
HAL Id: tel-01537663
https://theses.hal.science/tel-01537663

Submitted on 12 Jun 2017

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.

Identification et réduction de l’artefact métallique en
tomographie à rayons X

Louis Frederique

To cite this version:
Louis Frederique. Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X. Autre
[cs.OH]. Université de Bordeaux, 2017. Français. �NNT : 2017BORD0014�. �tel-01537663�

https://theses.hal.science/tel-01537663
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE
PRÉSENTÉE À

L’UNIVERSITÉ DE BORDEAUX
ÉCOLE DOCTORALE DE MATHÉMATIQUES ET

D’INFORMATIQUE

par Louis FREDERIQUE

POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR
SPÉCIALITÉ : INFORMATIQUE

Identification et réduction de l’artefact métallique
en tomographie à rayons X

Date de soutenance : 13 Février 2017

Devant la commission d’examen composée de :
Véronique Eglin . . . . Professeur, Liris . . . . . . . . Rapporteuse
Jean Pierre Guédon . . Professeur, Ecole polytechnique . Rapporteur
Pascal Desbarats . . . Professeur, LaBRI . . . . . . . Directeur
Jean-Philippe Domenger Professeur, LaBRI . . . . . . . Co-directeur
Benoit Recur . . . . . Docteur, INSERM, LAMC . . . Encadrant
Sylvain Genot . . . . . Directeur technique, Tomo Adour Encadrant
Muriel Visani . . . . . . Maître de Conférences, L3i . . . Examinatrice
Jenny Benois-Pineau . Professeur, LaBRI . . . . . . . Examinatrice

2017





Titre Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X

Résumé Dans le cadre du contrôle non destructif de matériaux, les scanners à rayons X
sont devenus un moyen d’assurer la validité et la qualité de pièces de productions indus-
trielles. TomoAdour, un prestataire de services privé en digitalisation 3D et tomographie
industrielle à rayons X, utilise des technologies d’acquisition basées sur ce rayonnement
telles qu’un scanner médical ou tomographe industriel, de manière à observer et à analyser
des produits de ses clients.

La nature des objets acquis (principalement de forte densité et de grandes dimensions)
fait apparaître des défauts sur les images issues de ces scanners X. Il devient dès lors diffi-
cile, voire impossible, d’analyser les images produites. On notera en particulier la présence
d’artefact métallique. Ce dernier est dû à la présence de matériaux très denses dans l’ob-
jet acquis et est la conséquence de la forte atténuation des rayons dans le métal et/ou
de leur distorsion dans toutes les directions. Les données reconstruites sont donc souvent
difficiles à interpréter directement, car ces artefacts peuvent masquer des informations
importantes.

De nombreuses méthodes ont été développées durant ces dernières années et la problé-
matique de la réduction de l’artefact métallique a largement pu être étudiée, apportant
bon nombre de solutions. Pourtant, les algorithmes proposés ne s’intéressent qu’aux ap-
plications médicales et ne tiennent donc pas compte des limitations physiques propres
aux échantillons industriels. De plus, les méthodes proposées basent, toutes, leur traite-
ment sur des données brutes, c’est-à-dire des données issues du scanner avant la phase de
reconstruction (ensemble de radiographies ou de projections). Dans notre cas, seules les
données reconstruites (tomogrammes, i.e. volume représentant l’objet) sont disponibles et
il n’existe, à l’heure actuelle, aucune approche de réduction de l’artefact métallique basée
sur ces reconstructions.

Le but de ces travaux de recherche est donc de proposer, dans un premier temps,
un outil permettant d’identifier et de quantifier l’artefact métallique dans les données
reconstruites pour la correction de ces dernières. Dans un second temps, notre travail
propose un ensemble d’approches adaptées à l’analyse de matériaux dans un contexte
industriel [1; 2].

Mots-clés Tomographie, Artefact métallique, Contrôle non destructif, Rayons X

Title Metal artifact identification and reduction in X-ray computed tomography

Abstract In the field of non-destructive testing of materials, computed tomography
became a good way to check defects in industrial piece production. TomoAdour is a
private compagny specialized in 3D digitization and x-ray computed tomography, it uses
medical and industrial imaging techniques to analyze materials provided by his customers.

However, tomographic analysis is difficult to achieve due to the presence of high den-
sity objects (such that metal) in most produced pieces, leading to the well-known metal
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artifacts in reconstructed data. In X-Ray tomography, metal artifact is characterized by
a local and straight hyper-signal. This observed phenomenon is due to high attenuations
of the rays in the high density materials.

Many different approaches have been proposed for metal artifact reduction during the
last decade. However, these methods have been developed for medical application and
does not take into account physical limitations specific to industrial materials. Moreover,
state-of-the-art approaches start their process from the original projection data, that is to
say directly from the acquired data. In our context, only reconstructed image is available
due to clinical scanner usage, and there is currently no metal artifact reduction method
only based on these data.

The goal of this work is first to propose a tool which permit identifying and measuring
metal artifact in the reconstructed data in order to correct them. Then, our work take in
interest in presenting methods developed for an industrial context[1; 2].

Keywords Computed tomography, Metal artifact, Non-destructive testing, X-ray

Laboratoire d’accueil LaBRI, Université de Bordeaux, 351 Cours de la Libération,
33405 Talence, France
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Introduction

Tomo Adour est un prestataire de services privé basé à Pau et spécialisé dans la numéri-
sation 3D et la tomographie industrielle à rayons X. Elle effectue, pour ses clients, diverses
observations et analyses afin de contrôler la bonne conformité des pièces produites. Elle
emploie actuellement différents types de technologies (optique, rayons X et laser) afin de
proposer un ensemble de services variés lui permettant notamment d’effectuer du contrôle
non destructif, de la rétroconception ainsi que de l’inspection de matériaux. Parmi ces
technologies et services proposés à ses clients, on retiendra notamment l’utilisation de
techniques d’imagerie basées sur les scanners à rayons X (scanner médical Siemens et
tomographe industriel Rayscan).

Grâce à ces modalités d’acquisition, Tomo Adour peut effectuer sur les objets acquis un
ensemble d’analyses qui vont lui permettre de juger de la bonne conformité des matériaux,
à savoir une analyse de la santé matière, une analyse dimensionnelle, une analyse de
contrôle qualité ainsi qu’une analyse de la densitométrie. Dans la suite de notre document,
seules l’analyse santé matière et l’analyse dimensionnelle seront considérées puisqu’elles
correspondent aux études majoritairement effectuées dans le processus de contrôle non
destructif. La première consiste à s’assurer de la qualité de la pièce en cherchant à identifier
de potentiels défauts de la matière (fractures, défauts de surface, distortions mécaniques,
mise en évidence de réseau de porosités, ...). La seconde, le contrôle dimensionnel, permet
d’effectuer un ensemble de mesures (dimensions, analyses surfaciques ou volumiques) sur
la structure de l’objet (épaisseur de paroi, taille d’anomalie, ...), qui, mise en confrontation
avec le modèle CAO de la pièce, permet de vérifier si aucune erreur de conception n’a été
introduite pendant la fabrication.

Cependant, la nature des matériaux à analyser peut faire apparaître des altérations sur
les reconstructions tomographiques. Tomo Adour doit, avant toute analyse, procéder à une
phase de post-traitement sur les données afin de les rendre exploitables. On notera tout
particulièrement la présence de l’artefact métallique sur les données, qui se caractérise
par : i) une absence de signal, ii) un renforcement du signal périphérique et, dans les cas
les plus extrêmes, iii) une déformation de l’image. La présence d’un tel artefact sur les
données reconstruites empêchant dès lors l’analyse des pièces, il est souvent difficile, voire
impossible, pour l’entreprise de donner son diagnostic quant à la bonne conformité des
pièces fournies. Cette thèse, réalisée grâce à un financement CIFRE au sein de la société
Tomo Adour, a pour objectif de répondre à cette problématique.
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La tomographie est une modalité d’acquisition qui a tout d’abord été développée dans
les années 70 pour le domaine médical. Cette technique d’imagerie a permis la visualisation
de l’intérieur du corps humain à partir d’une série de projections prises à différents angles
de vue de manière non-invasive. Étant de plus en plus populaire, la tomographie a ensuite
été adaptée à d’autres domaines comme l’archéologie, la géologie et le domaine industriel
afin d’assurer la qualité et la validité des pièces produites.

