méthode est cependant pensée - et limitée - à la reconstruction surfacique d’un
seul objet convexe. La détection est en effet opérée par contour actif - plus spécifique-
ment, par la méthode snake - ne permettant d’obtenir qu’un seul contour fermé par
image de projection. Il est ainsi exclut de pouvoir obtenir un nuage de points échan-
tillonnant divers domaines imbriqués les uns dans les autres ou s’inter-pénétrant. Une
approche de stéréovision s’avèrerait tout aussi inutilisable, les contraintes nécessaires
d’épipolarité n’étant pas respectées.

3.2 Méthode d’échantillonage des interfaces 3D par

fusion des interfaces 2D

Dans la suite de ce chapitre, on considère un opérateur de rétroprojection de type
ray-driven : à chaque voxel de la grille 3D considérée ne correspond qu’une seule valeur
de pixel par projection.
Par volonté de simplification, nous désignons ainsi de manière abusive par rétropro-
jection l’opération de mise en correspondance de chaque voxel 3D avec l’ensemble des
pixels 2D associés dans les projections acquises. Contrairement aux autres parties du
manuscrit, l’opérateur de projection/rétroprojection ne doit ainsi pas être vu comme
une modélisation de l’interaction rayonnement matière.

3.2.1 Principe directeur

Comme exposé précédemment, la bonne adaptation du maillage produit dépend
de la capacité à créer un nuage de points en adéquation avec les interfaces de l’objet
imagé. L’idée est ici de considérer que l’ensemble de l’information structurelle 3D de
l’objet est présente dans une forme incomplète dans les projections 2D. Ainsi, en ré-
troprojetant les bords détectés dans le sinogramme à notre disposition, on crée une
première cartographie des interfaces 3D recherchées. En filtrant cette dernière, il est
possible d’isoler les zones de l’espace les plus probables de représenter les interfaces
réelles de l’objet. Pour ce faire, on propose ici de procéder par filtrage automatisé au
moyen d’une approche statistique.

3.2.2 Modélisation du volume de rétroprojection

Afin de pouvoir mettre en place une approche de filtrage statistique, il est préalable-
ment nécessaire de modéliser les données rétroprojetées au moyen d’une loi adéquate.
Ces données 3D étant obtenues depuis les projections 2D, nous allons voir qu’il est
possible de bâtir un modèle en partant de l’un ou l’autre de ces domaines.
Dans cette partie, on suppose qu’on dispose d’un ensemble de K projections pour
lesquelles la détection de bords a été effectuée au moyen du détecteur de Canny auto-
matisé - cf. Chapitre 2 - et que la grille régulière de rétroprojection est composée de L
voxels.
Soient vl la valeur du voxel l ∈ {1, . . . , L} et Bl

k la valeur binarisée du pixel de la
projection k ∈ {1, . . . , K} lié à ce voxel par rétroprojection. En utilisant un opérateur
ray driven, nous avons donc
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vl =
K∑
k=1

Bl
k , l ∈ {1, . . . , L} (3.1)

Chaque valeur de voxel vl correspond alors directement au nombre de fois ou ce
dernier est lié à un bord dans les projections 2D. Dans la suite, on considère que
l’ensemble des valeurs rétroprojetées v = (vl)l=1,...,L est un échantillon d’une variable
aléatoire V que nous devons modéliser.

Approche vue projections

Une fois l’opérateur de Canny appliqué aux projections, les images de bords obte-
nues sont de nature binaire. Pour chaque image k, on peut donc estimer la probabilité
pk pour un pixel d’appartenir à un bord. La valeur binaire de chaque pixel peut ainsi
être vue comme une réalisation d’une variable aléatoire de Bernoulli Ek de paramètre
pk

Ek ∼ b (pk) , k ∈ {1, . . . , K} . (3.2)

De part leur capacité à traverser l’ensemble de l’objet, les radiographies obtenues
par rayons X révèlent l’ensemble de la structure interne de l’objet. On peut ainsi sup-
poser que les projections acquises selon différents angles d’observation présenteront
une complexité similaire. En d’autres termes, le pourcentage de bords serait quasiment
constant dans l’ensemble des projections et nous pourrions donc écrire

∀k ∈ {1, . . . , K} , pk = p . (3.3)

Si on suppose d’autre part que les variables aléatoires (Ek)k=1,...,K sont indépen-
dantes, les valeurs de voxels obtenues par rétroprojections peuvent alors être considérées
comme des réalisations de sommes de variables aléatoires de Bernoulli indépendantes
et identiquement distribuées de paramètre p. Ainsi v est un ensemble de réalisations
de la variable aléatoire Binomiale V de paramètres (K, p)

V ∼ B (K, p) . (3.4)

Approche vue volume

Comme évoqué précédemment, la cartographie 3D v peut être assimilée à un phé-
nomène de comptage - processus de type Poisson. Il est ainsi directement possible d’en
déduire que la variable aléatoire V est Poissonienne. Cependant, les images de pro-
jection étant majoritairement constituées de zones homogènes, la proportion de bords
détectés par projection demeure faible et de nombreux voxels de la grille de rétroprojec-
tion se voient attribuer une valeur nulle. La distribution empirique - histogramme - du
volume présente alors un mode majeur en 0. Ce dernier n’apportant aucune informa-
tion pour la tâche que nous souhaitons réaliser, nous choisissons de ne pas le prendre en
compte et optons pour un modèle de type Poisson plus adapté à la modélisation de nos
données : la distribution de Poisson Tronquée en Zéro (ZTP). Cette loi est caractérisée
par son seul paramètre d’échelle ζ ∈ R∗+ :

V ∼ ZTP (ζ), (3.5)

et sa densité de probabilité ΩZTP s’exprime ∀x > 0
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ΩZTP (x; ζ) = ζx

(eζ − 1)x! . (3.6)

Il est ici intéressant de remarquer que l’approche vue projections rejoint l’analyse vue
volume. En effet, les reconstructions standard - même dans le cadre itératif - utilisent
généralement plus de K = 20 ou K = 30 projections. Par ailleurs, et comme noté ci-
dessus, la proportion de bords étant faible dans les projections, la quantité p demeure
faible. Or, pour K suffisamment grand et p suffisamment faible, il est connu que la loi
binomiale peut être approximée par une loi de Poisson ( Simons et al. [1971] ).

3.2.3 Placement des nœuds par filtrage statistique

Dans le volume de rétroprojection, plus la valeur portée par le voxel est importante,
plus la probabilité qu’une interface passe par sa zone d’espace est importante. Il est
donc possible de retrouver ces interfaces en sélectionnant uniquement les cellules de
valeurs extrêmes. Pour ce faire, nous procédons par simple seuillage dont le choix de
seuil est automatisé par méthode statistique afin de garantir la qualité de la sélection
opérée. Notre but est ainsi de proposer une méthode opérateur-indépendante.
Pour ce seuillage nous cherchons à sélectionner un faible pourcentage α des plus hautes
valeurs de la grille. La distribution représentative de ces valeurs ayant été calculée, α
correspond à l’aire sous la courbe présentée en Fig 3.6. Imposer cette contrainte d’aire
revient à choisir un seuil Λ garantissant

P (V ≤ Λ) = 1− α, (3.7)

où V est la variable aléatoire modélisant les données. Λ est ainsi par définition le
quantile d’ordre (1− α) de cette variable

Λ = QV (1− α) . (3.8)

3.2.4 Résultats obtenus et limitation de ce modèle

L’évaluation de cette première mise en œuvre est effectuée en utilisant trois ob-
jets dont les projections sont simulées au moyen du logiciel CIVA ( CEA ). Pour ces
simulations, seule l’atténuation directe des échantillons est calculée - voir Figure 3.7.

Les deux premiers objets sont mono-matériau et présentent des niveaux de com-
plexité différents. Le fantôme d’extrémité osseuse est décrit par une surface très simple
présentant des courbures douces. La statue de Bouddha est à l’inverse très détaillée
et présente de très nombreuses interfaces 3D de faibles dimensions qu’il est complexe
d’échantillonner.
Le dernier objet est une extrémité osseuse dans laquelle sont fixés quatre inserts mé-
talliques. Cet objet permet d’évaluer l’impact de la présence d’objets possédant des
coefficients d’atténuation très différent et à facteurs de formes variables.

Les nuages de points présentés dans cette section sont obtenus pour un jeu de
données limité à 30 projections équi-réparties sur la trajectoire de simulation circulaire
usuelle.

Les résultats obtenus sont présentés en Figure 3.8. Qualitativement parlant, on ob-
serve que les nuages de points fournissent une description des objets permettant leur
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Figure 3.6 – Sélection d’un seuil adapté par méthode statistique. (a) Une fois la distribution
adaptée sélectionnée, la faible proportion α des valeurs hautes correspond à l’aire sous la
courbe présentée ici. La sélection d’un seuil adapté peut donc être obtenue en imposant ce
critère d’aire. (b) Soit un pourcentage p, la fonction quantile d’une distribution fournit la
valeur en-deçà de laquelle p pourcent des valeurs sont localisées. En choisissant p = (1− α),
la fonction quantile donne le seuil adapté Λ permettant de sélectionner les valeurs extrêmes
d’intérêt.

(a) (b) (c)

Figure 3.7 – Exemple de projection simulées pour l’évaluation de méthode de création de
nuage de points : (a) Extrémité osseuse mono-matériau, (b) statue de Bouddha et (c) extré-
mité osseuse avec inserts métalliques

identification.
Pour les objets mono-matériau, les caractéristiques principales - telles que les contours
généraux, les lobes supérieurs de l’extrémité osseuse ou la tête et la partie supérieure
du corps de la statuette - sont discernables et très densément représentées - voir Fi-
gure 3.8(a - b). Cependant, dans les deux cas, on observe que des parties non négli-
geables des interfaces plus douces - face avant de l’os, replis des tissus et partie inférieure
de la statuette - sont perdues lors de la réalisation de notre échantillonage. On observe
de plus la présence d’artéfacts sous la forme de droites ou de plans au niveau de la base
de ces deux objets.
Si on considère le nuage produit pour l’os avec inserts, le problème est encore plus
apparent - voir Figure 3.8(c). Comme pour l’extrémité osseuse simple, une partie non
négligeable des interfaces douces est perdue et, en lieu et place d’une description fine
des inserts horizontaux, l’ensemble des plans auxquels ils appartiennent sont remplis
de points aberrants.
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(a) (b) (b)

Figure 3.8 – Nuage de points obtenus par la méthode pour les trois objets test : (a) Extrémité
osseuse simple, (b) statue de Bouddha mono-matériau et (c) extrémité osseuse avec inserts
métalliques.

Avant même d’effectuer une évaluation quantitative de nos résultats, il semble donc
que le modèle mis en place place permet de fournir un premier échantillonnage des
objets étudiés, mais que celui-ci présente des artefacts et des pertes d’interfaces douces
trop importants pour les objectifs que nous cherchons à atteindre en termes de qualité
de discrétisation.
Si on considère les deux objets mono-matériau, le faible échantillonnage de certaines
régions de l’objet pousse à penser que l’utilisation d’un seuil unique pour l’ensemble
du volume n’est pas l’approche la plus pertinente pour ce filtrage. Le passage à une
approche locale peut ainsi permettre d’obtenir des résultats plus adaptés pour chaque
région de l’objet.
Par ailleurs, les artefacts obtenus pour l’extrémité osseuse possédant des inserts métal-
liques met en évidence un autre problème : la méthode semble inadaptée dès lors que
des objets longilignes orthogonaux à l’axe de rotation du système d’acquisition sont
présents dans le volume en reconstruction.
Dans la section suivante, nous allons voir que ces deux problèmes peuvent être réglés
en raffinant la modélisation du volume de rétro-projection et en utilisant un filtrage
plus localisé.

3.3 Raffinement de la méthode de fusion : Approche

par tranche

3.3.1 Limitation due à la géométrie d’acquisition

Pour la plupart des systèmes d’acquisition tomographique, la trajectoire d’acqui-
sition limite l’exploration à une rotation dans un plan orthogonal à l’axe du système.
Par conséquent, dès lors qu’un objet présentant un rapport de forme particulier - al-
longé - et positionné orthogonalement à l’axe de rotation est présent dans le volume de
reconstruction, il entraine une variation de la distribution modèle dans les plans où il
est rétroprojeté - voir Figure 3.9.

En analysant le volume de rétroprojection tranche par tranche le long de l’axe de
rotation, cette variation est observable. Il est ainsi nécessaire de choisir le modèle le plus
adapté à chacune d’elles afin de réaliser un filtrage adapté permettant un placement
correct des nœuds du maillage - voir Figure 3.10(b).
Pour ce faire, notre méthode est sensiblement modifiée : pour chaque tranche, nous
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Figure 3.9 – Exemple de configuration induisant une variabilité du modèle. Dans cette
simulation, l’axe de rotation du système correspond à la direction z. Les deux inserts métal-
liques figurés en rouge possèdent un rapport de forme allongé et sont orthogonaux à l’axe z.
Ils induiront un comptage très important dans les plans en z voisins lors de l’opération de
rétroprojection.
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utilisons un modèle de Poisson ou de ZTP dont le paramètre utile est estimé sur les
données de la tranche. Pour choisir lequel des deux modèles est le plus adapté, nous
utilisons un test statistique qu’on détaille dans la section suivante.
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Figure 3.10 – (a) Exemple d’histogramme d’un volume de rétroprojection. On utilise ici K
= 30 projections. A gauche, la prépondérance d’un mode en 0 est évidente. L’utilisation d’un
estimateur robuste du paramètre de la distribution de Poisson ne permet pas d’obtenir un
modèle en bonne adéquation avec les données. A droite, en ne tenant pas compte des voxels
de valeur nulle, on se focalise sur l’information utile du volume et, en utilisant le modèle ZTP,
l’adéquation est meilleure avec l’échantillon. (b) Exemple de tranches extraites du volume de
rétroprojection et histogrammes correspondants. (En haut) Les tranches pour lesquelles on
constate une large sous-dispersion ont une meilleure adéquation avec le modèle ZTP. (En
bas) Pour les tranches correspondant à une interface orthogonale à l’axe de rotation - base
de l’os ici - la meilleure adéquation est obtenue avec le modèle de Poisson.

3.3.2 Sélection du modèle adapté par test statistique

Pour opérer la sélection, nous faisons appel au test proposé par Dossou-Gbété et al.
[2005]. Grâce à celui-ci, nous pouvons décider si le volume de comptage considéré doit
être modélisé par une loi de Poisson ou s’il présente une sous-dispersion nécessitant
de recourir au modèle plus adapté de la ZTP - loi sous-dispersée. Dans cette section,
le volume de comptage complet v est analysé tranche par tranche pour sélectionner le
meilleur modèle.
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Supposons que chaque tranche S est composée de J voxels. Les hypothèses du test sont
formulées comme suit

H0 : Ssuit une loi de Poisson

H1 : Ssuit une loi ZTP sous-dispersée

Pour décider entre ces deux hypothèses, Dossou-Gbété et al. suggèrent d’utiliser
l’indice de dispersion de Fisher comme statistique de test Tf . Sous cette formulation,
cette statistique s’exprime

Tf = J × σS
SJ

, (3.9)

avec σS (resp. SJ) la variance empirique (resp. moyenne) des données tronquées. En
utilisant le comportement asymptotique de Tf , les auteurs indiquent que l’hypothèse
H1 est décidée lorsqu’on vérifie

Tf < χ2
J−1,α , (3.10)

où χ2
J−1,α est le quantile de la distribution du chi-deux d’ordre α à J − 1 degrés

de liberté. Dans ce cas, la tranche est modélisée par ZTP. Sinon, nous décidons H0 et
utilisons la loi de Poisson comme modèle.