Avec l’apparition d’inserts métalliques (de forte densité) dans le corps humain, est
apparu l’artefact métallique dans les scans tomographiques. Ces artefacts laissant appa-
raître des traînées de sur-intensité et d’ombre sur les reconstructions tomographiques, il
devient difficile d’effectuer des analyses correctes de certaines parties du corps humain.
Depuis les années 80, de nombreuses études ont été menées sur la proposition de méthodes
visant à corriger cet artefact. Elles permettent, à partir des données reconstruites et des
données brutes, de réduire l’artefact sur les images tomographiques. Cependant, si les mé-
thodes proposée sont capables de corriger l’artefact métallique plus ou moins efficacement,
une très large majorité ont été développées pour un contexte et une utilisation médicale.
Par ailleurs, l’usage de la tomographie ayant fait ses preuves dans d’autres domaines, on
retrouvera ce phénomène d’artefact métallique sur d’autres types de scans, notamment
dans le domaine industriel avec l’inspection de matériaux contenant de nombreux objets
de forte densité.

De par la présence d’objets métalliques en grande quantité et de densité bien plus
élevée, l’artefact métallique en milieu industriel se révèle être plus important sur les images
reconstruites que dans le domaine médical. Ainsi, les solutions proposées ne peuvent plus
réduire efficacement l’artefact métallique sans apporter de nouvelles altérations sur les
données (nouveaux artefacts et/ou déformations structurelles de l’image). Par ailleurs,
les approches existantes à ce jour ne permettent une réduction de l’artefact qu’à la seule
condition d’obtenir les données brutes. Cette contrainte rend donc toute correction externe
des images impossible dans le cas, par exemple, de l’utilisation de scanners commerciaux
où les données d’acquisitions ne sont pas accessibles.

Durant ces travaux de thèse, plusieurs études ont été menées afin de répondre à la
problématique de Tomo Adour quant à la réduction de l’artefact métallique. La pre-
mière partie de ces travaux consiste en l’élaboration d’un outil de cartes de confiance.
Ces cartes permettent d’identifier et de quantifier l’artefact métallique dans les données
reconstruites. Ainsi, il est possible de donner un indice de confiance quant à la recons-
truction et d’identifier les zones altérées par de l’artefact métallique. À partir de cet outil
de cartes de confiance, nous avons développé un ensemble d’approches permettant de ré-
duire l’artefact métallique sur données reconstruites. La première méthode consiste à agir
directement sur l’espace image par l’utilisation des approches par patchs afin de ne traiter
que les données altérées tout en conservant les données saines. La deuxième méthode agit
dans l’espace de Radon et corrige un sinogramme contenant de l’artefact afin de produire
une estimation des données d’acquisition originales.
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Introduction

Le document se découpe en cinq chapitres dont le premier introduit les concepts de la
tomographie du point de vue physique et mathématique, et présente différentes altérations
et artefacts se produisant sur les données lors d’une acquisition. Le second chapitre aborde
une étude de l’existant des méthodes de réduction de l’artefact métallique. Dans ce cha-
pitre, ces différentes approches sont classifiées par fonctionnement et présentées en détail
pour enfin être brièvement discutées sur les critères d’analyse en milieu industriel. Cette
première analyse permet de déterminer les qualités et les faiblesses de chaque méthode.
Dans les troisième et quatrième chapitres, nous présentons les nouvelles approches que
nous avons proposées durant ces travaux de thèse pour la réduction de l’artefact métallique
adaptées à un contexte purement industriel. Ainsi, on s’intéresse tout d’abord à présenter
notre outil d’identification de l’artefact métallique dans les images tomographiques. Puis,
dans le but de cibler le traitement uniquement sur les zones altérées, nous présentons des
solutions agissant à différents niveaux de la chaîne d’acquisition/reconstruction exploitant
cet outil d’identification. Enfin, dans le dernier chapitre, nous proposons une validation de
nos approches s’effectuant à l’aide d’une étude comparative avec les approches de l’état
de l’art ayant donné les résultats les plus significatifs. L’objectif de cette étude est de
positionner nos contributions par rapport à l’existant.
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Chapitre 1

Introduction à la tomographie à rayons
X

De nos jours, il existe une grande variété de méthodes d’acquisitions permettant de
produire des images 2D ou 3D de l’intérieur d’un objet de manière non invasive. Ces
différents procédés d’acquisition ont été tout d’abord utilisés dans le domaine de l’imagerie
médicale afin de comprendre le fonctionnement du corps humain. Parmi ces procédés, on
pourra retrouver notamment :

— l’imagerie par résonance magnétique (IRM) [3],
— l’échographie (imagerie par ultrasons) [4],
— la radiographie [5],
— la tomographie par émission de positons (TEP) [6],
— la tomographie d’émission monophotonique (SPECT) [7].

Une des méthodes les plus utilisées actuellement est la tomographie [8]. Cette technique
permet la reconstruction volumique d’un objet à partir d’une série de mesures effectuées
depuis l’extérieur de cet objet. Avec les rayons X, on peut obtenir une image 2D grâce à
la radiographie. De ce fait, avec plusieurs radiographies prises à différents angles de vue,
il est possible d’obtenir une reconstruction 3D de l’intérieur d’un objet. L’usage de la
tomographie a su toucher bien des domaines tels que la géophysique [9], l’astrophysique
[10], l’archéologie [11], la science des matériaux [12] ou encore l’industrie [13].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons, dans une première partie, à la représentation
des scanners tomographiques, que ce soit pour un usage médical ou industriel (domaine qui
nous intéresse tout particulièrement). Nous expliquerons alors comment générer des rayons
X et comment compter et mesurer ces derniers afin de former des images numériques.
Nous étudierons aussi les aspects physiques des rayons X permettant de comprendre à
quoi correspondent les valeurs d’atténuations que l’on obtient lors de la mesure et du
comptage des rayons X.

Dans une deuxième partie, nous aborderons les aspects mathématiques permettant
de décrire des méthodes de reconstruction des données acquises en fonction du type de
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1.1. Présentation et propriétés des appareils tomographiques

géométrie utilisée, rayons parallèles ou rayons en éventail dans notre cas.
Enfin, dans une troisième section, nous présenterons l’ensemble des artefacts et bruits

existants en tomographie, liés aux définitions physiques et mathématiques et nous nous
attarderons plus particulièrement sur l’artefact métallique qui est le sujet central de cette
thèse.

1.1 Présentation et propriétés des appareils tomogra-
phiques

Dans cette section, nous aborderons, dans un premier temps, un rapide historique des
scanners tomographiques à rayons X avec les différentes évolutions proposées au fil des
années. Ensuite, nous présenterons le procédé de génération de rayons X ainsi que la façon
dont ces derniers sont détectés et mesurés. Puis nous détaillerons la physique des rayons
X de façon à comprendre comment ces derniers interagissent avec la matière. et quelles
en sont les conséquences sur l’image produite.

1.1.1 Géométries d’acquisition en tomographie industrielle

Un des premiers tomographes a été le scanner à rayon X [14], appelé plus générale-
ment CT-scan (CT pour Computed Tomography) ou scanner. Ce type de scanners a
tout d’abord été utilisé dans le domaine médical avant d’être employé dans divers do-
maines, comme l’industrie, l’archéologie ou encore l’anthropologie, dans le but d’effectuer
du contrôle non destructif de matériaux (CND) [15].

Un tomographe est un appareil composé d’un émetteur à rayons X et d’un ensemble
de capteurs diamétralement opposés l’un à l’autre [13]. Entre ces deux éléments se trouve
l’objet qui est soumis à un bombardement de rayons X suivant différents angles de vue.
Différentes générations de scanners à rayons X se sont succédées au fil des années (cf.
figure 1.1).

C’est en 1971 que le groupe EMI (Electric and Musical Industries) [16], finança des tra-
vaux de recherche qui ont abouti à la première génération de scanners (cf. figure 1.1(a)),
capables de faire une acquisition d’une partie du corps humain. Sur cette version, il est
possible de n’effectuer qu’une acquisition point-à-point. Dans un tel cas, le tube de rayons
X n’émet qu’un seul rayon. De ce fait, acquérir une projection complète se fait par appli-
cation d’un mouvement de translation de la source et du détecteur. Puis, pour obtenir la
projection suivante, on applique une rotation de 1 degré au couple source/détecteur. Sur
ce type de scanner, le temps d’acquisition d’une seule projection dure entre 4 et 5 min.

Afin d’accélérer le temps d’acquisition d’une coupe, une deuxième génération a vu
le jour, capable, cette fois, de scanner un corps entier (cf. figure 1.1(b)). Cette nouvelle
version reste basée sur le même principe que la précédente. Cependant, N rayons émis
simultanément sont mesurés par une barrette de détecteurs au lieu d’un seul, ce qui permet
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1. Introduction à la tomographie à rayons X

également d’appliquer un pas d’angle de N degrés entre chaque projection. En 1975, EMI
passe de N=6 à une taille de N=30 détecteurs et donne ainsi la possibilité d’effectuer une
projection en moins de 20 secondes.