3.3.3 Filtrage statistique par tranche et placement des noeuds

Une fois le modèle adapté décidé, nous pouvons estimer le paramètre caractérisant
la loi adaptée et calculer le seuil nécessaire au filtrage.

Cas du modèle de Poisson

La distribution de Poisson est caractérisée par un seul paramètre ζP dont nous
obtenons une estimation en calculant simplement la moyenne empirique de l’échantillon
ζ̂P = SJ . Il est en effet reconnu que cette estimation est la meilleure pour la famille de
loi exponentielle à laquelle appartient la loi de Poisson.
Son quantile est ensuite calculé en utilisant la fonction Γ incomplète

QV |P (1− αP ) = Γ
(
ζ̂P , 1− αP

)
− 1 . (3.11)

Cas du modèle ZTP

Comme indiqué dans Johnson et al. [2005], de nombreux estimateurs sont proposés
dans la littérature pour calculer le paramètre ζZTP caractéristique de la ZTP. Dans
notre cadre applicatif, nous avons accès à une statistique de comptage importante, ce
qui conduit à faire un compromis entre efficacité et précision. Pour cela, nous proposons
d’utiliser l’estimateur de Plackett [1953]. Soit |1| le nombre de valeurs de comptages
égales à un dans l’échantillon

|1| = {
J−1∑
l=0

vl|vl = 1} , (3.12)

cet estimateur s’exprime
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ζ̂ZTP = SJ

(
1− |1|

J × SJ

)
(3.13)

Comme nous n’avons pas directement accès à la fonction quantile QV |ZTP de la
ZTP, nous utilisons la méthode proposée par Gilchrist [2002]. En déterminant un niveau
de significativité αP pour la distribution de Poisson équivalent à celui requis pour la
ZTP αZTP , nous pouvons utiliser l’équivalence QV |ZTP (1− αZTP ) = QV |P (1− αP ).
Le rapport entre les deux niveaux de significativité est donné par

1− αP = F (1)− (1− αZTP ) (1− F (1)) (3.14)

où F (.) correspond à la fonction de répartition de la distribution de Poisson s’ex-
primant

F (k) = Γ(bk + 1c, ζ)
bkc! . (3.15)

3.3.4 Evaluation des résultats obtenus avec le modèle par tranche

Afin d’évaluer ce nouveau modèle, nous commençons par comparer qualitativement
les résultats obtenus pour les trois objets utilisés dans la section précédente. Nous
présentons ensuite la métrique d’évaluation qui nous permettra de réaliser l’évaluation
quantitative de la qualité des nuages de points obtenus. Nous utiliserons pour cela le
fantôme numérique de l’extrémité osseuse sans insert.

Analyse qualitative

La comparaison visuelle des nuages de points obtenus par les deux modèles proposés
permet d’avoir une première validation de la modification que nous avons apportée en
opérant par tranche.

La Figure 3.11 permet une première analyse qualitative à partir de l’objet le plus
représentatif : l’extrémité osseuse avec inserts métalliques (en haut l’objet complet, puis
un zoom au niveau d’une paire d’inserts et un deuxième sur le bord osseux entre les
deux paires d’inserts). On observe un échantillonnage moins bruité et une description
plus nette des différentes partie de l’objet en utilisant l’approche par tranche - nuages de
points de la colonne de gauche. L’adaptation de la valeur du paramètre à chaque tranche
permet donc de supprimer l’influence des tranches de type Poisson sur les tranches de
type ZTP et d’ainsi échantillonner les interfaces fortes comme les interfaces douces.

De même, lorsqu’on considère la statuette de Bouddha en Figure 3.12, on observe
que de nombreuses interfaces représentant les plis du tissu et la zone inférieure de la
statuette sont visibles sur le nuage de point obtenu par filtrage par tranche là où le
nuage généré par filtrage global présente une zone vide. Dans la zone supérieure et au
niveau de la tête, la méthode par tranche permet de préciser la discrétisation obtenue
précédemment.
Pour l’extrémité osseuse, cela se traduit par une meilleure densité de points au niveau
des interfaces douces verticales, reflet de la suppression de l’influence de la tranche
comprenant la base de l’os sur l’estimation d’un paramètre global moins adapté. Les
résultats pour cet objet sont présentés en détails au chapitre 3.3.4.
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.11 – (a)Comparaison des nuages de points obtenus par l’approche volume complet
(gauche) et par tranche (droite). (b) Zoom sur les inserts métalliques supérieurs : la nouvelle
méthode permet d’obtenir une meilleure définition de ceux-ci (c) Zoom sur la paroi osseuse
entre les deux paires d’inserts : la première approche ne permet pas de distinguer l’interface
alors que l’approche par tranche permet de placer des points délimitant le bord osseux.
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.12 – (a)Comparaison des nuages de points obtenus par l’approche volume complet
(gauche) et par tranche (droite). (b) Zoom sur la partie supérieure du nuage : avec l’approche
par tranche, on augmente drastiquement le niveau de détail au niveau du visage. (c) Zoom
sur la partie inférieure du nuage : l’approche par tranche permet d’échantilloner les plis du
tissu avec précision là où l’approche volume complet ne permet de distinguer que les bords
externes.
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Métrique de qualité

Pour évaluer la qualité des nuages de points générés, nous les comparons à leur
description surfacique respective utilisée pour réaliser les simulations de projection -
au format STereoLithography (file format) (STL). Elle est ici quantifiée en analysant
la distribution des distances di de chaque point i au STL. Ces distances sont calculées
en utilisant le logiciel Cloudcompare ( EDF R&D et Telecom ParisTech) : pour chaque
point du nuage, la distance est calculée vis-à-vis de la facette du STL la plus proche de
lui. Les performances de notre méthode sont intrinsèquement liées à la taille Res des
voxels composant la grille de rétroprojection initiale : les points placés étant localisés
au centre de ces voxels, leur espacement reflète donc directement la résolution spatiale
de la grille initiale. Afin de prendre cela en compte, la distribution de ces distances est
discrétisée en trois classes :

Optimale : di ≤ εmin

2-voisinage : εmin < di ≤ 2 ∗ εmin
Au-delà : 2 ∗ εmin < di

où εmin = Res×
√

3
2 correspond à la sphère inscrite au voxel.

Analyse paramétrique des résultats obtenus

Dans cette section, la robustesse de notre approche aux trois paramètres d’influence
majeure - niveau de bruit dans les données d’acquisition, nombre de projections utilisées
et résolution de la grille de rétroprojection - est étudiée.

Robustesse au bruit L’imagerie médicale à faible dose est l’un des cadres appli-
catifs où la reconstruction sur grille adaptée peut être intéressante - pour diminuer le
nombre de projection, pour suivre une pathologie osseuse telle que la déformation de
l’os ou encore alléger le dossier patient en termes de mémoire de stokage. Cette dimi-
nution en dose se traduisant en général par une augmentation du niveau de bruit dans
les données d’acquisition, il est donc important d’évaluer l’impact de ce paramètre sur
la qualité des nuages obtenus. La prise en compte de ce bruit s’effectuant dans l’espace
des projections 2D, la robustesse de la méthode dépend en grande partie de l’automa-
tisation du détecteur de Canny explicitée au chapitre précédent. Il demeure cependant
important d’analyser son influence sur le schéma de fusion proposé.
Pour cette évaluation, un bruit blanc gaussien additif (AWGN) est introduit dans les
données de projection. Le RSB varie entre 10 et 40 dB. Il est visible sur la Figure 3.3.4
que la décroissance du RSB entraine une décroissance du nombre de points adéquate-
ment placés. A 10dB, la nature granulaire du bruit est reflété sur le nuage de points
comme une perturbation traduisant l’incertitude de localisation des interfaces 3D. On
note cependant que même à un niveau de bruit aussi élevé, 40% des points demeurent
placés de manière optimale. Dès que le niveau de bruit retrouve une valeur typique
(20dB), 60% du nuage se retrouve dans cette catégorie. Cette tendance est confirmée
en observant les autres nuages, la méthode atteignant 80% de positionnements en-deçà
du 2-voisinage de la surface pour un niveau de RSB de 40dB. En revenant au résultat
obtenu pour 10dB, il est de plus nécessaire de noter que pour la tâche finale - création
du maillage volumique adapté - ces points erronés entrâıneront la création de mailles
supplémentaires n’altérant pas la reconstruction tomographique finale.
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Figure 3.13 – (a)Nuages obtenus pour différents niveaux de bruits dans les projections. De
gauche à droite et de bas en haut : 10, 20, 30 et 40 dB (RSB). (b) Qualité de positionnement
pour ces nuages de points.

Influence de la variation du nombre de projections En variant la taille du
jeu de données utilisé pour construire les nuages de points - de 15 à 120 projections -
nous obtenons les résultats présentés en Figure 3.14. Pour cette étude, la taille de la
grille de rétroprojection est fixée à 5123 voxels. La sélection de la nature de distribution
pour chacune des tranches est effectuée avec un niveau de sélectivité fixé à 10−5. Les
nuages de points obtenus avec un niveau de sélectivité α = 10−3 dans le choix des seuils
pour 15, 30, 90 et 120 projections sont présentés en Figure 3.14(a). La répartition des
distances des points aux interfaces réelles de l’objet pour ces quatre cas est détaillée
en Figure 3.14(b). Il apparâıt qu’en augmentant le nombre de projections, nous aug-
mentons le nombre de points dans le nuage. Cependant, en termes de pourcentage
de répartition, ceux-ci sont placés à une plus grande distance de la vérité terrain du
STL. En utilisant par exemple 90 ou 120 projections, le pourcentage de points placés
de manière optimale descend en dessous de 50% et la quantité de points au-delà du
2-voisinage de la surface augmente. En adaptant le niveau de sélectivité et en le fixant
à α = 10−4, il est cependant possible d’augmenter ce pourcentage de points optimaux à
60% ou 80% si nous prenons aussi en compte les points appartenant au 2-voisinage de
la surface - cf Figure 3.14(c-d). Dans tous les cas, et comme visible sur la Figure 3.14(e),
le nombre de points optimaux augmente dans les deux cas.

Influence de la taille de la grille de rétroprojection initiale Les nuages de
points obtenus sur des grilles de dimensions 1283, 2563, 5123 et 10243 voxels sont pré-
sentés en Figure 3.15(a) et les métriques de distances au STL correspondantes en
Figure 3.15(b). Il apparait que l’augmentation de la résolution spatiale de la grille de
rétroprojection a un impact négatif sur la qualité du nuage obtenu. En effet, nous no-
tons une diminution importante de la proportion de points placés de manière optimale
entre une grille de dimension 1283 (environ 90%) et une grille de dimension 10243 (en-
viron 50%). Ce résultat est logique étant donné qu’en augmentant la résolution spatiale
de la grille initiale tout en conservant une quantité d’information 2D constante, nous
augmentons l’incertitude lors du processus de seuillage. Cet écart est cependant réduit
si nous prenons aussi en compte les nœuds placés dans le 2-voisinage de la surface (95%
contre 70%). De plus, il est apparent en Figure 3.15(a), que la densité de points diffère
en fonction de cette grille : elle est relativement faible pour la grille de 1283 voxels et
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Nb proj. 15 30 90 120 90 120

Nb pts opt. 17 185 66 664 134 314 158 048 154 484 187 670

Figure 3.14 – (a) Nuages obtenus en utilisant un jeu de données limité. De gauche à droite
et de haut en bas : 15, 30, 90 et 120 projections (niveau de sélectivité α = 10−3 dans le
choix de seuil). (b) Qualités des nuages de points correspondants(c-d) Amélioration de la
qualité obtenue pour 90 et 120 projections en utilisant un niveau de sélectivié plus adapté
(α = 10−4).

très importante pour celle de 10243. Cette densité peut être gérée par la sélection du
niveau de sélectivité α. En diminuant ce niveau et le plaçant à α = 10−2, on obtient,
pour une grille de 1283 voxels, un nuage de points plus dense - au prix cependant d’une
augmentation sensible de l’erreur de positionnement - voir Fig. 3.15(c-d). Sur cette
même figure, on observe que pour une grille de 10243 voxels, c’est en augmentant le
niveau de sélectivité et en imposant α = 10−4 que l’on obtient un nuage de points
sensiblement moins dense pour lequel l’erreur de positionnement est améliorée.
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Figure 3.15 – (a) Nuages de points obtenus pour des résolutions de grilles 1283, 2563, 5123

et 10243 voxels et pour un niveau de sélectivité α = 10−3. (c) Nuages bâtits sur une grille
de 1283 voxels pour un niveau de sélectivité plus faible α = 10−2 (gauche) et pour un niveau
plus important α = 10−4 sur une grille de 10243 cellules. Qualité des nuages pour les niveaux
de sélectivité usuels (b) et plus adaptés (d).

3.4 Densification du nuage de points : utilisation de

l’information spatiale

Dans certains cadres d’acquisition, le contraste des projections acquises peut être
faible. Le risque est alors que la détection de bords ne soit pas aussi efficace sur l’en-
semble des images - résultant en une détection incomplète des bords faibles. De fait, le
nuage de point créé par fusion peut être trop parcimonieux au voisinage des interfaces
3D douces. Pour pallier ce problème, nous proposons un filtrage statistique par hysté-
résis permettant - comme dans le cas du détecteur de bords 2D de Canny - d’intégrer
l’information spatiale à la prise de décision lors du placement des nœuds. Les nuages
obtenus par cette approche sont comparés à ceux générés par filtrage simple.

3.4.1 Filtrage statistique hystérésis 3D

Comme mentionné ci-avant, le principe du filtrage par hystérésis du volume est
directement inspiré de celui proposé pour le détecteur de Canny. Pour chaque tranche,
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nous définissons un seuil haut Λh et un seuil bas Λb permettant de classer chaque voxel
nl selon les trois classes suivantes :

— les régions homogènes nl ≤ Λb

— les interfaces 3D certaines nl ≥ Λh

— les interfaces 3D douces et régions à proximité d’une interface 3D nl ∈]Λb,Λh[
Afin de densifier le nuage de points - et ainsi raffiner le maillage final - il est néces-

saire de positionner de nouveaux nœuds à proximité des interfaces 3D certaines.
Pour les voxels appartenant à la zone d’incertitude, il est nécessaire de fixer une règle
basée sur l’analyse de leurs voisinages et sur la connectivité associée. Nous cherchons
finalement à décider si le voxel incertain appartient à une interface traversant son voi-
sinage - interfaces fortes identifiées comme pour le seuillage simple précédent.

Figure 3.16 – Les neuf configurations de voxels permettant de définir une interface selon Mul-
likin et Verbeek [1993]. (Illustration issue de Windreich et al. [2003])

Dans Windreich et al. [2003], il est rappelé qu’il n’existe que neuf types de configu-
rations de voxel décrivant une interface - voir Figure 3.16. Pour notre application, nous
considérons les configurations S6, S8 et S9 comme dégénérées. En effet, ces dernières
représentent des profils 1D là où nous cherchons des patchs de surfaces 2D. Il apparait
qu’à minima, le voxel central est connecté à 4 de ces voisins - configuration S5.
Ainsi, en s’inspirant de cette analyse, il est possible d’ajouter une nouvelle règle de
placement de points à la méthode précédemment présentée : si un voxel possède une
valeur supérieure au seuil bas Λb et s’il est connecté à au moins 4 voxels d’interfaces
fortes dans son 1-voisinage, alors on place un nœud en son centre - voir Figure 3.17.

3.4.2 Comparaison des nuages de points obtenus

Pour évaluer l’impact de la méthode de filtrage par hystérésis, nous réutilisons ici les
jeux de données et les paramètres présentés au chapitre 3.3.4. Le traitement du volume
procède, comme pour la méthode standard, en évaluant le modèle le plus adapté pour
chacune des tranches et en estimant le paramètre utile. Les seuils bas Λb et haut Λh

sont estimés en recourant à la fonction quantile de la distribution modélisant la tranche
comme suivant :

82Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés
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Choix du voxel nl

nl ≥ Λh nl ≥ Λb

Connectivité
suffisante?

Nœud ajouté

l = l + 1

Figure 3.17 – Nouveau schéma de décision de placement des nœuds pour densifier le nuage
de points.

— Λb = Q(99%)
— Λh = Q(99.9%)

Nous utilisons dans un premier temps les projections simulées de l’extrémité osseuse.
Comme on peut le voir sur les résultats présentés en Figure 3.18, le filtrage par hystérésis
permet d’obtenir un nuage de points plus dense, et ce sans affecter la qualité du résultat
obtenu. Comme on peut en effet le constater en s’intéressant aux distributions de
distances présentées, on observe que les pourcentages de chacune des trois classes sont
quasiment identiques pour les deux méthodes proposées. L’aspect plus dense du nuage
de droite est confirmé par le cardinal des nuages : l’utilisation de la méthode d’hystérésis
permet d’obtenir une augmentation de 67% de ce nombre de points.
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Figure 3.18 – Comparaison des distributions de distances des points des nuages construits
par les méthodes de filtrage simple et de type hystérésis. (a) Le nuage obtenu par hystérésis
- droite - présente une plus grande densité de points que celui créé par la méthode simple
- gauche. (b) Il apparâıt que les répartitions des points selon les trois classes de distances
sont quasiment identiques pour ces deux méthodes. (c) Comparaison du nombre de points
constituant les nuages obtenus par les deux méthodes pour le même paramétrage.
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(a)

(b)

Figure 3.19 – Comparaison des nuages de points obtenus par le filtrage simple - gauche -
et le filtrage par hystérésis - droite - sur le jeu de données de la statuette de Bouddha. (a)
Détails du visage de la statuette. On observe la densification permettant de mieux définir les
interfaces douces. (b) Détails du pied de la statuette. La densification obtenue par hystérésis
permet de retrouver des interfaces douces - e.g. dans les plis du tissus - qui n’apparaissent
pas dans la méthode simple.

3.5 Maillages adaptés obtenus et performances de

compression

Dans cette section, nous nous intéressons aux maillages construits, par tétraédrisa-
tion de Delaunay contrainte (issue de la librairie Si et TetGen [2006]), sur les nuages
de points créés en utilisant la méthode précédemment exposée. Nous utiliserons les
jeux de données de l’extrémité osseuse, de la statuette de Bouddha et du fantôme de
Shepp-Logan. Plus particulièrement, nous allons considérer la compression réalisée tant
en termes de nombre de cellules que de la taille en mémoire occupée par le volume re-
construit.
Pour ce faire, nous comparons ces maillages à leurs équivalents voxélisés - grille de
L = 5123 voxels, résolution utilisée pour la construction du maillage. Concernant les
temps de calcul présentés ci-après, la configuration test utilisée possède les caractéris-
tiques suivantes : processeur Intel Xeon E31245 (3.3GHz), 16Go de RAM et une carte
GPU GTX Titan.
Afin d’évaluer l’espace mémoire occupé par le volume maillé, nous utilisons le format
binaire proposé par VTK ( Schroeder et al. [2003] ) pour son stockage. Pour tenir
compte du fait que la représentation par voxels contient simultanément la structure
de l’objet et les valeurs d’atténuations correspondantes, chaque cellule du maillage se
verra attribuer une valeur quelconque représentant cette information d’atténuation.
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3.5.1 Extrémité osseuse

Comme mentionné précédemment, les nuages de points représentatifs de l’extrémité
osseuse ne correspondent pas à ceux présentés au chapitre précédent. Afin de mieux
capturer les structures fines - interfaces douces - de cet objet, la détection de bords est
cette fois réalisée en utilisant une estimation censuré à droite du paramètre représentatif
de la distribution modèle des projections - cf. chapitre 2.2.1.
La comparaison entre une coupe dans la représentation maillée et sa coupe équivalente
dans le modèle STL du fantôme permet de visualiser la bonne description des contours
de l’objet - voir Figure 3.20. La bonne qualité du nuage produit permet d’obtenir l’effet
désiré : une densité importante de petites mailles près des interfaces, et des mailles de
plus grandes dimensions dans les zones homogènes.

(a)

(b)

Figure 3.20 – Comparaison des maillages 3D volumiques avec le modèle STL existant. A
gauche, des coupes transversale et orthogonale du fichier STL de l’extrémité osseuse et en
rouge les coupes correspondantes dans les maillages 3D obtenus (sans et avec hystérésis). On
observe une forte densité de petites mailles aux niveaux des interfaces.

Comme on peut le voir sur le Tableau 3.1, la compression obtenue en termes de
nombre de cellules est extrêmement importante. Pour le cas le plus pénalisant, le
maillage obtenu en utilisant le filtrage par hystérésis, la réduction est de près de 98%.
La représentation par maillage implique de stocker l’ensemble de la structure de l’objet
à représenter, nœuds et connectivité, contrainte non existante dans le cas de la discré-
tisation régulière par voxels. Malgré cela, on peut observer que les volumes reconstruits
sur la base tétraédrique adaptée occupent un espace mémoire bien plus faible que leur
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contrepartie régulière : dans le cas de l’extrémité osseuse, entre 6 et 11 fois moins
d’espace mémoire de stockage en fonction de la densité désirée. Concernant le temps
de calcul nécessaire à la construction de ces représentations, du traitement des pro-
jections jusqu’à la tétraédrisation finale, ce dernier est négligeable vis-à-vis des temps
usuels de reconstruction tomographique - en deçà de la minute pour les deux approches
proposées.

Données Voxel
Maillage

(seuillage simple)
Maillage

(seuillage hystérésis)

#Cellules 134 217 728 1 565 919 2 664 565
#Cellules/#voxel 1 1.17% 1.98%

Tps. de création (s) NA 41.2 53.3
Taille du fichier (Mo) 512 44.7 76.2

Tableau 3.1 – Comparaison de l’espace mémoire requis entre une représentation voxélisée
et une représentation par maillage adapté (sans et avec seuillage par hystérésis) - Cas de
l’extrémité osseuse

3.5.2 Statuette de Bouddha

Pour les données simulées de la statuette de Bouddha, les nuages de points utilisés
correspondent à ceux présentés en section précédente. Les comparaisons par coupes
entre le STL de référence et ces maillages nous permettent de mettre en avant la très
forte densité de mailles dans les zones de détails de cet objet complexe - principalement,
au niveau de la tête et des transitions curvilignes entre l’objet et le volume englobant
visibles sur la Figure 3.21. Comme pour l’extrémité osseuse, la disparité - en termes de
taille - entre les tétraèdres présents dans les zones homogènes internes et externes de
la statue et ceux dans les régions d’interfaces est extrêmement importante.

Cette disparité, couplée au positionnement adéquat des mailles, expliquent la bonne
représentation de l’objet pour un taux de compression conséquent - cf. Tableau 3.2. En
comparant les ratios obtenus pour la statuette à ceux de l’extrémité osseuse, il apparâıt
que la diminution en nombre de cellules demeure plus faible. Ceci reflète une limitation
de la méthode de discrétisation : l’augmentation du nombre de mailles permettant
d’obtenir une discrétisation adéquate est intrinsèquement liée à la complexité de l’objet
d’intérêt. Ainsi, au delà d’une certaine complexité, cette représentation ne présente plus
d’avantage sur sa contrepartie régulière - en terme de compression et pas nécessairement
en termes de qualité de représentation. Le volume de reconstruction maillée occupe
cependant un espace mémoire 4 à 6 fois moins important que son équivalent voxélisé.

3.5.3 Fantôme de Shepp et Logan

Le fantôme de Shepp Logan est un des plus connus en reconstruction tomogra-
phique par rayons X. Introduit pour la première fois en 2D par Shepp et Logan [1974],
ce fantôme représente une version très simplifiée de tête humaine - basée sur un en-
semble d’ellipses de coefficients d’absorption µ très proches. Cette description a depuis
été étendue au 3D, et nous utilisons ici un fantôme composé de dix ellipsöıdes - deux
pour la calotte externe, huit pour les volumes internes. L’intérêt d’utiliser ce fantôme
provient ici de sa nature multi-matériaux et de sa description basée sur un ensemble
de primitives courbes de dimensions très variables.
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(a)

(b)

Figure 3.21 – Comparaison des maillages 3D volumiques avec le modèle STL existant. A
gauche, des coupes sagitale et frontale du fichier STL de la statuette de Bouddha et en rouge
les coupes correspondantes dans les maillages 3D obtenus (sans et avec hystérésis). On observe
une forte densité de petites mailles aux niveaux des interfaces.

Données Voxel
Maillage

(seuillage simple)
Maillage

(seuillage hystérésis)

# Cellules 134 217 728 2 777 575 4 790 241
#Cellules/#voxel 1 2.07% 3.57%

Tps. de création (s) NA 56 79
Taille du fichier (Mo) 512 79.3 136

Tableau 3.2 – Comparaison de l’espace mémoire requis entre une représentation voxélisée
et une représentation par maillage adapté (sans et avec seuillage par hystérésis) - Cas de la
statuette de Bouddha
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Les résultats de coupes présentés en Figure 3.22 permettent de conforter les obser-
vations précédemment faites sur les objets mono-matériaux de complexité variables.
L’approche proposée permet de bâtir un maillage adapté, au sens défini en début de
ce chapitre, à un objet composé de plusieurs sous-domaines imbriqués. La diminution
en termes de nombre de cellules est ici de plus de 95%, et le facteur de gain en espace
mémoire de stockage est compris entre 3 et 4 pour les deux maillages - approches seuil
simple et par hystérésis.

(a)

(b)

Figure 3.22 –
Comparaison des maillages 3D volumiques avec le modèle STL existant. A gauche, des coupes
sagittale et frontale du fantôme de Shepp Logan et en rouge les coupes correspondantes dans
les maillages 3D obtenus (sans et avec hystérésis). On observe une forte densité de petites
mailles aux niveaux des interfaces.

Données Voxel
Maillage

(seuillage simple)
Maillage

(seuillage hystérésis)

#Cellules 134 217 728 4 155 918 7 285 149
#Cellules/#voxel 1 3.1% 5.43%

Tps. de création (s) NA 60.5 105.84
Taille du fichier (Mo) 512 118 184

Tableau 3.3 – Comparaison de l’espace mémoire requis entre une représentation voxélisée
et une représentation par maillage adapté (sans et avec seuillage par hystérésis) - Cas du
fantôme de Shepp-Logan.
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3.6 Conclusions

Au début de ce chapitre, l’état de l’art présenté a permis de rappeler la notion de
maillage adapté et de présenter les différentes approches proposées par la littérature
pour obtenir une telle discrétisation dans un contexte de reconstruction tomographique.
Les approches itératives procédant par alternance de phases de reconstruction tomo-
graphiques et d’adaptation d’un maillage initialement très dense ou très parcimonieux
pèchent principalement par leur coût calculatoire très élevé. La seule approche, à notre
connaissance, permettant d’obtenir un maillage adapté directement depuis les projec-
tions de l’objet s’avère plus intéressante, car moins lourde en calculs, mais ne permet
de discrétiser qu’un seul objet du volume. Dans tous les cas, l’adaptation est obtenue
en plaçant les nœuds selon l’information structurelle du volume. En d’autres termes,
ceux-ci sont positionnés sur, ou en proximité directe, des interfaces du volume.

Le cœur de chapitre introduit une méthode permettant d’obtenir un nuage de points
3D en adéquation avec les interfaces du volume de reconstruction. Ce nuage est obtenu
directement depuis un ensemble de cartes de bords déduites des projections acquises.
Le maillage adapté est bâti sur ce nuage.
Cette approche découle directement de l’idée suivante : les bords présents dans les pro-
jections 2D nous fournissent une information incomplète sur les interfaces 3D présentes
dans le volume de reconstruction. Comme dans un jeu d’ombres chinoises, il est donc
possible d’exploiter un ensemble de cartes de bords pour parvenir à localiser précisé-
ment ces interfaces 3D. Pour ce faire, l’approche proposée procède par rétroprojection
des cartes de bords puis seuillage du volume obtenu permettant de sélectionner les
points adéquats. Afin de garantir la qualité des résultats obtenus le choix de niveau de
seuil a été automatisé en puisant dans la théorie de la décision et recourant à l’outil du
test statistique.

Dans un premier temps, nous avons cherché à modéliser le volume de rétroprojection
sous la forme d’un échantillon d’une variable aléatoire. En analysant la nature statis-
tique des cartes de bords, puis du volume, nous avons conclu que la loi la plus adaptée
était celle de Poisson tronquée en 0 et rappelé l’estimation du paramètre caractéristique
associé. Les interfaces réelles correspondant aux valeurs extrêmes du volume, le niveau
de seuil est ensuite calculé automatiquement au moyen d’un test unilatéral à droite. Ce
test dépendant de la distribution modèle, il garanti son adaptation à chaque volume
traité.
Cette première approche, dite volume complet, considère que l’ensemble des voxels sont
des réalisations d’une même variable aléatoire. Il est cependant apparu que cette hy-
pothèse pouvait être mise en défaut par certaines configurations. Sur un tomographe
classique, la trajectoire d’acquisition se limite usuellement à une rotation autour de
l’objet dans un seul plan de l’espace. Dès lors qu’un objet dont la direction principale
est orthogonale à l’axe de rotation, les nuages de points obtenus par cette méthode
présentent des artefacts délétères. Ce problème est directement lié à une variabilité
importante de la distribution modèle dans les plans orthogonaux à l ’axe de rotation
où ces objets seront rétroprojetés.

Pour prendre en compte ce phénomène, nous modifions dans un second temps notre
approche et proposons de traiter le volume de rétroprojection tranche par tranche le
long de l’axe de rotation - méthode dite par tranche. Chacune de ces tranches se voit
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ainsi modéliser comme réalisation d’une variable aléatoire dont la loi et les paramètres
associés sont choisis et estimés de manière indépendante. Ce nouveau modèle permet
de s’affranchir des artefacts produits par l’approche volume complet.