Toujours dans l’optique de réduire le temps d’acquisition tout en améliorant la qualité
des images, une troisième génération (cf. figure 1.1(c)), géométriquement différente des
deux premières, a été développée. Cette nouvelle génération de scanners possède une
grande quantité de détecteurs placés sur un arc diamétralement opposé à la source. Cet
arc est suffisamment grand pour que l’objet à acquérir soit constamment dans le champ
de vision de la source de rayons X permettant ainsi de n’effectuer que des rotations. Avec
cette nouvelle version, le temps d’acquisition d’une projection est inférieur à 0.5 seconde,
soit le temps d’une rotation complète de la source de rayons X.

Enfin, la quatrième génération (cf. figure 1.1(d)), similaire au précédent modèle, pos-
sède un ensemble de détecteurs sur un arceau fixe et une source en rotation autour de
l’objet à acquérir. Bien que ne permettant pas d’acquisition plus rapide, cette nouvelle
version de scanners permet notamment de corriger des artefacts en anneaux (cf. section
1.3) de la troisième génération dus à des problèmes de calibration des détecteurs, ainsi
que de réduire les artefacts liés aux parties mobiles du scanner.

1.1.2 Générer des rayons X

En tomographie, la source de rayons X est équivalente à celle utilisée dans les sys-
tème de radiographie. Avant l’apparition et la démocratisation des tubes à rayons X, les
premiers appareils radiographiques utilisaient le radium, découvert par Pierre et Marie
Curie en 1898, comme source de rayons X. Cependant, à cause des dangers importants
liés aux rayonnements du radium et à la difficulté de maîtriser un tel élément, le radium
a progressivement été remplacé par des tubes à rayons X, appelés aussi tube Coolidge du
nom de son créateur en 1913.

La génération des rayons X (cf. figure 1.2), se fait par bombardement d’une cible métal-
lique par un faisceau d’électrons. Ces électrons sont accélérés par différence de potentiel
entre l’anode et la cathode provoquant une forte décélération par la cible amenant la
production d’un rayonnement de freinage sous forme de rayons X. On peut ainsi maîtriser
l’énergie ainsi que l’intensité des photons X émis par un ajustement de la tension et du
courant électrique appliqués sur le tube.

Le spectre émis par un tel procédé est composé d’un fond continu dû au freinage des
électrons auquel se superposent des raies caractéristiques de l’anode. Ce spectre peut être
approximé par la formule de Kramers [18; 19] qui définit la distribution spectrale g(E) en
fonction de l’énergie E :

g(E) = kZ × (
eV

E
− 1) (1.1)

avec V , la tension appliquée au tube, e, la charge de l’électron, Z, le numéro atomique
du matériaux composant l’anode (généralement du tungstène), et k, une constante. La
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1.1. Présentation et propriétés des appareils tomographiques

(a) 1ere génération (b) 2e génération

(c) 3e génération (d) 4e génération

Figure 1.1 – Représentation schématisée des différentes générations de scanners tomo-
graphiques. Schémas extraits de [13].

figure 1.3 représente une estimation de la distribution spectrale d’un rayon X pour une
tension de 100 kV. On peut remarquer que l’on génère des photons qui ont une énergie
variant entre 0 et 100 keV. On dira alors que ce rayon est polychromatique par opposition
au rayon monochromatique qui ne comporte qu’une seule énergie.

De manière à se placer dans un cadre d’acquisition le plus idéal, on cherche à effectuer
des acquisitions avec une distribution spectrale ayant la plage d’énergie la plus petite
possible, c’est-à-dire, obtenir un rayon le plus monochromatique possible. Pour ce faire,
on place à la sortie du tube un ou plusieurs filtres (cuivre, beryllium, aluminium) de façon
à éliminer un maximum de photons de basse énergie et ainsi réduire la plage d’énergie du
rayon (cf. figure 1.4).
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1. Introduction à la tomographie à rayons X

Figure 1.2 – Génération de rayons X [17]

Figure 1.3 – Simulation de la distribution spectrale d’un rayon X sans filtrage.

1.1.3 Mesurer, compter et détecter les rayons X

La dernière étape consiste à transformer l’information d’atténuation en image numé-
rique pouvant être exploitée par des méthodes de reconstruction présentées dans la section
1.2 de ce chapitre. Une telle image est créée par l’intermédiaire de détecteurs de rayons
X captant le nombre de photons de ces derniers et la transformant en un signal numé-
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1.1. Présentation et propriétés des appareils tomographiques

Figure 1.4 – Simulation de la distribution spectrale d’un rayon X avec filtrage aluminium
de 2 mm.

rique. Un détecteur à rayons X doit, d’une part, compter la quantité de photons X reçue,
c’est-à-dire mesurer l’intensité du rayon, et, d’autre part, évaluer son énergie.

Les détecteurs sont placés dans l’axe du faisceau des rayons X derrière l’objet à analyser.
L’intensité globalement perdue sur une ligne est exprimée par : Rθ(ρ) = I0 − I où :

— I0 est l’intensité initiale du faisceau soit la quantité initiale de photons émise,
— I est l’intensité arrivant sur les capteurs soit la quantité de photons ayant traversé

la matière.

En tomographie à rayons X, il existe différents détecteurs et compteurs de photons X :
— Film radiographique : qui réagit de manière proportionnelle à la dose de rayonne-

ment reçu. Le film est encore très largement utilisé en radiographie et a constitué
un élément de base en tomo-synthèse jusqu’à l’apparition des capteurs numériques.

— Compteur Geiger-Müller : compteur à gaz qui fonctionne par saturation (multipli-
cation des électrons rendant le gaz conducteur pendant un bref instant).

— Intensificateur d’image radiographique : il effectue une transformation des photons
X en photons visibles, puis en électrons. Les électrons sont ensuite amplifiés pour
former une image sur un écran fluorescent (comme les oscilloscopes).

— Détecteur à conversion indirecte : il permet de convertir les photons à rayons X en
photons lumineux à l’aide d’un écran scintillateur. Ces photons sont ensuite redi-
rigés sur une caméra CCD (Charge Couple Device) ou une matrice de photodiodes
afin de créer des charges électriques. Ces charges sont alors transférées pixel par
pixel sur un registre de sortie avec conversion analogique/numérique. Une image
numérique est ainsi formée (cf. figure 1.5(a)).
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1. Introduction à la tomographie à rayons X

— Détecteur à conversion directe : la conversion des photons X vers les électrons est
directe. La récupération des charges est effectuée par une matrice TFT (Thin Film
Transistor) qui collecte les charges au niveau d’un pixel (cf. figure 1.5(b)).

(a) (b)

Figure 1.5 – Systèmes de détecteurs à conversion (a) indirecte et (b) directe

1.1.4 Physique des rayons X

Dans les sections précédentes, nous avons abordé l’aspect génération et détection des
rayons X. Cependant, afin de comprendre ce qui se passe entre le moment où un rayon est
émis et le moment où celui-ci est mesuré par les détecteurs, nous allons présenter quelques
concepts de la physique des rayons X. Ainsi, nous aborderons, dans cette partie, l’aspect
physique des rayons X, c’est-à-dire, comment ces derniers interagissent avec la matière.

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques qui établissent un transfert d’énergie,
tout comme la lumière visible qui constitue un sous-ensemble du spectre électromagné-
tique. Il existe deux approches de la représentation du rayonnement électromagnétique :

— ondulatoire, le rayonnement est d’ordre électromagnétique,
— corpusculaire, le rayonnement est porté par des photons.

1.1.4.1 Approche ondulatoire

Une onde électromagnétique (cf. figure 1.6) est composée d’un champ magnétique et
d’un champ électrique qui lui est perpendiculaire. Son signal est périodique, de longueur
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1.1. Présentation et propriétés des appareils tomographiques

d’onde λ et sa vitesse c est celle de la vitesse de la lumière. L’énergie E = hv (en eV 1)
de l’onde électromagnétique est proportionnelle à sa fréquence v = c/λ et inversement
proportionnelle à la longueur d’onde.

Figure 1.6 – Décomposition en champs magnétique et électrique du rayonnement élec-
tromagnétique.

L’énergie E ou la longueur d’onde λ définit le type de rayonnement électromagnétique.
Il est ainsi possible de définir le spectre électromagnétique (cf. figure 1.7) composé par :

— Les ondes radio, ondes de très faible énergie (en dessous du µeV), avec une bande
de fréquence de 3 Hz à 3 GHz ainsi qu’une longueur d’onde supérieure à 1 m. La
bande de fréquence de 30 à 300 MHz est utilisée pour les radios FM.

— Les ondes radar, bande de fréquence de 300 MHz à 3 GHz, ce type d’ondes trouve
une application dans le domaine militaire ainsi que dans le domaine automobile.

1. En physique, l’électron-volt est une unité de mesure de l’énergie. Sa valeur est définie par l’énergie
cinétique d’un électron accéléré depuis le repos par une différence de potentiel d’un volt.
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1. Introduction à la tomographie à rayons X

— Les micro-ondes, avec une longueur d’onde allant de 30 cm à 1 mm et une bande
de fréquence entre 1 GHz et 300 GHz. Ces ondes sont utilisées dans les GPS, la
télévision, le Wi-Fi ou encore les four à micro-ondes.

— Le rayonnement infra-rouge, ondes émises par des sources de chaleur (notamment
chez les êtres vivants) et qui se situent juste en dessous du spectre visible. On
retrouve ces ondes dans les télécommandes, les lecteurs optiques (CD/DVD), ainsi
que dans la détection de chaleur (vision nocturne, chauffage).

— La lumière visible, seule partie du spectre visible par l’œil humain. Les longueurs
d’ondes sont comprises entre 380 nm (pour le violet) et 780 nm (pour le rouge).

— Le rayonnement ultra-violet, juste après le spectre visible. Cette onde est utilisée
en astronomie pour l’analyse des étoiles ou encore en luminothérapie.

— Les rayons X, longueur d’onde très petite (entre 5 picomètres et 10 nanomètres)
avec une énergie élevée allant de quelques eV à plusieurs dizaines de MeV.

— Les rayons γ, ont une forte énergie allant de la centaine à plusieurs centaines de
GeV avec une longueur d’onde inférieure à 5 picomètres.

Figure 1.7 – Spectre électromagnétique de l’énergie la plus faible (à gauche) vers l’énergie
la plus forte (à droite) [20].

1.1.4.2 Approche corpusculaire

Les rayons X constituent un rayonnement électromagnétique à haute énergie. Cette
haute énergie leur permet ainsi de traverser la matière en étant faiblement atténués.
Cependant, à cause de la radiation émise, ainsi que des interactions avec la matière, une
exposition prolongée peut avoir de lourdes conséquences sur un organisme vivant.

De façon à mieux cerner les interactions entre un rayon X et la matière, nous allons,
dans la suite, présenter l’approche corpusculaire. Dans cette approche, on considère que
l’onde électromagnétique est portée par des photons X dont l’énergie est comprise entre
100 eV et 1 MeV (cf. figure 1.7).
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1.1.4.2.1 Transmission de l’énergie et interaction avec la matière

Le rayonnement est produit sur une plage d’énergie donnée et possède une intensité
initiale correspondant au nombre de photons envoyés [21]. Lorsque ces photons traversent
la matière, il y a une interaction avec les électrons ou les noyaux des atomes qui composent
la matière traversée. Cette interaction provoque une "disparition" d’une partie des photons
qui se traduit par une baisse de l’intensité du rayon mesuré. Le nombre de photons perdus
dépend alors de la profondeur traversée, mais aussi des propriétés physico-chimiques de
la matière.

Les principales interactions entre le photon X et la matière (cf. figure 1.8) qu’il est
possible de trouver sont :

— La diffusion cohérente de Rayleigh (cf. figure 1.8(a)), aboutit à la simple déviation
du photon, sans changement de longueur d’onde et donc sans changement de son
énergie. Avec un photon X, cette interaction représente environ 5% de toutes les
interactions. Dans le domaine du visible, elle est à l’origine des phénomènes de
réfraction et de réflexion de la lumière.

— L’effet photoélectrique (cf. figure 1.8(b)), concerne les interactions entre les photons
et les électrons des couches orbitaires internes des atomes. Lors de l’interaction, le
photon transmet toute son énergie afin d’expulser un électron d’une des couches
électroniques.

— L’effet de Compton (cf. figure 1.8(c)), concerne également les interactions entre les
photons et les électrons des couches électroniques. Durant l’interaction, il y a aussi
éjection d’un électron. En revanche, le photon ne perd pas toute son énergie et est
dévié.

— L’effet de matérialisation (cf. figure 1.8(d)), n’apparaît que pour les photons de
forte énergie. Ici, le photon est en interaction avec les éléments proches du noyau
de l’atome, ce qui amène à la création d’un électron et d’un positon.

1.1.4.2.2 Absorption des photons

L’effet de Compton, qui est prépondérant en imagerie à rayons X, est indépendant
du numéro atomique Z 1. Ainsi, quel que soit l’élément qui est traversé par le photon
X, l’effet de Compton se comporte toujours de la même façon. Par ailleurs, les effets
photoélectriques et de matérialisation sont proportionnels (un faible numéro atomique
permet d’observer peu d’effets photoélectriques ou de matérialisation).

Cependant, plus le numéro atomique augmente et plus l’énergie initiale des photons X
doit être grande afin de conserver cette prépondérance. Comme, pour une énergie donnée,
l’effet de Compton est indépendant du numéro atomique de la cible à traverser, tous
les éléments génèrent une perte identique. C’est donc le nombre d’éléments par unité de

1. Le numéro atomique Z représente, dans la classification périodique des éléments, le nombre de
protons dans le noyau.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.8 – Interactions des photons X avec la matière : (a) diffusion cohérente de
Rayleigh, (b) effet photoélectrique, (c) effet de Compton, (d) effet de matérialisation.

volume (c’est-à-dire la masse volumique, density en anglais) µ qui influe sur l’atténuation.
Il est ainsi possible de déterminer la densité de la matière qui a été traversée. Malgré les
interactions, il reste des photons traversés en quantité non négligeable. Ainsi le coefficient
d’absorption µE est défini par :

µE = µC(E) + µPE(E) + µR(E) (1.2)

avec :
— µC(E), l’absorption liée à l’effet de Compton proportionnelle à la densité,
— µPE(E), l’absorption liée à l’effet photoélectrique,
— µR(E), l’absorption liée à la diffusion cohérente de Rayleigh.

On suppose alors que l’on a un rayonnement d’intensité I0 arrivant sur une épaisseur
dx d’un matériau de masse volumique µ0. L’absorption subie dI0 = −µ0I0dx est telle que
l’intensité restante I = I0 + dI0.

On peut alors en déduire qu’une épaisseur ou une masse volumique deux fois plus grande
provoquera une perte deux fois plus importante. La loi d’absorption générale peut être
définie par :

— l’absorption d’un rayonnement dans la matière est proportionnelle à la quantité et
à la densité de la matière traversée,
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— son potentiel de pénétration est initialement déterminé par l’énergie et par l’inten-
sité du rayonnement.

Formellement, cette loi devient : ∫ I

I0

dI

I
= −µE

∫ x

0

dx (1.3)

avec l’absorption globale notée A, on a alors :

A = ln
I

I0

= −µEx (1.4)

Sous sa forme exponentielle, on obtient la loi de Beer-Lambert :

I = I0e
−µEx (1.5)

Ainsi, lors d’une radiographie, la valeur mesurée sur le film photographique est proportion-
nelle au nombre de photons qui ont traversé la matière et donc inversement proportion-
nelle au nombre de photons absorbés. Il est donc possible d’en déduire la loi d’acquisition
suivante :

Aθ(ρ) = Rθ(ρ) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

µE(x, y)δ(ρ− x cos θ − y sin θ)dxdy (1.6)

De cette loi d’acquisition, on remarque la similarité avec la transformée de Radon (cf. sec-
tion 1.2.1.1). Ainsi, en tomographie à rayons X, chaque pixel reconstruit est proportionnel
à la densité de matière.

1.1.5 Conséquences sur les choix de l’énergie et de l’intensité des
rayons X pour l’acquisition

Dans cette section, on cherche à connaître l’impact des phénomènes physiques étudiés
précédemment sur le comptage des photons par les détecteurs ainsi que les conséquences
visuelles sur l’image produite.

On a vu, dans la section sur l’absorption des photons (cf. section 1.1.4.2.2), que :
— le potentiel de pénétration d’un rayon X dans la matière est déterminé à la fois

par son énergie, mais aussi par son intensité,
— l’absorption du rayon est proportionnelle à la quantité de matière µ traversée.

De ce fait, plus l’énergie d’un rayon est forte, plus l’absorption du matériau sera faible.
Ainsi, un rayon de forte énergie est nécessaire pour traverser des matériaux de très forte
densité ou de grande épaisseur. En revanche, les matériaux de faible densité seront trans-
parents aux rayons X (c’est-à-dire très faible contraste sur les radiographies).

Par ailleurs, on cherche à mesurer l’intensité du rayon ayant traversé l’objet à analyser,
c’est-à-dire, la quantité de photons restante. On a vu, dans la section sur la génération
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1. Introduction à la tomographie à rayons X

des rayons X (cf. section 1.1.2), que plus l’intensité du courant appliquée au tube est
élevée, plus le nombre de photons émis est grand et plus la radiation augmente (à énergie
constante). Ainsi, pour une énergie donnée, un grand nombre de photons émis permet une
plus grande détection des photons par les capteurs. Cependant, une intensité de rayon trop
élevée peut provoquer une saturation des détecteurs ce qui ne permet plus de distinguer
les matériaux traversés. A l’inverse, une intensité de rayon trop faible peut faire apparaitre
du bruit sur la reconstruction finale.