L’utilisation d’un seuillage simple du volume de rétroprojection peut, dans certains
cas, conduire à l’obtention de nuages de points trop parcimonieux. Certaines interfaces
douces du volume sont alors trop peu échantillonnées. L’introduction d’une approche de
type hystérésis permet de nuancer cet effet. Pour chacune des tranches, nous calculons
un seuil haut et un seuil bas - dans les deux cas au moyen d’un test unilatéral à droite.
Le traitement des voxels aux valeurs supérieures aux seuils hauts est identique aux
méthodes précédentes. Les voxels supérieurs aux seuils bas sont quant à eux ajoutés
ou non aux interfaces en fonction de leurs connectivités.

Les résultats ont montré que ces approches permettent d’obtenir des nuages de points
représentant des échantillonnages de qualité des interfaces 3D des objets composant le
volume de reconstruction. Ce constat s’appuie sur l’utilisation de deux objets mono-
matériau de complexités différentes et du fantôme de Shepp-Logan multi-matériaux.
Pour tout ces cas, l’ensemble des frontières des domaines composant le volume de
reconstruction global a été décrit avec précision par le nuage produit.

En utilisant une tétraédrisation de Delaunay contrainte par ces nuages, il apparâıt
que les maillages volumiques obtenus répondent aux objectifs fixés en début de chapitre.
La densité de maille est très importante dans un très proche voisinage des interfaces
- les motifs de maille de dimension très faible - et relativement faible dans les zones
homogènes des objets considérés. De fait, la réduction en termes de nombre de cellules
vis-à-vis de la représentation traditionnelle voxélisée est conséquente - entre 95% et
99% - et se reflète par conséquent sur la taille occupée sur le disque par les volumes
reconstruits - gain d’un facteur 3 à 11. Cette compression est évidemment directement
liée à la complexité de l’objet étudié. La représentation par maillage nécessite de stocker
la topologie de l’objet en plus de ses coefficients d’atténuations. Par conséquent, il est
envisageable qu’un objet d’une très grande complexité pourrait nécessiter un nombre de
mailles très important, rendant en cela cette représentation plus coûteuse en mémoire
que sa contrepartie régulière.
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Chapitre 4

Reconstruction tomographique 3D
sur maillage

De par l’utilisation d’une discrétisation non régulière, il est nécessaire d’adapter les
opérateurs de projection/rétroprojection afin de pouvoir mettre en œuvre les schémas
itératifs usuels. Dans un premier temps, on considère la possibilité offerte par le maillage
de stocker le coefficient d’atténuation reconstruit de manière nodale ou cellulaire. La
seconde section présente la mise en œuvre d’un projecteur de type Siddon pour ces deux
types d’encodage de l’information. Nous concluons par la comparaison des différents
types de projecteurs et leurs performances respectives.

”To succeed, planning alone is
insufficient. One must improvise as
well. I’ll improvise. ”

Isaac Asimov, Foundation
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4.1 Encodage des données : nodal ou cellulaire

En utilisant une représentation standard voxélisée, la reconstruction tomographique
est effectuée par estimation d’une valeur d’atténuation µ pour chaque voxel de la grille.
On peut donc considérer que cet encodage de l’information est de nature cellulaire. La
représentation par maillage permet d’utiliser la même logique en stockant une valeur
du champ d’intérêt par maille de la structure. Cependant, cette représentation permet
aussi d’opter pour une autre approche et d’attribuer une valeur à chaque nœud des
cellules. C’est ce que nous désignerons par encodage nodal dans la suite de ce chapitre.

Le recourt à un encodage cellulaire - Figure 4.1(a) - revient à considérer que le champ
scalaire d’absorption à estimer est continu par régions - ces régions correspondant aux
cellules du maillage. Dans le cas où celui-ci représente une discrétisation parfaite de
l’objet en reconstruction, cet encodage est optimal.
Cependant, même pour des discrétisations adaptées, il n’est pas impossible qu’une
proportion des cellules intercepte des interfaces de l’objet et/ou qu’une autre proportion
englobe des régions hétérogènes de l’objet. Dès lors, l’encodage cellulaire ne peut plus
être considéré comme optimal.

En optant pour un encodage nodal, on considère cette fois que le champ d’absorption
varie au sein de chacune des cellules du maillage - Figure 4.1(b). Pour chaque point
interne au tétraèdre, la valeur d’atténuation est alors interpolée en utilisant les valeurs
nodales et un schéma adapté.
Ce choix peut ainsi permettre de prendre en compte les cas problématiques pour l’en-
codage cellulaire. Il permet de fournir une reconstruction présentant des transitions
plus douces et une meilleure homogénéité. Cependant, dans le cas où les cellules du
maillage épousent les interfaces de l’objet, un tel encodage va visuellement diminuer
la perception de ces interfaces : les valeurs tranchées d’atténuation de chaque côté de
l’interface étant remplacées par une transition douce entre ces deux valeurs.

(a) (b)

Figure 4.1 – Exemple d’un maillage pour deux encodage différent d’information.(a) Enco-
dage cellulaire.(b) Encodage nodal avec interpolation barycentrique.

Pour évaluer l’encodage le plus pertinent pour la reconstruction tomographique
sur maillage adapté, nous proposons dans la suite les deux implantations - nodale et
cellulaire - du projecteur de Siddon pour une représentation maillée.
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4.2 Projecteur de type Siddon

4.2.1 Adaptation directe par encodage cellulaire

Pour cette adaptation, nous suivons le travail de Quinto et al. [2013]. Ce projecteur
fonctionne sur le principe d’un lancé de rayon et est mis en oeuvre sur GPU. De
type pixel-driven, chaque rayon correspond au trajet entre le point source et le centre
d’un des pixels du détecteur. En suivant l’approche de Siddon, pour chaque cellule
j, l’interaction aij avec le i − ième rayon correspond à la distance d’intersection ∆lij
schématisée en Figure 4.2.

v0 v1

v2

v3

µ

∆l

Figure 4.2 – Transposition directe du projecteur de Siddon au maillage tétraédrique avec
information cellulaire µ. La contribution de la cellule correspond à ∆l, la distance interceptée
par le rayon.

En notant µi l’atténuation du tétraèdre j, la valeur du i− ème pixel de projections
pi correspond donc à la somme discrète suivante

pi =
M∑
j=1

µj∆lij (4.1)

4.2.2 Adaptation par interpolation barycentrique pour enco-
dage nodal

Lorsque les valeurs d’atténuation sont portées par les nœuds du maillage, il est
nécessaire de prendre en compte la variation du champ au sein de la cellule pour

calculer la contribution de celle-ci à la projection. Soit
−→
Pb le centre de l’intersection

entre le tétraèdre et le rayon - exprimé en coordonnées barycentriques du tétraèdre. En
notant −→µj = {µ0, . . . , µ3} le vecteur des atténuations nodales de la cellule j , la valeur
de projection pour le i− ème rayon s’exprime alors

pi =
M∑
j=0
〈
−→
Pb · −→µj〉 ×∆lij , (4.2)

avec 〈·〉 le produit scalaire usuel permettant d’effectuer l’interpolation quadrilinéaire

de la valeur d’atténuation au point
−→
Pb.

95Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION TOMOGRAPHIQUE 3D SUR MAILLAGE

µ0 µ1

µ2

µ3

Pb

Figure 4.3 – Transposition du projecteur de Siddon au maillage tétraédrique avec informa-
tion nodale −→µj = {µ0, . . . , µ3}. La contribution de la cellule correspond cette fois au produit la
distance interceptée ∆l avec la valeur d’atténuation obtenue par interpolation quadrilinéaire.

4.3 Comparaisons des reconstructions pour les deux

modèles

4.3.1 Principe d’évaluation et détails d’implantation

Les résultats présentés dans cette section répondent à deux objectifs.
Nous comparons dans un premier temps les reconstructions obtenues sur des maillages
à encodage cellulaire et nodal afin d’évaluer l’impact de ce choix sur la qualité du résul-
tat obtenu. Pour ce faire, nous utilisons les deux projecteurs de type Siddon présentés
dans la section précédente.
En parallèle de cette étude, nous comparons les reconstructions sur maillages à leur
alternative sur grille régulière voxélisée. Lors de cette étape, nous cherchons à la fois
à valider le résultat obtenu par nos méthodes et à illustrer les avantages de la recons-
truction sur échantillonnage adapté - quel que soit l’encodage d’information utilisé. Les
objets et maillages utilisés dans cette section ont été présentés au chapitre 3.

L’ensemble des reconstructions présentées sont obtenues en recourant à un algorithme
OS-SART dont le paramétrage est identique pour toutes les bases de représentation.
Il est ici utile de noter qu’en ce qui concerne la reconstruction sur maillage adapté,
il est possible de recourir aux schémas itératifs usuels dès lors que les opérateurs A
et AT sont en accord avec cette discrétisation : en première approche, il n’est ainsi
nullement nécessaire de mettre en place de nouveaux algorithmes dédiés à cette base
de représentation.
Le jeu de données est composé de K = 30 projections de N = 10242 pixels répar-
ties en 6 sous-ensembles de 5 projections. Pour se placer dans la configuration la plus
standard possible, nous fixons la valeur d’hyperparamètre κ = 1. Une contrainte de po-
sitivité est imposée sur le volume de reconstruction ; interdisant en cela une estimation
physiquement aberrante d’absorption µ.

Pour obtenir les reconstructions voxeliques usuelles, nous utilisons l’implantation
d’OS-SART fournie par l’outil Reconstruction Toolkit (RTK) Rit et al. [2014].
La grille régulière est composée de L = 5123 voxels, correspondant ainsi à la résolution
utilisée pour la création des maillages équivalents. Afin d’utiliser un modèle de type
Siddon, nous sélectionnons les opérateurs A CudaRayCast et AT CudaVoxelBased.
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Dans ces études, nous cherchons à nous focaliser sur l’impact des représentations
d’objet et encodage d’information sur la qualité de reconstruction.
Les opérateurs A et AT pour maillage ne possèdent à l’heure actuelle pas d’implanta-
tions optimisées. Ils tirent uniquement partie d’une accélération GPU simple. A l’in-
verse, ceux proposés par RTK bénéficient de nombreuses optimisations et sont calcu-
latoirement efficaces.
Pour s’affranchir de ces problématiques d’implantation, nous choisissons de comparer
les résultats obtenus à nombre d’itération équivalent de l’algorithme de reconstruction.
A titre indicatif, chaque itération d’OS-SART voxélisé, pour cette configuration, né-
cessite environ dix secondes. Les temps de calculs sur maillage seront indiqués pour
chacun des cas.

Les qualités de reconstruction sont évaluées par calcul du RSB dans le domaine de
projection. Soient p(n) les projections du volume reconstruit à la n− ième itération de
l’algorithme et p les données d’acquisitions, ce critère se calcule

RSB = 10 log10


KN−1∑
i=0

p2
i

KN−1∑
i=0

(p(n)
i − pi)2

 . (4.3)

et les algorithmes stoppés dès lors qu’une stagnation - ou une détérioration - de ce
critère est constatée pour les représentations maillées.
Nous utilisons également des mesures de distance sur les objets - description STL - pour
comparer avec certains profils extraits des reconstructions. Ces cotes sont estimées au
moyen du Measuring Tool du logiciel MeshLab ( Cignoni et al. [2008] ).

4.3.2 Reconstruction de l’extrémité osseuse

Nous utilisons comme premier objet l’extrémité osseuse de simulation - dépourvue
d’insert métallique.

Comme on peut le voir sur la Figure 4.4(c), la stagnation en qualité de reconstruction
pour ce cas d’étude intervient au bout de quatre itérations - coude au-delà duquel on
peut considérer être sur l’asymptote. Le critère de qualité est alors de 20dB pour la
reconstruction sur grille voxelique, de 24dB pour le maillage à encodage nodal et de
26dB pour sa contrepartie à encodage cellulaire. Chaque itération a nécessité deux
minutes de calcul sur la base adaptée tétraédrique.

Les coupes transverses centrales de ces reconstructions sont présentées en Figure 4.5(a).
La différence de taille existant entre les deux types de reconstructions provient du fait
que l’approche de construction de maillage présentée au chapitre précédent limite la
reconstruction à la bôıte englobante de l’objet étudié. A l’inverse, une approche voxé-
lisée näıve utilise par défaut un volume englobant déterminé à partir des paramètres
géométriques d’acquisition.
Malgré une homogénéisation encore imparfaite, les profils présentés en Figure 4.4(b)
témoignent de la faible variabilité existant au sein de l’os combinée à une bonne diffé-
rentiation entre intérieur et extérieur de l’objet. En se plaçant dans la zone de plateau
de ce profil - intérieur de l’os - on calcule un coefficient de variation de 4.93% pour la
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reconstruction maillée cellulaire, 5.09% pour celle nodale et de 5.39% pour le résultat
voxelisé. Ainsi, même si l’utilisation d’un encodage nodal semble visuellement plus sa-
tisfaisant de part l’aspect lisse qu’il confère à la reconstruction, sa variabilité demeure
plus importante que sa contrepartie cellulaire.
Quel que soit l’encodage utilisé, il apparâıt, pour cette étude, que la reconstruction sur
maillage adapté fournit une qualité de reconstruction supérieure à celle voxélisée dès
la seconde itération et que ce constat demeure jusqu’à ce que l’asymptote d’évolution
soit atteinte - voir Figure 4.4(c).

En étudiant les projections générées à partir des volumes reconstruits - voir Fi-
gure 4.5(a) - il apparâıt que les résultats sont visuellement très proches des données
originelles. Cette impression est étayée par les profils figurés en Figure 4.5(b) : pour
l’ensemble des reconstructions, l’adéquation avec la vérité terrain est très bonne.

4.3.3 Reconstruction du Shepp-Logan

Pour la seconde étude, on utilise le jeu de données du fantôme de Shepp-Logan.
Nous cherchons ici à évaluer l’influence de l’encodage de l’information sur un objet
multi-matériaux dont certains sous-volumes possèdent des coefficients d’absorption très
proches l’un de l’autre. Ce fantôme présente en outre une zone où des ellipsöıdes de
petites tailles et peu espacées sont englobées dans un volume d’atténuation comparable
- voir Figure 4.6 en haut de l’ellipsöıde grise.

Comme pour le cas précédent, l’inflexion du profil de reconstruction intervient au
bout de quatre itérations et nous stoppons donc l’OS-SART à ce stade - voir Fi-
gure 4.6(b - droite). La reconstruction voxélisée présente alors une qualité de 15dB, le
maillage à encodage nodal de 17.5dB et l’encodage cellulaire de 20dB. La reconstruc-
tion tétraédrique a nécessité trois minutes de calcul par itération.

En comparant les coupes transverses centrales présentées Figure 4.6(a), il semble que,
pour ce fantôme, les différents sous-volumes sont mieux délimités en utilisant la repré-
sentation par maillage. Ceci peut s’expliquer par le fait que les interfaces curvilignes
caractérisant les ellipses du fantôme sont peu favorables à la représentation usuelle.
Les profils de la Figure 4.6(c) nuancent cependant cette perception. Pour les trois re-
constructions présentées, on note une grande similarité entre ces profils. L’avantage de
la reconstruction sur maillage est surtout constaté dans la suppression des artefacts de
trâınée visibles à l’extérieur de l’objet et dans la moins grande variabilité au sein des
régions homogènes du volume.