Le tableau 1.1 récapitule les conséquences en termes de détection et, sur l’image, en
fonction de l’énergie et de l’intensité utilisées ainsi qu’en fonction des propriétés de l’objet
à acquérir.

1.2 Définitions mathématiques des méthodes de recons-
truction tomographique

La tomographie se décompose finalement en deux phases, la projection et la rétropro-
jection. La phase de projection consiste en l’acquisition de l’objet que l’on désire analyser.
Il s’agit d’effectuer une série de mesures s’appuyant sur des phénomènes physiques tels
que l’atténuation des rayons X dans la matière. La phase de rétroprojection, quant à elle,
définit la manière dont est reconstruit l’objet en utilisant la série de mesures effectuées
durant la première phase. En plus des propriétés physiques du couple source-détecteur
présentées dans la section précédente, cette phase de reconstruction est aussi dépendante
de la géométrique d’acquisition. Selon qu’il s’agisse d’une géométrie à rayons parallèles
(cf. figure 1.9(a)), d’une géométrie à rayons en éventails (cf. figure 1.9(b)) ou en cone (cf.
figure 1.9(c)), les données ne sont pas disposées de la même façon et la quantité de données
mesurées n’est pas équivalente par projection. En effet, dans le premier cas, les rayons
émis sont parallèles alors que, dans les deux autres cas, la source de rayons X utilisée est
ponctuelle. De plus, dans les deux premiers cas, on effectue les mesures coupes par coupes
alors que, dans le dernier cas, il est possible d’acquérir plusieurs coupes en même temps.

Dans notre étude, seules les géométries à rayons parallèles et à rayons en éventail nous
intéresseront. Ainsi, nous présenterons, dans un premier temps, les principales approches
mathématiques adaptées à la géométrie parallèle. Dans un un second temps, nous détaille-
rons les principes de reconstruction des données pour une géométrie à rayons en éventail.
Enfin, nous conclurons cette section par une méthode permettant de passer d’une géo-
métrie en éventail à une géométrie parallèle permettant de cette façon de réutiliser les
approches de reconstruction à rayons parallèles.

1.2.1 Tomographie à rayons parallèles

En tomographie, on peut modéliser le processus d’acquisition (projection)/reconstruction
(rétroprojection) par la transformée de Radon définie par Johann Radon en 1917 [22]. De
façon générale, si l’on souhaite retrouver un objet de dimension N, il est nécessaire d’avoir
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Faible épaisseur Forte épaisseur
Faible den-
sité

Forte den-
sité

Faible den-
sité

Forte den-
sité

Faible énergie Faible intensité détection
de
quelques
photons

détection
d’une
faible
quantité
de photons

aucune dé-
tection de
photons

aucune dé-
tection de
photons

Forte intensité détection
de pho-
tons avec
risque de
saturation

détection
de
quelques
photons

détection
de
quelques
photons

aucune dé-
tection de
photons

Forte énergie Faible intensité forte dé-
tection de
photons
avec risque
de satu-
ration ou
de faible
contraste

détection
de photons

détection
de pho-
tons avec
risque de
saturation

détection
de
quelques
photons

Forte intensité forte dé-
tection de
photons
avec risque
de satura-
tion ou de
très faible
contraste

détection
de photons

détection
de photons

détection
de
quelques
photons

Table 1.1 – Récapitulatif des conséquences en terme de détection en fonction de l’énergie
et de l’intensité des rayons X ainsi qu’en fonction des propriétés de l’objet à analyser.

un ensemble de projections de dimension N-1. Dans un système à rayons parallèles, l’ac-
quisition se fait en réalisant un ensemble de projections sur 180 degrés. En théorie, du fait
de la symétrie des projections, les autres angles ne sont pas utiles pour la reconstruction,
car ils n’apportent aucune information supplémentaire. Chaque projection contient ainsi
l’information d’atténuation des rayons après avoir traversé l’objet à visualiser.

Afin d’expliquer la partie mathématique du processus d’acquisition/reconstruction pour
la tomographie à rayons parallèles, on se place dans un domaine 2D orthonormal centré.
Chaque projection 1D est définie par un angle θ et un ensemble de droites de projections
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1. Introduction à la tomographie à rayons X

(a) (b) (c)

Figure 1.9 – Présentation des différentes géométries utilisées en tomographie : (a) géo-
métrie à rayons parallèles, (b) géométrie à rayons en éventail, (c) géométrie à rayons en
cone.

suivant θ qui représentent les rayons notés ρ (cf. figure 1.10). Ainsi, on définit Rθ(ρ), le
sinogramme correspondant à l’ensemble des projections effectuées autour de l’objet avec
des angles θ distincts.

Figure 1.10 – Représentation d’une projection suivant un angle de vue θ et un ensemble
de rayons ρ. La valeur de la projection dépend des données I(x,y) traversées et représente
l’atténuation des rayons X.

Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X 19



1.2. Définitions mathématiques des méthodes de reconstruction tomographique

Dans la suite de cette section, nous allons présenter la définition de différentes ap-
proches permettant de modéliser ce processus d’acquisition, et résoudre le problème de
reconstruction, en abordant, d’une part, les méthodes analytiques et, d’autre part, les
approches itératives.

1.2.1.1 Transformée de Radon et sa transformée inverse

D’après la définition de la transformée de Radon, un espace à N dimensions est trans-
formé en une série de projections de dimension N-1. Dans notre cas, on ne considérera que
des objets de dimension 2 pour lesquels on applique la formule suivante afin de calculer
le sinogramme correspondant :

Rθ(ρ) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

µE(x, y)δ(ρ− x cos θ − y sin θ)dxdy (1.7)

θ et ρ représentent respectivement l’angle et le module de la droite de projection (θ, ρ),
Rθ(ρ), l’ensemble des projections d’angles θ, µE(x, y), l’objet à projeter, et δ, l’impulsion
de Dirac définie par : ∫ +∞

−∞
δ(x)dx = 1 (1.8)

Ainsi, la valeur de Rθ(ρ) définit une somme des intensités des points qui ont été traversés
par la droite (θ, ρ). La phase de reconstruction, quant à elle, permet de retrouver l’espace
2D à partir de la série de projections mesurée. Cette phase est donnée par la transformée
inverse définie par :

µ(x, y) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

Rθ(ρ)δ(ρ− x cos θ − y sin θ)dρdθ (1.9)

La figure 1.11 représente le processus d’acquisition/reconstruction du fantôme de Shepp-
Logan [23] à partir de la transformée de Radon.

1.2.1.2 Théorème de la tranche centrale

Une autre méthode permet de reconstruire les données en utilisant le théorème de la
tranche centrale [24; 23]. Cette approche reconstruit l’espace de Fourier de l’image initiale
à partir des projections calculées. Ce théorème met en évidence le lien entre la transformée
de Fourier 1D et les projections du sinogramme. Il définit que la transformée de Fourier
1D d’une projection du sinogramme d’angle θ correspond à une ligne d’angle θ de l’espace
de Fourier de l’image. En calculant la transformée de Fourier 1D d’une projection Rθ(ρ),
on obtient :

TF1D(Rθ(ρ)) =
∫ ∫ ∫

µE(x, y)δ(x cos θ + y sin θ − ρ)e−i2πφρdxdydρ
=

∫ ∫
µE(x, y)e−i2πφ(x cos θ+y sin θ)dxdy

=
∫ ∫

µE(x, y)e−i2π(xφ cos θ+yφ sin θ)dxdy
(1.10)
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(a) (b) (c)

Figure 1.11 – Processus de projection/rétroprojection : (a) image de 512x512 pixels du
fantôme de SheppLogan, (b) sinogramme représentant en ligne les projections (les angles
sont répartis entre 0 et π et en colonne la somme des pixels traversés pour chaque module
ρ. Ce sinogramme correspond à l’acquisition du fantôme sur 180 projections (soit un pas
d’un degré par projection) et 512 échantillons. (c) retroprojection du sinogramme.

D’autre part, si on calcule la transformée de Fourier 2D de l’image I, on a :

F (u, v) =

∫ ∫
µE(x, y)e−i2π(ux+vy)dxdy (1.11)

Puis, en transformant (u, v) en coordonnées polaire, (φ cos θ, φ sin θ), on peut remarquer
que :

F (φ, θ) =
∫ ∫

µE(x, y)e−i2π(xφ cos θ+yφ sin θ)dxdy
= TF1D(Rθ(ρ))

(1.12)

La figure 1.12(b) présente un exemple de reconstruction du fantôme de SheppLogan en
utilisant le théorème de la tranche centrale. Cette reconstruction a été effectuée à partir
du sinogramme précédent correspondant à l’acquisition du fantôme sur 180 projections.
On peut remarquer sur le résultat produit l’apparition de contours supplémentaires ne
faisant pas parties de l’image originale du fantôme.