En considérant l’évolution du RSB - Figure 4.6(b)- on constate que le critère d’évolu-
tion de qualité est favorable à la reconstruction sur maillage adapté. En effet, là encore,
à partir de la seconde itération, le résultat voxélisé est de moindre qualité et le demeure
au delà de celle-ci. Qui plus est, la reconstruction voxélisée semble diverger au-delà de
la quatrième itération - là où la représentation par maillage stabilise le processus.

Lorsqu’on considère les projections régénérées depuis ces volumes reconstruits - cf.
Fig. 4.7(a) - la meilleure définition de l’objet par la reconstruction sur maille adaptée
est clairement visible. La projection du volume voxelisé présente de nombreux artefacts
et problèmes majeurs d’homogénéité là où son alternative propose une meilleure défi-
nition des zones homogènes. Comme on peut l’observer en Fig. 4.7(b), là où le profil

98Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION TOMOGRAPHIQUE 3D SUR MAILLAGE

(a)

"Bone_SART_voxel.png" binary filetype=png
"Bone_SART.png" binary filetype=png "Bone_SART_Nodal.png" binary filetype=png

(b)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90

At
té

nu
at

io
n 

no
rm

al
is

ée

Coordonnées (mm)

Profils dans une coupe de reconstruction de l'os (simulation)

Voxelisée Tet. (cellulaire) Tet. (Nodal)

(c)

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  2  4  6  8  10

R
SB

 (
dB

)

Itération

Evolution du RSB de reconstruction pour l'extrémité osseuse

Voxel Tet. (cellulaire) Tet. (nodal)
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les reconstructions présentées en (a). (c) Evolution du RSB de reconstruction au cours des
itérations.
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Figure 4.5 – (a) De gauche à droite : Exemples de projections des volumes reconstruits sur
une base voxélisé (20dB), tétraédrique à encodage cellulaire (26dB) et tétraédrique à encodage
nodal (24.8dB). (b) Projection originale simulée dans CIVA et profils correspondant à la ligne
rouge en (a) pour l’ensemble des reconstructions.
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Figure 4.6 – (a)De gauche à droite, coupe transverse centrale du volume reconstruit sur une
base voxélisée, sur maillage à encodage cellulaire puis nodal.(b) Coupe correspondant dans le
fantôme et évolution du RSB au cours des itérations pour les trois reconstructions.(c) Profils
dans la coupe transverse centrale correspondant aux lignes rouges (a-b).
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voxélisé oscille fortement autour de la vérité terrain, les profils maillés épousent quant
à eux cette dernière. L’encodage nodal de l’information semble de plus permettre une
meilleure définition de la calotte externe du fantôme comme le montre les deux pics
externes du profil.

(a)

"Voxel_proj.png" binary filetype=png "Mesh_proj.png" binary filetype=png "Mesh_proj_nodal.png" binary filetype=png

(b)

"Ref_proj.png" binary filetype=png

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  200  400  600  800  1000

Ab
so

rp
tio

n

Id. Pixel

Comparaison d'un profil dans une projection du volume reconstruit

Données
Voxel

Tet. (cellulaire)
Tet. (nodal)

Figure 4.7 – (a) De gauche à droite : Exemples de projections des Shepp-Logan reconstruits
sur une base voxélisé (15dB), tétraédrique à encodage cellulaire (20dB) et tétraédrique à
encodage nodal (17.5dB). (b) Projection originale et profils correspondant à la ligne rouge en
(a) pour l’ensemble de ces reconstruction

4.3.4 Reconstruction de la statue de Bouddha

Pour la dernière étude de cette section, nous utilisons la statuette de Bouddha.
Comme au chapitre précédent, cet objet nous intéresse pour sa complexité géométrique
et le niveau de détail élevé qu’il présente. Nous cherchons ainsi à mettre en évidence
l’impact de la représentation par maillage et de l’encodage utilisé sur la précision ob-
tenue - au sens de la mesure de distance.

Pour cet échantillon, au bout de trois itérations, l’OS-SART atteint une stagnation.
Les reconstructions maillées nodale et cellulaire présentent alors des qualités de 26.5dB
tandis que la représentation voxélisée atteint 17.6dB. Pour chaque itération sur la base
adaptée tétraédriques, deux minutes de calcul sont nécessaires.

Dans un premier temps, on s’intéresse à une coupe transverse de la tête de l’objet
- voir Figure 4.8(a). En limitant la reconstruction à la bôıte englobante minimale de
l’objet, on peut encore voir que la représentation adaptée permet de ne pas considérer
une zone importante de l’espace. De manière qualitative, il apparâıt de plus que la
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forme de la tête est bien plus nette pour cette représentation que pour sa représenta-
tion régulière usuelle.
En s’intéressant aux profils figurés dans les coupes précédentes, cette problématique de
définition des contours devient quantifiable - voir Figure 4.8(b). En utilisant le logiciel
MeshLab ( Cignoni et al. [2008] ), nous avons mesuré, sur sa représentation STL, la
taille de l’objet selon ce profil à une cote de 44mm. En considérant les profils de re-
construction, les interfaces tranchées des représentations maillées délimitent une zone
d’espace comprise entre 42mm et 44mm - en bon accord avec la mesure de référence. A
l’inverse, la reconstruction voxellique possède des interfaces très floues - liées aux arte-
facts encore présents à ce faible nombre d’itérations - rendant une mesure de distance
difficile à réaliser. Si on se place à la seconde inflexion - autour de 60% d’atténuation
- cette zone a alors une valeur de 42mm. Cet écart avec la référence mesurée sur le
STL peut correspondre aux détails des lobes d’oreilles non encore discernable à cette
itération.

Dans un second temps, nous considérons la coupe corticale centrale présentée en
Figure 4.9(a).
Là-encore la définition des contours semble meilleure pour les deux reconstructions sur
maillage - notamment lorsqu’on s’intéresse à la partie supérieure de la tête. Afin de
mieux quantifier cet effet, le profil sélectionné est positionné au niveau du nez de la
statuette.
Les problèmes de flou sont ainsi visible sur la Figure 4.9(b). La dimension de l’objet
selon ce profil, mesurée comme précédemment, est évaluée à 40mm. Les reconstructions
maillées permettent d’obtenir une délimitation très nette et en cohérence avec cette
mesure - comprise entre 40mm et 42mm. A l’inverse, la reconstruction voxélisé présente
des interfaces trop douces - particulièrement pour l’arrière du crâne - pour réaliser une
bonne délimitation. On peut considérer que cette distance est comprise entre 42mm et
34mm.
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Figure 4.8 – Coupe transverse de reconstruction à Z = -50 mm de la statuette de Bouddha.
(a) Reconstruction sur grille voxélisée - gauche - sur maillage à encodage cellulaire - droite
haut - et nodal - droite bas. Comparaison des profils présentés en rouge (b) et vert (c) dans
les coupes de reconstruction.
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Figure 4.9 – Coupe corticale centrale dans la reconstruction de statuette de Bouddha. (a)
Reconstruction sur grille voxélisée - gauche - sur maillage à encodage cellulaire - droite haut
- et nodal - droite bas. Comparaison des profils présentés en rouge (b) et vert (c) dans les
coupes de reconstruction.
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4.4 Conclusions sur l’encodage utilisé

Dans ce Chapitre, nous nous sommes focalisés sur l’impact de l’encodage de l’in-
formation d’atténuation et sur deux modèles de projecteurs permettant de modéliser
l’interaction entre rayonnement et matière.

En ouverture, la question de l’encodage de l’information sur la représentation maillée
a été soulevée. Contrairement à la grille régulière voxelique pour laquelle les valeurs
de coefficients d’atténuations ne peuvent être portées que de manière cellulaire, la
représentation par maillage permet de faire porter ce champ scalaire par les nœuds de
la structure. La valeur pour chaque point à l’intérieur de la cellule est alors interpolée
depuis les sommets selon le schéma idoine - e.g. interpolation barycentrique.

Pour évaluer l’impact de ces deux modes de représentation, deux versions du projec-
teur de Siddon ont été implantées : une transposition directe pour l’encodage cellulaire
et une adaptation prenant en compte l’interpolation pour l’encodage nodal. Pour l’en-
semble des jeux de données utilisés, il apparâıt qu’à algorithme de reconstruction et
nombre d’itérations équivalents, les reconstructions sur maillages adaptés permettent
d’obtenir un résultat d’une qualité supérieure à leur contrepartie régulière.

La comparaison entre les deux modalités de reconstruction sur maillage est quant
à elle plus difficile. Que l’on considère l’évolution du RSB au cours des itérations,
les profils sur les projections générées depuis les volumes reconstruits ou encore ceux
que nous avons pu extraire directement depuis les volumes reconstruits, les résultats
obtenus sont quasiment identiques.
En observant les coupes extraites de ces reconstructions, il est évident que l’encodage
nodal, de part l’interpolation réalisée au sein de chaque cellule, permet d’obtenir un
rendu plus agréable pour l’interprétation car plus lisse dans les zones homogènes du
volume.
Cependant, ce gain se fait au détriment de la meilleure définition des interfaces que
permet d’obtenir l’encodage cellulaire. En effet, la qualité de l’échantillonnage obtenue
permet d’être assuré de la densité et de la faible taille des cellules aux interfaces des
objets composant le volume, assurant ainsi une bonne description de ces frontière pour
cet encodage.

Le manque d’homogénéité obtenue pour les reconstructions sur maillage à encodage
cellulaire est aussi à mettre en rapport avec l’absence de régularisation dans le schéma
itératif utilisé. Les régularisations usuelles - e.g. TV - utilisent très souvent le gradient
tridimensionnel du champ reconstruit pour pouvoir homogénéiser par région celui-ci
- imposant ainsi une vision continue par région du volume. Ce gradient est aisément
estimable sur une grille régulière - celle-ci étant généralement alignée sur le repère
cartésien de l’espace, il se limite en effet à une différence entre proche voisins - même
si son stockage temporaire pose un problème de consommation en mémoire vive. A
l’inverse, la représentation irrégulière nécessite de réaliser un calcul beaucoup plus
complexe et coûteux - le voisinage n’est en effet pas aligné sur le repère de l’espace
et la variation en termes de volume des cellules implique de redéfinir cette notion de
gradient.

106Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0121/these.pdf 
© [A. Cazasnoves], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION TOMOGRAPHIQUE 3D SUR MAILLAGE

Par ailleurs, et comme nous l’avons mentionné précédemment, les codes développés
dans le cadre de cette thèse pour les opérateurs de projections ont été parallélisés sur
GPU mais ne sont absolument pas optimaux. Ceci explique en grande partie les temps
de calcul encore trop important pour chaque itération de l’algorithme de reconstruction
utilisé. Cependant, des travaux récents portant sur le rendu de maillages tétraédriques
de grandes dimensions ( Maximo et al. [2010]; Sadowsky et al. [2005] ) montrent qu’il
est possible d’effectuer des opérations de projection de structures bien plus complexes
que celles présentées dans ce manuscrit en temps interactif. Ce résultat est obtenu en
exploitant au mieux les accélérations matérielles et les structures software à disposition
sur les GPU actuels et permet d’envisager des reconstructions bien plus efficaces sur
les maillages obtenus par notre méthode - et vraisemblablement plus rapides que celles
obtenues avec des codes optimisé pour des représentation régulières.
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Chapitre 5

Application de la méthode aux
acquisitions réelles

Dans ce chapitre, la méthode complète va être appliquée à des acquisitions réalisées
au sein du laboratoire. Les bords des images de projections seront extraits en utilisant
le détecteur de Canny automatisé selon la proposition du chapitre 2. Le nuage de points
3D permettant d’obtenir le maillage adapté sera crée en accord avec l’approche détaillée
dans le chapitre 3. La reconstruction tomographique finale sera réalisée sur cette grille
maillée au moyen d’un schéma itératif classique - OS-SART - recourant aux projecteurs
adaptés présentés dans le chapitre 4. On traitera dans une première partie le cas d’un
piston acquis pour une application de type CND. La seconde partie sera consacrée à
un jeu de données inscrit dans un contexte médical : un fantôme simplifié lié au projet
européen MEDIATE.

”Show me a completely smooth
operation and I’ll show you someone
who’s covering mistakes. Real boats
rock. ”

Franck Herbert, Chapterhouse
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CHAPITRE 5. APPLICATION DE LA MÉTHODE AUX ACQUISITIONS
RÉELLES

5.1 Acquisition d’un piston métallique

Pour ce premier jeu de données, on s’intéresse à un échantillon plus représentatif
d’une application de type CND. L’objet d’étude est un piston de longueur maximale
82mm et de diamètre maximal 78mm. L’échantillon est constitué d’un alliage métal-
lique dont la composition exacte nous est inconnue.
La mise en place du banc expérimental et l’acquisition des projections ont été réali-
sés par David Tisseur et Marius Costin que nous tenons à remercier pour la mise à
disposition de ces données.

5.1.1 Présentation du dispositif d’acquisition

Pour cette acquisition, l’objet est placé à 827mm de la source de rayonnement et à
236mm du détecteur.
La source d’émission est un générateur de marque Yxlon dont la tension d’alimentation
est fixée à 225kV et l’ampérage à 0.8mA. Pour obtenir une meilleure qualité d’image,
ce faisceau est filtré au moyen d’une épaisseur de 6mm de cuivre.
Les images de projections sont acquises en utilisant un détecteur PerkinElmer XRD
1621 ( PerkinElmer) de type flat panel. Pour cette acquisition, ce dernier est utilisé en
mode binning, fournissant ainsi des projections de 10242 pixels d’une taille de 400µm.
La Figure 5.1 présente deux exemples de projections issues de cette acquisition.

Figure 5.1 – Exemple de deux projections extraites des acquisitions du piston métallique.
Les niveaux de gris corrrespondent à l’échelle d’atténuation normalisée I/I0.

5.1.2 Extraction des bords des projections

Pour ce cas d’application, les projections à disposition sont de dimensions assez im-
portantes pour utiliser, dans la phase de détection de bords, des filtres d’une ouverture
de 5 pixels.
Comme on peut le voir sur ces projections - Figure 5.1 - l’objet d’intérêt représente une
région non majoritaire de l’image acquise. Le volume englobant l’objet donne naissance
à une très grande zone homogène pour laquelle les gradients seront quasiment nuls -
voir Figure 5.2(a). Par conséquent, on peut considérer que la faible proportion de bords
dans les projections ne corrompra pas l’estimation du paramètre d’échelle caractérisant
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la distribution Exponentielle modélisant les données. Cette estimation est donc réalisée
sans recourir à la méthode de censure à droite.

(a) (b)

Figure 5.2 – (a) Cartographie des gradients au carré d’une projection du piston. Cette image
est en LUT inversée : les gradients les plus forts se trouvent aux pixels les plus proches du
noir. (b) Zoom sur une zone de l’image : les interfaces internes de l’objets sont caractérisées
par des gradients plus faibles mais perceptibles NB : Les bords de ces images ont été ajoutés
afin de figurer les limites des projections correspondantes.

Le piston est réalisé dans un alliage lui conférant une bonne homogénéité et, comme
on peut le voir sur les projections présentées en Figure 5.1, les bords présents dans les
projections sont visuellement nets. Par conséquent, on peut utiliser des niveaux de tests
sélectifs dans le choix des seuils du filtre de Canny. Nous fixons donc

αl = 1% et αh = 0.1% . (5.1)

N’ayant pas accès à la vérité terrain des bords représentant l’information structurelle
des projections 2D, nous ne pouvons pas recourir à un critère de qualité représentatif
de l’extraction réalisée. Cependant, en considérant l’exemple présenté en Figure 5.3,
les bords détectés fournissent une description visuellement satisfaisante des interfaces
les plus caractéristiques de l’objet. On retrouve les rainures présentes sur la partie
supérieure de l’objet ainsi que des cercles de faibles dimensions correspondant à des
lumières dans les parois.

5.1.3 Nuage de points et maillage adapté correspondant

Pour construire la discrétisation maillée, nous utilisons un ensemble de 30 cartes de
bords équi-réparties sur le secteur angulaire d’acquisition [0, 2π]. La rétro-projection
est effectuée sur une grille voxelique de 5123 cellules et le nuage de points obtenu avec
la méthode de filtrage simple aux niveaux de sélectivité

αP = αZTP = 10−3.

Deux coupes centrales du maillage bâti sur ce nuage - frontale et sagittale - sont
présentées en Figure 5.4. Sur celles-ci les zones d’espace correspondant au piston, au
support sur lequel il est posé et au volume englobant sont clairement identifiables. On
distingue par ailleurs les différentes parties de l’objet sur ces coupes et plus particulière-
ment les alésages du logement d’axe - cercle au centre de la coupe frontale Figure 5.4(a).
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(a) (b)

Figure 5.3 – (a) Projection du piston et carte de bords correspondante (b).

Ce maillage est composé de 1 810 513 cellules et représente une taille de 46 (resp. 51)
Mo sur disque en fonction pour un encodage nodal (resp. cellulaire) du champ d’at-
ténuation. Sur notre configuration de test, il a a été obtenu en 43s - traitement des
projections compris.

(a) (b)

Figure 5.4 – Coupes centrales frontale (a) et sagittale (b) dans le maillage adapté obtenu
pour le piston en utilisant la méthode de filtrage simple avec grille de rétroprojection de
L = 5123 voxels et les niveaux de sélectivité αP = αZTP = 10−3.

5.1.4 Reconstructions sur maillage et base régulière

La reconstruction du piston métallique est effectuée sur le maillage présenté en section
précédente - en utilisant un encodage nodal et cellulaire - et sur une grille régulière de
L = 5123 voxels.
Nous utilisons pour ce faire le même jeu de données que pour la construction du maillage
et un OS-SART à 6 subsets. Après sept itérations, les qualités de reconstruction sont
respectivement de 22.6dB pour le maillage à encodage cellulaire et de 21.9dB pour
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l’encodage nodal. La reconstruction voxélisée, atteint quant à elle 19dB. Comme pour
les résultats présentés sur les simulations au chapitre 4, les reconstructions sur les
représentations adaptées obtiennent de meilleures qualités que leur contrepartie usuelle.

En s’intéressant à la coupe verticale - prise à la hauteur Z = 10mm - il apparâıt que
le résultat obtenu par les trois méthodes permet d’obtenir une bonne description des
structures fines du piston - voir Figure 5.5.
En s’intéressant en particulier aux profils rouges, figurés sur ces coupes, le contraste
entre l’intérieur de l’objet et le volume englobant est plus prononcé pour les recons-
tructions maillées. Les deux interfaces sont centrées autour de coordonnées très proches
pour les deux représentations : 40mm (resp. 42mm) et 112mm pour les reconstructions
maillées (resp. voxelique).
Pour une atténuation normalisée de 16% (resp. 12%) les épaisseurs de parois sont es-
timées à 5.5mm (resp. 4mm) sur les recontructions par maillage (resp. voxel) - voir
Figure 5.5(c). Ces distances sont évaluées en considérant la distance entre les deux
points du profils délimitant les premiers passages au dessus et en dessous de la valeur
d’atténuation considérée. La mesure sur la pièce - réalisée au pied à coulisse - per-
met d’estimer cette épaisseur à 5mm. La représentation adaptée semble ainsi être en
meilleure adéquation avec la réalité.

En s’intéressant à la coupe à hauteur Z = 40mm - Figure 5.6(a) - les artefacts
présents dans la reconstruction voxélisée sont bien plus apparents - on peut aussi en
noter certains sur les recontsructions maillées mais de moindre portée. Les bords ap-
paraissent toujours plus nets en utilisant les échantillonnages adaptés. En particulier,
les transitions trop douces de la reconstruction usuelle, visibles sur le profil central
Figure 5.6(b), créent une zone d’incertitude de plus de 10mm sur la localisation d’une
paroi dont l’épaisseur est elle-même inférieure à cette distance.
Si on considère le profil au niveau de l’alésage du logement d’axe en Figure 5.6(c), le
vide d’alésage est caractérisé par les transitions franches et le passage par une valeur
nulle au centre du profil. Le diamètre de ce dernier peut ainsi être estimé à 22mm pour
la reconstruction nodale sur maillage (23mm pour celle cellulaire) alors que ce même
problème de transition douce pousse cette distance à 26mm pour la représentation
par voxel. La mesure sur pièce est de 22mm : l’accord entre reconstruction et réalité
favorise là-aussi la discrétisation par une base adaptée.
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Figure 5.5 – Coupes de reconstruction à Z = 10 mm. (a) Gauche : Reconstruction sur
grille voxélisée. Contrairement à notre méthode, la reconstruction n’est pas limitée à la bôıte
englobante minimale de l’objet. Droite : reconstruction sur maillage à encodage cellulaire -
haut - et nodal - bas. (b) Comparaison des profils présentés en rouge dans les coupes en
(a).(c) Zoom sur le profil correspondant à la paroi gauche de l’objet.
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Figure 5.6 – Coupes de reconstruction à Z = 40 mm. (a) Gauche : Reconstruction sur
grille voxélisée. Contrairement à notre méthode, la reconstruction n’est pas limitée à la bôıte
englobante minimale de l’objet. Droite : reconstruction sur maillage à encodage cellulaire
- haut - et nodal - bas. Comparaison des profils centraux (b) et d’entrefer (c) extraits des
coupes de reconstruction.
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5.2 Acquisition d’une extrémité osseuse avec mar-

queurs métalliques

Comme second jeu de données, nous sélections des données issues d’expérimenta-
tions réalisées dans le cadre du projet MEDIATE - voir section 2.3.2.

L’échantillon utilisé est composé d’une extrémité osseuse de radius dans lequel ont
été insérées quatre tiges et de six billes métalliques. L’ensemble est placé dans un
récipient rempli d’eau pour émuler les tissus mous du bras. Dans le cadre de ce project,
les tiges correspondent à celles utilisées au cours de l’ostéotomie - peropératoire - et
les billes sont utilisées comme repères pour le recalage avec les images préopératoires.
Nous remercions ici Marius Costin pour la réalisation et la mise à disposition de ces
données d’acquisition.
Pour cet échantillon, nous cherchons notamment à évaluer l’intérêt potentiel de la
représentation adaptée vis-à-vis des problématiques d’artefacts métalliques.

5.2.1 Présentation du dispositif d’acquisition

Pour cette acquisition, l’objet est placé dans un récipient d’eau à 350mm de la
source de rayonnement et à 520mm du détecteur.
Le générateur utilisé est un générateur Yxlon alimenté avec une tension de 150kV et
une intensité de 0.5mA.
Comme pour l’étude du piston métallique, les données sont acquises au moyen du
détecteur PerkinElmer XRD 1621, fournissant des projections de 10242 pixels de taille
400µm. La Figure 5.1 présente deux exemples de projections issues de cette acquisition.

Figure 5.7 – Exemple de deux projections extraites des acquisitions de l’extrémité osseuse

5.2.2 Extraction des bords des projections

Comme pour le cas d’étude précédent, les projections sont de dimensions suffisantes
pour utiliser une ouverture de filtre de 5 pixels.
On observe sur la cartographie des carrés des gradients des projections que les bords
internes de l’objet d’étude sont caractérisés par des normes nettement plus faibles que
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(a) (b)

Figure 5.8 – (a) Cartographie des gradients au carré d’une projection de l’ extrémité os-
seuse.(b) Zoom sur une zone de l’image : les interfaces internes de l’objets sont caractérisées
par des gradients plus faibles mais perceptibles.

celles caractérisant l’interface récipient/air - voir Figure 5.8. En se focalisant sur la zone
interne au récipient, ceux-ci redeviennent perceptibles. Par ailleurs, l’objet occupe cette
fois la majorité de l’image de projection. On procède donc par la méthode de censure
à droite pour estimer le paramètre de la distribution exponentielle modèle.

Le récipient utilisé pour cette étude possédant une forme courbe et, du fait de la
présence d’eau, ceci génère un faible gradient dans les zones de projections normale-
ment homogènes. Afin de ne pas obtenir une sur-détection liée à ce phénomène, nous
choisissons d’utiliser encore une fois des niveaux sélectifs

αl = 1% et αh = 0.1% . (5.2)

Comme dans l’application précédente, a défaut d’avoir à disposition une référence
des interfaces présentes dans les données de projection, l’exemple de segmentation pré-
senté en Figure 5.9 permet d’évaluer visuellement la pertinence de l’extraction réalisée.
Malgré le haut niveau de sélectivité utilisé, on observe qu’en plus des interfaces prin-
cipales, les structures découlant du faible gradient mentionné précédemment ont été
détectées.

5.2.3 Nuage de points et maillage adapté correspondant

Pour cet objet d’étude, le jeu de données est composé de 30 cartes de bords. La grille
voxelique de rétroprojection est composée de 5123 cellules et les niveaux de sélectivité
fixés pour l’obtention du nuage de points à

αP = αZTP = 10−3.

La Figure 5.10 présente deux coupes sagittales à des profondeurs différentes de l’ex-
trémité osseuse. On peut voir sur celles-ci que les parties métalliques - inserts linéaires
ou billes - servant de marqueurs sont discrétisées avec précisions et au moyen d’une très
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(a) (b)

Figure 5.9 – (a) Exemple de projection de l’extrémité osseuse et carte de bords correspon-
dante (b).

forte densité de nœuds. La coupe excentrée - Figure 5.10(b) - permet de distinguer le
profil de l’os mais sur le plan central - Figure 5.10(a) - on remarque qu’une partie de
l’interface douce à l’arrière de l’os est cependant perdue.
Ce maillage est composé de 3 106 130 cellules et représente une taille de 78.6 (resp.
88.5) Mo sur disque pour un encodage nodal (resp. cellulaire) du champ d’atténuation.
Sur notre configuration de test, il a a été obtenu en 62s - traitement des projections
compris.

(a) (b)

Figure 5.10 – Coupes saggitale centrale (a) et plus excentrée (b) dans le maillage adapté
obtenu pour l’extrémité osseuse en utilisant la méthode de filtrage simple avec une grille de
rétroprojection de 5123 voxels et les niveaux de sélectivité αP = αZTP = 10−3.
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5.2.4 Reconstructions sur maillage et base régulière

Dans cette section, n’ayant pas à disposition une vérité terrain numérique repré-
sentant le fantôme utilisé, nos interprétations concernant l’impact de la discrétisation
utilisée sur les artefacts métalliques seront basées sur des analyses visuelles et des com-
paraisons de profils issus de ces reconstructions.

Comme dans le cas du piston précédemment étudié, nous comparons ici les recons-
tructions sur bases adaptées et sur grille régulière. Le maillage utilisé correspond à celui
présenté en section précédente. La grille régulière est composée de L = 5123 voxels.
Les reconstructions sont opérées par OS-SART à 6 subsets. La reconstruction est stop-
pée au bout de cinq itérations - le critère de qualité stagnant à partir de cette étape.
Les qualités de reconstruction obtenues sont respectivement de 17.3dB pour le maillage
à encodage cellulaire et de 17dB pour l’encodage nodal. La reconstruction voxélisée,
parvient quant à elle à 15.1dB. Comme pour les résultats présentés sur les simula-
tions au chapitre 4, les reconstructions sur les représentations adaptées obtiennent de
meilleures qualités que leur contrepartie usuelle.

On considère dans un premier temps les coupes coronales centrales présentées en
Figure 5.11(a-c). Les artefacts métalliques sont manifestes dans la reconstruction sur
grille régulière. Autour de l’ensemble des inserts métalliques, on distingue des motifs
étoilés représentatifs des trainées de rétroprojection de ces inserts.
Ce problème semble largement atténué dans les reconstructions sur maillages adaptés.
Même si la zone autour des deux inserts bas semble perturbée - présence de mailles
inutiles dans des zones homogènes et estimation non satisfaisante des coefficients d’ab-
sorption associés - la forme des broches de métal est bien définie et les artefacts vi-
suellement non perceptibles. Par bien définie, on entend ici que, contrairement à la
reconstruction voxélisée, on n’observe pas d’étalement lié aux artefacts métalliques. A
l’inverse, pour toutes les représentations, les deux inserts supérieurs semblent dilatés
par la reconstruction.
En particulier, en considérant le profil de la Figure 5.11(d), le constat fait sur la réduc-
tion des artefacts est renforcé par la meilleure homogénéité des zones hors inserts pour
les reconstructions sur maillage ainsi que par les transitions plus franches permettant
la meilleure délimitation de ces mêmes inserts.

L’impact de la discrétisation sur ces artefacts métalliques est encore plus parlant
lorsqu’on s’intéresse aux coupes sagittales centrales de la Figure 5.12(a-c).
Pour les deux inserts supérieurs, la reconstruction voxélisé présente des artefacts mé-
talliques en forme de croix là où les reconstructions sur maillage obtiennent des re-
présentations précises de ces broches. Il en va de même pour l’insert inférieur : les re-
constructions sur maillages présentent une description précise de la partie métallique,
jointe à une bonne homogénéité des zones homogènes autour de celle-ci. A l’inverse, la
discrétisation régulière souffre encore une fois d’un artefact métallique en croix et de
plusieurs autres issus des marqueurs sphériques présents à d’autres emplacement du
volume de reconstruction.
En revance, même si la discrétisation maillée permet d’obtenir conjointement une bonne
représentation des parties métalliques du volume et de l’os, on observe que celle-ci n’est
pas parvenue à échantillonner une partie de la surface osseuse arrière. Ce manquement
est du à la phase de création du maillage mais se reflète sur le résultat de reconstruc-
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Figure 5.11 – Coupes coronales centrales dans les reconstructions 3D du fantôme osseux avec
marqueurs métalliques. (a) Grille voxélisée. (b) Maillage à encodage cellulaire. (c) Maillage à
encodage nodal. (d) Tracés des profils extraits des coupes précédentes.
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tion. Dans la zone concernée, la discrétisation sur grille régulière obtient une meilleure
adéquation avec le volume réel.
Par ailleurs, en considérant les tracés présentés en Figure 5.12(d), la meilleure homo-
généité en dehors de l’insert métallique est confirmée par la présence de plateaux plus
stables sur les profils issus des reconstructions maillées. Il est cependant notable que
le contraste obtenu au niveau de l’insert est plus important pour la reconstruction sur
grille régulière.
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Figure 5.12 – Coupes sagittales centrales dans les reconstructions 3D du fantôme osseux avec
marqueurs métalliques. (a) Grille voxélisée. (b) Maillage à encodage cellulaire. (c) Maillage à
encodage nodal. (d) Tracés des profils extraits des coupes précédentes.
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5.3 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons confronté nos méthodes de reconstructions 3D à des
jeux de données issus d’acquisitions réalisées au sein du laboratoire. Pour illustrer les
deux pendants applicatifs de la reconstruction tomographique par rayons X, nous avons
sélectionné des données représentant des problématiques de types CND et médicales.