1.2.1.3 Retroprojection filtrée

La retroprojection des projections filtrées, appelée la FBP (Filtered Back Projections)
[8], est basée sur la transformée inverse de Radon qui effectue un pré-filtrage passe-haut
dans l’espace de Fourier avant la reconstruction. Ce filtrage est nécessaire pour compenser
le filtrage passe-bas provoqué par la rétroprojection classique (cf. figure 1.11(c)). Généra-
lement, le filtre appliqué est un filtre rampe [25] qui effectue un rehaussement des contours
sur les projections. La FBP est donc donnée par :

µ(x, y) =

∫ π

0

∫ ∞
−∞

RFBP
θ (ρ)δ(ρ− x cos θ − y sin θ)dρdθ (1.13)

où RFBP
θ (ρ) est la projection filtrée :

RFBP
θ (ρ) =

∫ ∞
−∞
|ν|
(∫ ∞
−∞

Rθ(ρs)e
−i2πρsvdρs

)
ei2πρsvdν (1.14)
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(a) (b)

Figure 1.12 – Processus de reconstruction par le théorème de la tranche centrale :
(a) image du fantôme de SheppLogan, (b) reconstruction obtenue par le théorème de
la tranche centrale à partir d’un sinogramme de 180 projections.

La valeur entre parenthèses correspond à la transformée de Fourier 1D de la projection.
Chaque point de l’espace de Fourier est multiplié par le filtre rampe désigné par |ν|.
La figure 1.13(b) présente le résultat obtenu en filtrant les projections à partir d’un si-
nogramme contenant 180 projections. La figure 1.13(c) est le résultat de reconstruction
FBP à partir d’un sinogramme de 100 projections.

(a) (b) (c)

Figure 1.13 – Processus de reconstruction par la FBP : (a) image du fantôme de Shep-
pLogan, (b) reconstruction obtenue par la rétroprojection filtrée à partir d’un sinogramme
contenant 180 projections, (c) reconstruction obtenue par la rétroprojection filtrée à partir
d’un sinogramme contenant 100 projections.
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1.2.1.4 Méthodes itératives

Dans une autre approche, il existe des méthodes itératives de reconstruction. Ces mé-
thodes permettent de corriger l’erreur induite par une ou plusieurs projections en fonction
de l’image en cours de reconstruction et des autres projections. Il est possible de diviser
l’ensemble des méthodes itératives en 2 grandes familles. D’un côté, les méthodes algé-
briques, basées sur la résolution itérative d’un système d’équations linéaires (cf. section
1.2.1.4.1), et, d’un autre côté, les méthodes statistiques basées sur un processus probabi-
liste (cf. section 1.2.1.4.2).

1.2.1.4.1 Méthodes algébriques

Les méthodes algébriques sont des méthodes introduites dans les années 1970 avec
la reconstruction ART (Algebraic Reconstruction Technique) [26]. Cet algorithme itératif
approche la solution d’un système d’équations linéaires grâce à des mises à jour successives
des valeurs de chaque pixel. La correction des pixels se fait en fonction de l’erreur mesurée
entre le sinogramme initial et celui recalculé à partir de l’image obtenue à l’itération
précédente.

La méthode ART parcourt les projections les unes après les autres lors des itérations.
L’ordre de sélection des projections a une influence sur le résultat final. Il existe trois
types d’ordonnanceur (ou schéma d’accès aux projections) :

— SAS (Sequential Access Scheme) qui sélectionne les projections les unes à la suite
des autres. Ce type de schéma récupère des projections fortement corrélées entre
elles, ce qui apporte peu de nouvelles informations à chaque mise à jour de l’image.

— RPS (Random Permutation Scheme) qui choisit de manière aléatoire les projections
parmi celles qui ne sont pas encore utilisées. La convergence par rapport à SAS
est plus rapide du fait d’un accès aléatoire sur les projections (ajout/correction
d’information plus important à chaque mise à jour de l’image).

— MLS (Multi-Level Scheme) qui prend comme projection celle qui sera le moins
corrélée avec les projections déjà utilisées. La mise à jour de l’image se fait avec
des projections apportant plus de nouvelles informations.

SART (Simultaneous ART) est une de ces méthodes algébriques [27]. Elle est un com-
promis entre ART (indépendance des droites de projections sélectionnées, ordre des pro-
jections pendant la reconstruction optimisé) et la méthode SIRT (mise à jour à partir
de toutes les droites de projections) [28]. Il s’agit donc d’une méthode de reconstruction
itérative travaillant sur k itérations. Chaque sous itération s avec s ∈ [0, Nθ[, met à jour
chaque pixel de l’image de l’étape courante en comparant la projection originale Rθs avec
la projection mesurée à l’étape précédente Rk

θs
. Une itération k est terminée lorsque toutes
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les projections ont été traitées. La formule de mise à jour d’un pixel est définie par :

µn+1(x, y) = µn(x, y) + λ

∑Nρ−1
iρ=0

np(θs, ρ, x, y)
[
Rθs (ρ)−Rkθs (ρ)

Dθs (ρ)

]
∑Nρ−1

iρ=0
np(θs, ρ, x, y)

(1.15)

où :
— λ est un paramètre de relaxation qui influe sur la vitesse de convergence de la

solution,
— np, un noyau de pixel qui détermine la contribution d’une projection dans un pixel,
— Dθs(ρ) =

∑W−1
x=0

∑H−1
y=0 np(θ, ρ, x, y), la norme du segment de la droite (θ, ρ).

L’algorithme de cette méthode de reconstruction peut être globalement résumé par la
figure 1.14. La figure 1.15, quant à elle, présente un exemple de reconstruction du fantôme
de SheppLogan au fil des itérations par la méthode SART avec le schéma d’accès optimal
(MLS).

Figure 1.14 – Algorithme pour la méthode de reconstruction SART

1.2.1.4.2 Méthodes statistiques

Dans ce cadre, le problème de reconstruction est modélisé de façon probabiliste en
s’appuyant sur le théorème de Bayes, c’est à dire, en recherchant l’image µ la plus probable
étant données les projections R observées. Les algorithmes cherchent ainsi à maximiser
la probabilité p(µ|R), correspondant à, probabilité d’obtenir l’image µ en fonction des
projections R. Le théorème de Bayes définit :

p(µ|R) = p(R|µ)
p(µ)

p(R)
(1.16)

avec :
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 1.15 – Reconstruction par la méthode SART au fil des itérations avec le schéma
d’accès aux projections optimal : (a) 1 projection, (b) 5 projections, (c) 10 projections,
(d) 50 projections, (e) 100 projections, (f) toutes les projections (180).

— p(µ|R), la valeur à optimiser,
— p(R|µ), la probabilité de mesurer les projections R lorsque l’on a µ (appelée aussi

la vraisemblance des projections),
— p(µ), la probabilité a priori de l’image,
— p(R), la probabilité a priori des projections.

Les projections sont toujours connues, de ce fait p(R) = 1. Cependant, en ce qui
concerne la probabilité p(µ), deux interprétations sont possibles. D’un côté, on considère
qu’il n’y a pas d’a priori sur l’image, dans ce cas p(µ) = 1. D’un autre côté, on estime qu’il
est nécessaire d’appliquer une régularisation s’appuyant sur un modèle d’image, dans ce
cas p(µ) 6= 1. Dans un premier temps, en supposant qu’il n’y a pas d’a priori sur l’image
µ, la formule précédente devient :

p(µ|R) = p(R|µ) (1.17)

Donc, pour maximiser p(µ|R), il suffit de maximiser la vraisemblance des projections,
p(R|µ). Ceci revient à minimiser l’écart entre projections calculées et projections obser-
vées.
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En s’appuyant sur le théorème de Bayes, Shepp et Vardi [29] proposent la méthode
MLEM (Maximum Likelihood Expectation Maximization). Ils définissent p(R|µ) comme
étant une modélisation des projections Rk par des variables de Poisson 2. On a donc :

p(R|µ) = Poisson

{
W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

np(θ, ρ, x, y)µ(x, y)

}
︸ ︷︷ ︸

Rkθ (ρ)

=

Nθ−1∏
iθ=0

Nρ−1∏
iρ=0

e−R
k
θ (ρ)(Rk

θ(ρ))Rθ(ρ)

Rθ(ρ)!

(1.18)
En appliquant une version logarithmique, on obtient :

logp(R|µ) =

Nθ−1∑
iθ=0

Nρ−1∑
iρ=0

(−Rk
θ(ρ) +Rθ(ρ)log(Rk

θ(ρ))−Rθ(ρ)!) (1.19)

Il s’agit alors de maximiser l’expression entre parenthèses. Cette maximisation est obtenue
lorsque la dérivée selon µ est nulle. On cherche alors à minimiser la dérivée, permettant
ainsi de s’approcher le plus possible de l’égalité suivante :

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

Nθ−1∑
iθ=0

Nρ−1∑
iρ=0

np(θ, ρ, x, y)

 =
W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

[∑Nθ−1
iθ=0

∑Nρ−1
iρ=0 np(θ, ρ, x, y)Rθ(ρ)

Rk
θ(ρ)

]
(1.20)

De manière à minimiser la dérivée globale, il faut considérer que chaque pixel est indé-
pendant des autres. Pour un pixel (x, y) de l’image µ, on a alors la formule de mise à jour
suivante :

µ(x, y)n+1 = µ(x, y)n

∑Nθ−1
iθ=0

∑Nρ−1
iρ=0 np(θ, ρ, x, y)Rθ(ρ)

Rkθ (ρ)∑Nθ−1
iθ=0

∑Nρ−1
iρ=0 np(θ, ρ, x, y)

(1.21)

Du fait de la lenteur de convergence de la méthode MLEM, une optimisation appelée
OSEM (Ordered Subsets MLEM) a été proposée [30]. Cette méthode reprend l’idée des
sous itérations posées par SART, ce qui découpe le sinogramme en plusieurs ensembles.
Chaque ensemble va contenir une série de projections. La corrélation inter-projection d’un
ensemble doit être minimale. Par exemple, l’ensemble de projections {0, π

4
, π

2
, 3π

4
} peut

être découpé en deux sous-ensembles {0, π
2
} et {π

4
, 3π

4
}.

La figure 1.16 présente un exemple de reconstruction du fantôme de SheppLogan par la
méthode OSEM avec un nombre de sous-ensembles de projections différent. On remarque
que pour un même nombre d’itérations, plus le nombre de sous-ensembles est grand, plus
la solution obtenue s’approche de l’image originale.

2. Ce qui est cohérent avec le fait que la production de rayons X, tout comme les interactions photons
X/matière sont des évènements qui suivent des lois de Poisson.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 1.16 – Reconstruction par la méthode OSEM avec un nombre de sous-ensembles
de projections différent : (a) global (1 sous-ensemble), (b) 5 sous-ensembles, (c) 10 sous-
ensembles, (d) 20 sous-ensembles (présente un début de divergence de la solution princi-
palement à cause de la perte de contraste de l’image produite).

1.2.2 Tomographie à rayons en éventail (fanbeam)

Dans la première partie de cette section, nous nous sommes penchés sur l’étude de
méthodes de reconstruction pour une géométrie parallèle. Cependant, à partir de la 3e
génération de scanner, une autre géométrie d’acquisition en éventail (que l’on appellera
par la suite fanbeam) a été mise en place [31]. Il existe actuellement deux configurations
pour cette géométrie, qui se différencient par la façon dont sont disposés les détecteurs.
La première configuration (cf. figure 1.17(a)) place les détecteurs à égale distance les uns
des autres sur une barrette (flat panel). La deuxième configuration, quant à elle (cf. figure
1.17(b)), répartit les détecteurs sur un arc de façon à ce que l’angle entre chaque rayon
soit identique (circular panel).

Dans les deux cas, cette géométrie permet d’avoir une source de rayons X ponctuelle
avec une émission des rayons en forme d’éventail. De ce fait, les rayons émis ne sont plus
parallèles et ne permettent donc plus d’appliquer directement les formules d’acquisition
et de reconstruction développées précédemment. Nous allons, dans la suite de cette sec-
tion, présenter, dans un premier temps, la manière dont sont reconstruites les données à
partir d’une telle géométrie. Ensuite, nous verrons comment il est possible de transformer
les données d’acquisition vers une géométrie parallèle, permettant ainsi de réutiliser les
approches de reconstruction présentées précédemment.

1.2.2.1 Reconstruction fanbeam

Dans le cas où la configuration des détecteurs est équidistante, le rayon est représenté
par les paramètres s et β avec :

— s définissant la distance entre l’iso-rayon et le rayon intersectant le plan des détec-
teurs imaginaire,

— β, l’angle, l’iso-rayon de la projection.
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(a) (b)

Figure 1.17 – Représentation de la géométrie fanbeam : (a) détecteurs positionnés à
égale distance les uns des autres (flat panel), (b) détecteurs positionnés de façon à ce que
l’angle γ entre deux rayons soit égal (circular panel).

On définit alors deux nouvelles notions, l’iso-rayon et le plan des détecteurs imaginaires.
L’iso-rayon, β, correspond au rayon central de l’éventail, c’est-à-dire, au rayon passant
par le centre du système d’acquisition. Le plan imaginaire, quant à lui, est parallèle au
plan réel et passe également par le centre de rotation du système d’acquisition (cf. fi-
gure 1.18(a)). On peut trouver une relation entre les projections fanbeam Rβ(γ) et les
projections parallèles Rθ(ρ) si : {

θ = β + tan−1 s
D

ρ = sD√
D2+s2

(1.22)

En repartant de la formule 1.27 définissant la transformée de Radon inverse sur 2π pour
une image exprimée en coordonnées polaires et avec dtdθ = D3

(D2+s2)3/2
dsdβ, on obtient :

µ(r, φ) =
1

2

∫ 2π−tan−1(Sm/D)

0−tan−1(Sm/D)

∫ Sm

−Sm
Rβ(

sD√
D2 + s2

)δ(r cos(β+tan−1(
s

D
)−φ)− Ds√

D2 + s2
)

D3

(D2 + s2)3/2
dsdβ

(1.23)
avec Sm correspondant à la distance entre le détecteur central et celui se trouvant à
l’extrémité du plan. Étant donné que β est 2π périodique, nous obtenons :

µ(r, φ) =
1

2

∫ 2π

0

∫ Sm

−Sm
Rβ(s)δ(r cos(β + tan−1(

s

D
)− φ)− Ds√

D2 + s2
)

D3

(D2 + s2)3/2
dsdβ

(1.24)
La figure 1.19 représente le processus d’acquisition/reconstruction du fantôme de Shep-
pLogan de la géométrie d’acquisition fanbeam avec une disposition équidistante des dé-
tecteurs.
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(a) (b)

Figure 1.18 – Détail des géométries fanbeam pour la reconstruction d’un pixel en fonction
de la disposition des détecteurs : (a) disposition équidistante, (b) disposition équiangulaire.

(a) (b) (c)

Figure 1.19 – Processus de projection/rétroprojection pour une géométrie fanbeam avec
disposition équidistante des détecteurs : (a) image du fantôme de SheppLogan, (b) sino-
gramme correspondant pour une géométrie fanbeam avec une disposition équidistante des
détecteurs (les projections sont réparties entre 0 et 2π), (c) image reconstruite.

A contrario, dans la géométrie fanbeam avec détecteurs à disposition équiangulaire, on
définit un rayon X par deux paramètres γ et β. Le premier paramètre, γ, représente l’angle
entre un rayon et l’iso-rayon, permettant de le positionner dans l’éventail. Comme dans
la configuration précédente, β représente l’iso-rayon de la projection (cf. figure 1.18(b)).
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Dans cette configuration, on peut trouver une relation entre les projections fanbeam Rβ(γ)
et les projections parallèles Rθ(ρ) si :{

θ = β + γ
ρ = D sin γ

(1.25)

avec D, la distance entre la source et le centre de rotation du couple source/détecteurs.
En reprenant la formule de la rétroprojection de Radon pour prendre en compte le calcul
sur 2π, on peut écrire :

µ(x, y) =
∫ π

0

∫∞
−∞Rθ(ρ)δ(x cos θ + y sin θ − ρ)dρdθ

= 1
2

∫ 2π

0

∫∞
−∞Rθ(ρ)δ(x cos θ + y sin θ − ρ)dρdθ

(1.26)

Puis en passant (x, y) en coordonnées polaires, on obtient :

µ(r, φ) =
1

2

∫ 2π

0

∫ ∞
−∞

Rθ(ρ)δ(r cos(θ − φ)− ρ)dρdθ (1.27)

À partir de là, il s’agit d’exprimer la formule selon β et γ. Grâce aux relations définies
dans 1.25, en observant que dρdθ = D cos γdγdβ, cela donne :

µ(r, φ) =
1

2

∫ 2π−γ

−γ

∫ γm

−γm
Rβ(γ)δ(r cos(β + γ − φ)−D cos γ)D cos γdγdβ (1.28)

avec γm l’angle γ maximum vérifiant Rβ(γ) = 0. Étant donné que β est 2π périodique,
l’équation 1.28 peut se réécrire :

µ(r, φ) =
1

2

∫ 2π

0

∫ γm

−γm
Rβ(γ)δ(r cos(β + γ − φ)−D sin γ)D cos γdγdβ (1.29)

La figure 1.20 représente le processus d’acquisition/reconstruction du fantôme de Shepp-
Logan de la géométrie d’acquisition fanbeam avec une disposition équiangulaire des dé-
tecteurs.