D’un point de vue général, les reconstructions obtenues confirment les conclusions
tirées aux chapitres 3 et 4 en utilisant des données de simulation. Les maillages adap-
tés obtenus - en un faible temps de calcul - par notre méthode permettent, pour ces
deux applications, d’obtenir de bonnes performances de compression tant en termes de
nombre de cellules que d’empreinte mémoire du volume reconstruit. Que ce soit pour
un encodage cellulaire ou nodal, les qualités de reconstructions obtenues, demeurent
supérieures à leur contrepartie voxélisée - lorsqu’on considère le RSB obtenu à nombre
d’itération identique et pour un même paramétrage d’OS-SART. Cette conclusion porte
évidemment sur l’ensemble des données de projections que nous avons pu traiter lors
de ce travail de thèse. Elle ne saurait être généralisée à tout type d’objet - notamment
à des échantillons dont les projections se révèleraient beaucoup plus texturées que les
exemples présentés.

Pour l’application CND l’objet choisi est un piston métallique. Nous avons choisi
d’évaluer l’intérêt potentiel des discrétisations adaptées au travers de considérations
métrologiques. En effet, si la discrétisation est en accord avec la structure de l’objet, on
est en droit de s’attendre à une meilleure adéquation lorsqu’on compare des mesures
réalisées sur reconstruction maillée et cotes relevées sur l’objet que lorsqu’on utilise
une grille régulière usuelle. Cette attente a pu être vérifiée en comparant plusieurs
cotes mesurées sur l’objet aux distances équivalentes évaluées sur les reconstructions
obtenues.

Pour l’application médicale, nous avons utilisé une extrémité osseuse avec des inserts
métalliques plongée dans un récipient d’eau. Pour cette étude, nous nous sommes inté-
ressés à l’intérêt que pouvait présenter la discrétisation adaptée vis-à-vis des problèmes
d’artefacts métalliques. Ces artefacts sont en effet couramment rencontrés en imagerie
médicale, du fait de la présence de prothèses sur le patient imagé - ou de plombage
lorsqu’on s’intéresse à l’imagerie dentaire.
Aux vues des résultats obtenus, il semble que l’utilisation d’une représentation adap-
tée peut permettre d’obtenir une limitation de ce phénomène d’artefact - et ce, sans
qu’aucune autre correction ne soit appliquée sur le sinogramme. En utilisant une dis-
crétisation adapté, on peut considérer que la structure du maillage va contraindre la
reconstruction tomographique. En d’autre termes, l’information d’absorption estimée
va être concentrée dans les régions denses du maillage. Cette concentration pourrait
expliquer la réduction des artefacts métalliques formant des trainées dans des zones
normalement homogènes du volume de reconstruction.
Les coupes présentées ont en effet montré une meilleure délimitation des marqueurs
placés dans le volume, de l’extrémité osseuse, ainsi qu’une réduction importante des
artefacts visibles lorsqu’on utilise une grille régulière. Cependant, malgré ces meilleures
performances, le phénomène d’artefact métallique semble perturber la création du
maillage - génération de mailles inutiles et difficultés d’échantillonner des interfaces
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douces proches des parties métalliques. La qualité de reconstruction finale est ainsi
diminuée par ces perturbations.

5.4 Références
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Conclusions et Perspectives

”After ten standard months I was
done, acknowledging the ancient
aphorism to the effect that no book
or poem is ever finished, merely
abandoned. ”

Dan Simmons, Hyperion

Conclusions

Avant de dresser un bilan des travaux présentés dans ce manuscrit, nous com-
mençons par un bref résumé des thématiques traitées dans chacun des chapitres le
composant.

Résumé des sujets abordés

Dans le premier chapitre, consacré à l’état de l’art, nous avons rappelé le contexte de
ces travaux et présenté, en particulier, les discrétisations et méthodes de reconstruction
usuellement utilisées en imagerie tomographique 3D par rayons X. Il a ainsi été rappelé
que chacune des deux grandes familles de méthodes de reconstruction possédait ses
forces et faiblesses : les approches dites analytiques garantissant des reconstructions
de bonne qualité, calculatoirement efficace au prix de l’utilisation d’un large nombre
de projections ; les algorithmes dits itératifs permettant de travailler dans un contexte
d’acquisition plus flexible (notamment, avec des jeux de données incomplets) au prix
d’un coût calculatoire élevé. Afin de répondre à la contrainte de reconstruction au
moyen d’un faible nombre de projections, nous avons donc choisi de recourir à des ap-
proches itératives.
La charge de calcul associée à ces approches étant intimement liée aux dimensions - en
termes de nombre de cellules - de la discrétisation utilisée, nous avons ensuite considéré
les différentes bases de représentation pouvant être utilisées. Le gold standard en tomo-
graphie demeure la base voxelique régulière mais d’autres propositions s’intéressent à
l’utilisation de discrétisations irrégulières - structures hiérarchiques, fonctions de base
radiales anisotropes ou maillage - pour parvenir à une qualité égale de représentation
pour un plus faible nombre de cellules. La proposition présentée dans ce manuscrit
opte pour la discrétisation par maillage pour sa versatilité et sa capacité à décrire des
structures complexes pour un nombre de cellules raisonnable.
Désirant obtenir cette discrétisation directement depuis les données acquises, nous
avons introduit l’idée sur laquelle repose toute la méthode présentée dans ce manus-
crit : en exploitant la structure 2D présente dans les projections du volume, il est
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possible de reconstruire les interfaces 3D caractéristiques de celui-ci ; fournissant en
cela l’échantillonnage recherché.

Le second chapitre de ce manuscrit s’est ainsi focalisé sur l’extraction de bords dans
des images bidimensionnelles. L’étude de la littérature nous a permis de classer les
approches proposées en quatre familles. Aux vues des contraintes de temps de calcul et
de précision que nous nous étions fixées, notre choix s’est porté sur le détecteur de bords
de Canny. Malgré son statut de gold standard parmi les méthodes par filtre, le choix de
seuils qu’il impose demeure non trivial et nécessite une automatisation pour obtenir la
propriété souhaitable d’opérateur-indépendance - ou tout du moins la minimisation de
son influence.
En proposant un modèle statistique des gradients au carré des zones homogènes l’image
- sous la forme d’une loi exponentielle - nous avons montré qu’il était possible de
standardiser ce choix de seuils. Les bords recherchés peuvent ainsi être caractérisés
comme valeurs extrêmes du modèle de zones homogènes. Les seuils adaptés sont ainsi
sélectionnés comme bornes supérieures de l’intervalle de dispersion du niveau adéquat
(1-α). Le paramètre α est lui même choisi parmi quatre candidats standards issus de
la Théorie des Tests.
L’hypothèse de base reposant sur la nature homogène de l’image modélisée, nous avons
par ailleurs étudié l’estimation pertinente du paramètre η de la distribution modèle
de l’image des gradients que l’on peut considérer corrompue par la présence de bords.
L’estimateur le plus pertinent est dans ce contexte celui par censure à droite.
L’application de la méthode sur des données optiques nous a permis de valider la
pertinence de la standardisation réalisée et sa haute robustesse au bruit présent dans les
images. Le traitement de données issues d’acquisitions du laboratoire a ensuite permis
d’observer visuellement sa pertinence pour l’extraction de bords dans les radiographies
2D nécessaires à la création des maillages adaptés 3D.

L’utilisation des segmentations 2D et le schéma d’obtention du maillage 3D était au
cœur du troisième Chapitre. Par simple rétroprojection des cartes de bords dans une
grille régulière voxélisée 3D, suivie d’un filtrage statistique du volume obtenu, nous
avons montré qu’il était possible d’obtenir un nuage de points échantillonnant les dif-
férentes interfaces des objets imagés.
L’étape de filtrage repose sur la modélisation du volume comme réalisation d’une va-
riable aléatoire suivant une Zero Truncated Poisson distribution (ZTP). Ce modèle se
trouvant en défaut vis-à-vis de certains configurations, un raffinement de ce dernier a
été proposé sous la forme d’une approche par tranche. Pour celle-ci, chaque tranche du
volume, le long de l’axe de rotation du système d’acquisition, se voit caractérisée par
son propre modèle pouvant être poissonien classique ou ZTP. Pour ces deux méthodes,
l’estimation des paramètres des modèles et le calcul des seuils associés ont été explici-
tés.
La qualité des nuages de points obtenus par cette méthode pour des objets mono ou
multi-matériaux de complexités diverses atteste de sa capacité à produire des résultats
pertinents en utilisant un nombre très restreint de projections 2D - e.g. K = 30.
Afin de pallier la faible densité du nuage de points pouvant être obtenus dans le cas
où certains bords 2D sont uniquement partiellement détectés dans les projections, une
méthode de densification au moyen d’un filtrage par hystérésis a enfin été proposée en
complément des deux précédentes. S’inspirant de la procédure présente dans le détec-
teur de Canny, celle-ci permet d’ajouter une analyse de connectivité pour accepter des
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points supplémentaires.
Par tétraédrisation de Delaunay contrainte par ces nuages, nous obtenons des maillages
3D reflétant la structure des objets d’étude et permettant d’obtenir des compressions
considérables en nombre de cellules - entre 95% et 99% - et en poids des fichiers binaires
de stockage - d’un facteur trois à onze.

Cette discrétisation adaptée étant bâtie, il est possible de réaliser la reconstruction
tomographique en tant que telle. Pour ce faire, nous avons opté pour l’utilisation de
méthodes itératives et introduit, au quatrième chapitre, deux propositions d’opérateurs
A et AT . Représentant une transposition de la proposition faite par Siddon, l’un d’entre
eux opère sur un encodage cellulaire de l’information quand l’autre suppose de recourir
à un encodage nodal du champ d’absorption µ.
Les résultats obtenus par OS-SART permettent de mettre en avant, à itération équiva-
lente, la meilleure qualité des reconstructions sur maillage par rapport à celles voxeli-
sées. La comparaison entre les deux encodages est quant à elle plus nuancée : le maillage
cellulaire obtient une meilleure différenciation des interfaces là où le nodal propose une
reconstruction visiblement plus agréable - de par son homogénéité.
Là où le bât blesse - les temps de calcul de projection/rétroprojection sur ces millages
- nous avons isolé des optimisations de codes pouvant être réalisées ; en s’inspirant
notamment de travaux en visualisation de maillage volumique.

Le chapitre clôturant ce manuscrit a été l’occasion d’appliquer l’ensemble de la
méthode de reconstruction, du traitement des projections jusqu’aux itérations d’OS-
SART, sur des données d’acquisition du laboratoire. Nous avons choisi d’illustrer les
résultats obtenus tant pour une application CND que médicale. Les comparaisons avec
des reconstructions sur une base usuelle voxélisée permettent de valider la pertinence
de nos approches.
L’application industrielle met en lumière la meilleure adéquation, en termes de mesures,
entre cotes relevées sur les reconstructions maillées et mesure sur l’échantillon.
Pour la reconstruction de l’extrémité osseuse, nous avons pu voir que l’utilisation d’une
discrétisation contraignant le volume de reconstruction semble permettre d’obtenir une
réduction des artefacts de type métallique.

Bilan

L’objectif principal de ces travaux de thèse résidait dans la mise en place d’une
méthode de

— génération d’une discrétisation adaptée à l’objet imagé par rayons X

— reconstruction tomographique sur la discrétisation ainsi bâtie

Intégrant pour cela les contraintes liées aux problèmes de réduction de dose ou
de parcours d’acquisition limité, la méthode devait pouvoir opérer en utilisant un jeu
de données parcimonieux. Par ailleurs, elle devait permettre de réduire le nombre de
cellules composant le volume reconstruit, afin de diminuer l’empreinte mémoire de son
stockage sur disque. Se devant de garantir des résultats d’une qualité suffisante sans
aucune supposition sur les connaissances de l’utilisateur, il était souhaitable d’obtenir
un réglage simple - ou une automatisation - des paramètres critiques.
Il est donc nécessaire d’évaluer chacune des étapes de traitements, puis la méthode
dans son ensemble, aux vues de ces critères.
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La première tâche de segmentation des projections 2D répond à l’ensemble de ces
critères. Le temps de traitement est extrêmement réduit - e.g. sept secondes pour trente
images de 10242 pixels - et la qualité d’extraction obtenue satisfaisante. A défaut d’au-
tomatisation absolue, nous avons présenté un schéma de standardisation qui permet de
rendre le traitement image-indépendant et d’ainsi pouvoir diminuer de manière consé-
quente le niveau de compétence de l’opérateur. Le choix à opérer se limite maintenant
à deux paramètres parmi un ensemble de quatre candidat, pour quelque image que ce
soit. Ce paramètre donne toujours la possibilité à l’opérateur de moduler la quantité
de bords sélectionnés.

L’étape de création du maillage adapté depuis ces projections remplit elle aussi la
majorité des objectifs fixés. En utilisant des jeux de données composés d’un très faible
nombre de projections - e.g. 30 images - la proposition permet d’obtenir des nuages
de points en bonne adéquation avec les surfaces de l’objet, et à partir desquels le
maillage désiré est crée par simple tétraédrisation de Delaunay contrainte. L’ensemble
des opérations est calculatoirement efficace : les maillages sont générés en moins d’une
minute pour la plupart des cas étudiés. Ces temps demeurent très raisonnables dans
le contexte de la reconstruction tomographique. La modélisation statistique adoptée
permet, comme pour la détection de bords, d’obtenir un réglage très simple du filtrage
nécessaire à la création du nuage de points. Les paramètres clefs sont, en effet, calculés
automatiquement et le niveau de seuil standardisé - permettant à l’opérateur de choisir
la densité des nœuds du maillage

Enfin, l’adaptation des opérateurs de projection/rétroprojection aux maillages tétra-
édriques est quant à elle plus mitigée. En effet, les qualités de reconstruction obtenues
par les deux modèles sont satisfaisantes et généralement meilleures que la contrepartie
voxélisée. Cependant, le temps de calcul pour chaque itération demeure trop impor-
tant avec les implantations actuelles de ces opérateurs. Vis-à-vis de l’ensemble de nos
propositions, cette limitation demeure majeure.

A l’issue de cette étude, il semble que la majorité des objectifs que nous nous étions
fixés ont pu être atteints. D’un point de vue global, la structure de la méthode proposée
permet, directement depuis un faible nombre de projections, et avant toute reconstruc-
tion tomographique, d’obtenir un maillage adapté aux objets d’études. Comme nous
avons pu le rappeler, les maillages tétraédriques obtenus répondent au critère de com-
pression souhaité, en obtenant une réduction drastique du nombre de cellules nécessaires
à la bonne représentation du volume. Des algorithmes de reconstructions itératifs ont
été réimplantés, fournissant ainsi une méthode complète, du traitement des données
fournies jusqu’à la reconstruction tomographique finale.
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Perspectives

A l’issue de ces travaux, plusieurs idées et améliorations n’ont évidemment pas pu
être menées à leurs termes. Nous présentons ici les principales perspectives et pistes
d’améliorations découlant de ces idées.

Optimisation des opérateurs A et AT

La première perspective évidente est celle de l’optimisation des opérateurs A et AT .
En l’état, le gain obtenu au niveau de la discrétisation de l’objet et de la compression
de son volume est fortement nuancé par les temps de calcul encore bien trop importants
pour chaque itération de reconstruction.
A l’issue de ce travail de thèse, il apparâıt qu’à itération équivalente, la discrétisation
proposée permet d’obtenir une qualité de reconstruction supérieure à son alternative
voxélisée. Obtenir des opérateurs de projection aussi performants que ceux à disposition
pour les grilles régulières semble ainsi ouvrir la voie à des reconstructions convergeant
plus rapidement sur de meilleurs niveaux de qualité et pour des volumes de plus faible
empreinte mémoire.
En section 4.4, nous avons cité des travaux issus de la thématique de rendu de maillages
volumiques de grandes dimensions - Maximo et al. [2010]; Sadowsky et al. [2005]. Ces
derniers obtiennent des visualisations en temps quasiment réel de maillage plus com-
plexes que ceux présentés dans ce manuscrit. Ces performances sont liées à la fois à
une optimisation logicielle très poussée et au recours à des primitives propres au pipe-
line d’affichage OpenGL. Pour afficher ces maillages, la problématique est traitée en
estimant l’atténuation subie par le rayon lors de sa traversée du volume considéré : la
transposition à la problématique de projection en contexte RX semble ainsi directe.

Utilisation d’un opérateur A de type empreinte

Suite aux transpositions du projecteur de Siddon présentées dans ce manuscrit, nous
avons souhaité mettre en place une approche de projection par empreinte. Ce type d’ap-
proche nous semble en effet mieux à même de prendre en compte la nature irrégulière
du maillage utilisé et ainsi permettre d’effectuer des reconstructions de meilleure qua-
lité. A cet effet, nous avons développé un code permettant d’effectuer un calcul de ce
type et basé sur la transformation des tétraèdres du maillage en ellipsöıde équivalent.
Malheureusement, à l’issue de cette thèse, ce dernier n’est pas encore fonctionnel et il
nous a ainsi été impossible d’évaluer l’impact et l’intérêt potentiel de cette approche. La
théorie et le principe de fonctionnement derrière ce projecteur sont cependant présentés
en Annexe B.

Reconstruction surfacique des objets

Pour certaines applications, la reconstruction surfacique de l’objet imagé importe
au moins autant que son habituelle reconstruction volumique. Dans le contexte médi-
cal, on peut par exemple penser à la fabrication de prothèse adaptée au patient ou au
suivi de certaines pathologies pour lesquelles la déformation de la structure imagée est
l’information d’intérêt principal - e.g. gonoarthrose. De même, certaines procédures de
CND pourraient limiter l’examen à une comparaison entre la représentation surfacique
de la pièce inspectée à sa spécification CAO - par le biais du calcul du champ de dé-
formation entre les deux.
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Comme nous avons pu le voir au paragraphe 3.3.4, les nuages de points obtenus échan-
tillonnent les interfaces 3D des objets imagés avec précision. Dans cette optique, il
semble qu’appliquer des algorithmes de reconstruction surfacique sur ces derniers peut
se révéler prometteur.
Au cours des travaux de cette thèse, des méthodes courantes telles que les surfaces de
Poisson ( Kazhdan et al. [2006], disponible dans la librairie CGAL The CGAL Project
[2015] ) ou le PowerCrust ( Amenta et al. [2001] ) ont été appliquées à ces nuages, pro-
duisant cependant des représentations encore trop peu satisfaisantes. Des approches
plus récentes telles que Allègre et al. [2006] pourraient permettre d’améliorer ces résul-
tats.
Une autre approche consisterait à trouver un schéma de densification du nuage de
points plus performant que celui introduit dans ce manuscrit - au moyen du filtrage
par hystérésis. Les méthodes proposées par la littératures sont, en effet, souvent ap-
pliquées à des nuages issus d’acquisitions par Télédétection par Laser (LIDAR). Ces
nuages sont plus denses et la répartition des points sur les surfaces plus homogènes que
pour ceux obtenus par notre méthode.

Modification du maillage au cours des itérations

Malgré la bonne qualité des maillages obtenus par nos approches, il est absolument
impossible de garantir qu’aucune interface 2D ne sera oubliée lors de la détection ou
qu’aucun sous-volume 3D ne sera omis par notre schéma de fusion.
Afin de prendre en compte cette limitation, il serait favorable de rajouter, en parallèle
des itérations de reconstruction tomographique, des étapes de mise à jour du maillage
utilisé. L’idée serait alors de mettre en place un critère de minimisation double, reflétant
à la fois la convergence structurelle et informationnelle de l’algorithme mixte.
La modification de ce maillage peut se faire de multiples manières. Dans tous les cas, il
est dans un premier temps nécessaire de trouver les cellules génératrices d’erreur - par
exemple, par rétroprojection simple de cette même erreur et recherche des tétraèdres
de valeurs maximales.
Il est alors possible d’envisager un schéma de type split and merge : on raffine les cellules
ne représentant pas une réelle zone homogène de l’objet et on fusionne les voisinages à
faible variabilité s’ils ne sont pas liés à une forte valeur d’erreur. Ceci permet d’adapter
la représentation sans pour autant augmenter de manière déraisonnable le nombre de
cellules.
D’un autre point de vue, si l’erreur provient plutôt d’un mauvais positionnement d’une
partie des nœuds du maillage, il est aussi possible d’estimer le champs de déplacement
3D à appliquer à ceux-ci pour que le maillage se déplace vers les interfaces réelles de
l’objet imagé.

Etude approfondie de l’impact de la nouvelle discrétisation

D’un point de vue plus mathématique, nous n’avons pas étudié l’impact réel la re-
présentation adaptée vis-à-vis du problème de minimisation.
Du fait de son caractère adapté, le maillage obtenu semble permettre un meilleur condi-
tionnement du problème - e.g. A est moins creuse. Il serait intéressant de savoir si les
meilleurs résultats obtenus par les reconstructions sur maillage, à même nombre d’ité-
rations, peuvent être expliquées par ce meilleur conditionnement.
Par ailleurs, il serait aussi intéressant de savoir si la discrétisation adaptée peut être
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interprétée comme une régularisation et/ou un a priori tacitement introduit dans le
schéma itératif considéré.
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Annexe B

Projecteur par ellipsöıde

Dans une proposition faite par Sitek et al. et préalablement citée, un modèle de pro-
jection pour une base tétraédrique irrégulière sous forme d’empreinte a été présenté
mais sa complexité calculatoire demeure importante.
Afin de réduire ce coût, nous avons envisagé d’utiliser l’ellipsöıde équivalent à cha-
cune des cellules considérées lors du calcul de projection. L’idée est alors de calculer
un l’atténuation concernant le rayon d’épaisseur maximale, et de calculer le reste de
l’empreinte de projection au moyen d’un schéma de décroissance simple. Pour obtenir
cette empreinte, on se ramène, avec cette transformation, à un problème de projection
d’une quadrique de l’espace sur un plan.

Estimation de la quadrique équivalente au tétraèdre

Pour réaliser cette transformation, on s’inspire de la visualisation par glyphe décou-
lant du travail de Wessner [2006].

Pour chaque tétraèdre, il est possible de calculer la matrice de covariance Cov cor-
respondant à la dispersion des nœuds autour du barycentre de la cellule. On suit pour
cela les dérivations présentées au lien suivant http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/

wessner/node39.html. Cov porte l’information sur la quadrique que nous recherchons.
Il est ensuite nécessaire d’effectuer une remise à l’échelle de cette quadrique pour être
en cohérence avec les dimensions du tétraèdre considéré. Nous utilisons pour cela une
inflation isotrope pour obtenir des représentations de volume équivalent.

A cet effet, nous souhaitons trouver la base de représentation de la quadrique - axes
directeurs - ainsi que ses dimensions. La décomposition en éléments propre de la matrice
- symétrique - Cov

Cov = ΞDΞ−1 , (B.1)

fournit ces axes directeurs sous la forme des vecteurs propres - colonnes de Ξ−1 - et
leurs dimensions respectives via les valeurs propres du systèmes - diagonale de di = Dii.
Le volume du tétraèdre Vtet est obtenu via le déterminant de Cayley-Menger et celui
de la quadrique s’exprime

Vquad = 4
3π

3∏
i=1

di . (B.2)
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ANNEXE B. PROJECTEUR PAR ELLIPSOÏDE

Le coefficient d’inflation à appliquer correspond au ratio entre ces deux volumes et
la matrice A, encodant la quadrique redimensionnée, s’obtient simplement comme

A = 3

√
Vtet
Vquad

Cov . (B.3)

Remise en forme de la quadrique et projection

La projection perspective de la quadrique sur un plan crée naturellement une em-
preinte de forme elliptique. Pour notre tâche, il est nécessaire de connâıtre les dimen-
sions de cette empreinte ainsi que son orientation. Cette problématique, paraissant
trompeusement simple, est traitée en détail dans Eberly [1999].

Ayant accès aux orientations et dimensions des demi-axes de cette empreinte, et
sachant que la valeur maximale d’atténuation précédemment calculée correspond est
positionnée au centre de l’ellipse, il est possible d’estimer l’atténuation en chaque pixel
du détecteur appartenant à l’empreinte au moyen d’un noyau adéquate - Epanechnikov
ou Gaussien.
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Annexe C

Liste des acronymes

ART Algebraic Reconstruction Technique. 14, 15, 17, 19

AWGN bruit blanc gaussien additif. 78

BP Rétroprojection Simple. 5, 10, 11

BSD500 Berkeley Segmentation Dataset 500. 31, 38, 46–51

CND contrôle non destructif. 1, 3, 4, 7, 20, 25, 109, 110, 123, 127, 129

FBP Rétroprojection Filtrée. 5, 10, 11

FDK Algorithme Feldkamp David and Kress. 5, 10, 11, 25

GPU Graphical Processing Unit (carte graphique). 25, 97, 107

LIDAR Télédétection par Laser. 130

MART Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique. 17

MBIR Model Based Iterative Reconstruction technique. 19

ML-EM Maximum Likelihood Expectation Maximization. 19

MV Maximum de Vraisemblance. 18, 41, 44

OS-EM Ordered-Subset Expectation Maximization. 19

OS-SART Ordered-Subset Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique. 16, 26,
96–98, 102, 109, 112, 119, 123, 127

RSB Rapport Signal à Bruit. 47, 78, 79, 97–99, 101, 106, 123

RTK Reconstruction Toolkit. 96, 97

SART Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique. 15, 16

SIRT Simultaneous Iterative Reconstruction Technique. 16

SPECT Tomographie d’Emission Monophotonique. 64, 65

STL STereoLithography (file format). 78, 79, 86–89, 97, 103

SVD Décomposition en Valeurs Singulières. 12

TEP Tomographie par Emission de Positons. 18

TV Total Variation. 14, 106
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Liste des acronymes

UMVB Uniformément de Variance Minimale parmi les estimateurs sans Biais (Esti-
mateur dit). 41, 42, 44, 57

ZTP distribution de Poisson Tronquée en Zéro. 68, 69, 73–75, 111, 117, 126
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Annexe D

Liste des symboles

A Opérateur de projection. 12, 13, 15, 16, 18–20, 96, 97, 127, 129, 130

AT Opérateur de rétro-projection. 13, 15, 16, 20, 96, 97, 127, 129

α Niveau de confiance de l’intervalle de dispersion utilisé (ou niveau de sélectivité du
test considéré). 43, 45, 47, 52, 56, 57, 69, 70, 74, 75, 79–81, 111, 112, 117, 118,
126

C Fonction de coût globale utilisée par les schémas itératifs de reconstruction. 13,
17–19

η Paramètre caractéristique de la loi Exponentielle modélisant les gradients au carré
de l’image/radiographie considérée. 31, 42–45, 52, 53, 55–57, 126

f Cartographie 3D des atténuations liné̈ıques du volume étudié. Sa reconstruction
approchée est notée f̂ . 10–20

FN Faux Négatifs. 46–48

FP Faux positifs. 41, 46, 47

G Vecteur de la norme du gradient de l’image/radiographie considérée. Gi correspond
ainsi à la valeur estimée au pixel i. 35, 37, 41–44, 57

K Nombre de radiographies composant le sinogramme utilisé. 15, 67–69, 73, 96, 97,
126

κ Hyperparamètre utilisé pour pondérer la mise à jour du volume de reconstruction
par le schéma itératif considéré. 15, 16, 96

L Dimension (en nombre de cellules) de la grille de rétro-projection. 13, 15, 19, 20, 67,
68, 85, 96, 112, 119

Λ Seuil utilisé dans le filtrage statistique du volume de rétro-projection permettant
d’obtenir le nuage de point 3D. Pour la seconde méthode, les deux seuils bas et
haut sont désignés par leurs indices : Λb et Λh. 69, 70, 82, 83

λ Seuils haut (λh) et bas (λb) utilisés dans l’étape d’hystérésis du détecteur de Canny.
41, 43, 47, 53, 55, 56

M Nombre de fonctions de base traversées par le rayon considéré. 19, 23, 95

µ Coefficient d’atténuation liné̈ıque du matériau au rayonnement X. 8, 9, 20, 23, 87,
94–96, 127
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Liste des symboles

N Dimension (en nombre de pixels) de l’image ou radiographie considérée. 15, 37, 41,
42, 44, 96, 97

P Matrice de normalisation dans l’espace des projections. 15, 16

p Ensemble des projections acquises (sinogramme). 11–13, 15, 16, 19, 97

Φ Fonction de base de la représentation utilisée. 20, 21, 23

Ψ Fonction d’attache aux données utilisée par les schéma itératifs de reconstrution. 13,
16, 19, 20, 66

Q Fonction quantile de la distribution considérée. 43, 47, 69, 74, 75, 83

R Matrice de normalisation dans l’espace du volume de reconstruction. 15, 16

Υ Fonction de régularisation utilisée par les schémas itératifs de reconstruction. 13,
14, 19, 20, 66

V Variable aléatoire modélisant le volume de rétro-projection. Chaque voxel est ainsi
une réalisation de cette variable. 68, 69, 74, 75

v Volume de reconstruction sous forme vectorisée. 68, 73

vl Valeur de comptage du lième voxel de la grille de rétro-projection. 67, 68, 74

V P Vrais positifs. 46, 47

W Matrice de pondération utilisé pour prendre en compte la qualité de chaque pixel
du détecteur.. 13, 20

ζ Paramètre caractéristique de la loi Poissonienne modélisation le volume de rétro-
projection. 68, 69, 74, 75
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