1.2.2.2 Passage d’une géométrie fanbeam à une géométrie parallèle

Une autre approche existe pour reconstruire des données issues de la géométrie fanbeam.
Plusieurs études se sont penchées sur l’élaboration de méthodes pour créer un sinogramme
issu d’une géométrie parallèle à partir d’une acquisition à géométrie fanbeam. De cette fa-
çon, il est de nouveau possible de reconstruire les données à partir des méthodes standards
(i.e. à géométrie parallèle). Cette technique de conversion vers un sinogramme parallèle
est surtout utilisée dans le cas où les sinogrammes produits sont issus d’acquisitions dites
short-scan [32; 33; 34; 35], c’est-à-dire des acquisitions effectuées sur moins de 360 degrés.
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(a) (b) (c)

Figure 1.20 – Processus de projection/rétroprojection pour une géométrie fanbeam avec
disposition équiangulaire des détecteurs : (a) image du fantôme de SheppLogan, (b) si-
nogramme correspondant pour une géométrie fanbeam avec une disposition équiangulaire
(les projections sont réparties entre 0 et 2π), (c) image reconstruite.

L’idée générale de cette approche est de rechercher un ensemble de rayons dans la
géométrie fanbeam pour recalculer un rayon parallèle. En reprenant la relation présentée
par 1.25, on peut établir la relation entre Rθ(ρ) et Rβ(γ) par :

Rθ(ρ) = Rβ+γ(D sin γ)
= Rθ−sin−1( ρ

D
)(sin

−1( ρ
D

))
(1.30)

La figure 1.21 illustre le processus de conversion d’un sinogramme issu d’une acquisition
fanbeam vers un sinogramme obtenu à partir d’une géométrie parallèle, puis la recons-
truction de ce sinogramme converti par la FBP.

(a) (b) (c)

Figure 1.21 – Processus de conversion de sinogramme issu d’une géométrie fanbeam vers
un sinogramme à géométrie parallèle : (a) sinogramme issu du scan à géométrie fanbeam
à transformer, (b) sinogramme transformé en géométrie parallèle, (c) reconstruction du
sinogramme par la FBP.
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1.3 Les artefacts en tomographie à rayons X

Dans cette section, nous allons présenter différents artefacts que l’on peut rencontrer en
tomographie à rayons X. Ces derniers représentent un ensemble de dégradations altérant
la qualité de l’image et rendant l’analyse de celle-ci difficile. Ils peuvent se définir comme
une différence entre les données reconstruites et les valeurs d’atténuation attendues [31].

Ces différentes altérations sont causées par de nombreux facteurs tels que les phéno-
mènes physiques apparaissant pendant la phase d’acquisition, les limitations technolo-
giques, la nature de l’objet à acquérir ou encore un mauvais paramétrage du scanner. On
les retrouvera principalement sous les trois formes suivantes :

— les artefacts de traînées (cf. figure 1.22(a)) (streak artifact) se caractérisent par
des lignes de surintensités sur l’image. Ils sont causés par des erreurs de mesures
d’atténuation provoquées par des changements brusques entre deux projections ou
par un dysfonctionnement du matériel.

— les artefacts d’ombres (cf. figure 1.22(b)) (shadow artifact) se caractérisent par
une baisse d’intensité sur l’image. Il sont le plus souvent localisés à proximité des
objets à fort contraste et sont causés par un ensemble de détecteurs s’éloignant des
valeurs d’atténuation attendues.

— les artefacts en anneaux (cf. figure 1.22(c)) (ring artifact) se définissent par une
apparition d’anneaux sur l’image. Ils apparaissent principalement sur des recons-
tructions issues de scanner de 3e génération et sont causés par des erreurs sur un ou
plusieurs détecteurs dues à un défaut de ce dernier ou bien à un défaut mécanique.

(a) (b) (c)

Figure 1.22 – Principaux types d’artefacts rencontrés en tomographie à rayons X illustrés
sur une partie du fantôme de SheppLogan : (a) artefact de trainées, (b) artefact d’ombre,
(c) artefact en anneaux.

Intervenant à différents stades du processus d’acquisition-reconstruction, nous allons
dans cette partie, présenter tout d’abord les artefacts issus de la phase d’acquisition et
liés à la nature de l’objet. Ensuite, nous aborderons des artefacts, intervenant pendant la
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reconstruction, et qui sont induits par la discrétisation des méthodes de reconstruction.
Nous terminerons par la définition des artefacts inhérents aux phénomènes physiques.

1.3.1 Les artefacts d’acquisition

1.3.1.1 Artefact de mouvement

Il existe plusieurs types de mouvements qui peuvent se produire pendant la phase d’ac-
quisition. Le mouvement continu qui peut être assimilé à la respiration d’un patient, le
mouvement par pulsation qui peut correspondre au mouvement provoqué par les batte-
ment du coeur. Dans tous les cas, il en résulte des erreurs de mesures provoquant différents
artefacts lors de la reconstruction des images, pouvant, dans le cas médical, s’apparenter
à des tumeurs [36].

Cet artefact se caractérise par une apparition de traînée de forte intensité proche des
matériaux de forte densité, une perte de précision au niveau des contours due à un flou
cinétique sur les données, ainsi qu’une distortion de la géométrie. Plusieurs techniques
ont été développées pour la réduction de cet artefact. Une première approche consiste
à changer le protocole d’acquisition en passant par une acquisition plus rapide pouvant
diminuer considérablement le ratio signal sur bruit [37]. Une autre approche consiste à ap-
pliquer des méthodes de reconstruction spécifiques permettant d’estimer et de compenser
le mouvement produit pendant la phase d’acquisition [38; 39].

1.3.1.2 Projections incomplètes

Cet artefact se produit lorsqu’une partie des informations du sinogramme est man-
quante. On distinguera deux sortes de pertes dans un sinogramme, les projections man-
quantes et les pertes partielles de projections.

Les projections manquantes correspondent à une perte d’une ou plusieurs projections
du sinogramme. Elle est principalement causée lors de l’acquisition par une impossibilité à
utiliser toute la plage d’angle nécessaire, se traduisant ainsi par une trajectoire incomplète
de la source autour de l’objet que l’on souhaite acquérir. La figure 1.23(a) présente un cas
de projections manquantes, se traduisant lors de la reconstruction par des distortions de
la géométrie (cf. figure 1.23(c)) [40; 41].

Les portions de projections manquantes sont, quant à elles, définies par une perte
partielle de l’information sur toutes les projections. Elle peut être d’ordre matérielle (dé-
fectuosité des détecteurs) ou d’ordre structurelle. Cette dernière est la cause principale de
perte d’informations et est due à la présence d’un matériau de très forte densité. La figure
1.23(b) présente un sinogramme pour lequel on simule une défaillance d’une partie des
détecteurs. Nous verrons dans le chapitre 2 que ce type de portions de projection man-
quante s’apparente à de la donnée à remplacer et/ou à corriger afin d’atténuer l’artefact
métallique.
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La correction de ce phénomène de projection incomplète passe par des méthodes de
ré-estimation des données manquantes en se servant des données existantes dans le sino-
gramme [42].

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.23 – Données manquantes sur sinogramme : (a) sinogramme présentant une
plage de projection manquante entre 100 et 130 degrés, (b) sinogramme présentant une
plage de détecteurs défaillants, (c) et (d) Reconstructions des sinogrammes.

1.3.2 Les artefacts dus à la discrétisation

La discrétisation des définitions mathématiques présentées lors de la première partie de
ce chapitre peut amener à la présence d’artefacts sur les images reconstruites. En effet,
on a tout d’abord les données mesurées pendant la phase d’acquisition, échantillonnées,
d’une part, par les détecteurs (positionnés en grille ou barrette selon la configuration) et,
d’autre part, par les différents angles de vue pris au cours du temps. Ensuite, les données
à reconstruire doivent être disposées sur une grille de pixels afin de former l’image finale.
Ainsi, nous allons voir, dans cette partie, plusieurs phénomènes introduisant des artefacts
liés aux problèmes d’échantillonnage des données, se traduisant par les mêmes altérations
dans les images reconstruites, mais pouvant être corrigées de façon différente.
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1.3.2.1 Taux d’échantillonnage

D’après le théorème de Shannon-Nyquist [43], le taux d’échantillonnage d’un signal Fe
doit être au moins deux fois supérieur à la fréquence du signal d’origine Fo (Fe ≥ 2Fo). En
tomographie, si cette relation n’est pas satisfaite, on peut observer sur l’image reconstruite
des artefacts de traînées (cf. figure 1.24) introduits par le processus de reconstruction
[44; 45]. Cette apparition provient d’un taux d’échantillonnage trop faible qui peut être
de deux sortes [46; 47; 48] :

— Spatial, i.e. ∆p << ∆d (avec ∆p, échantillonnage des pixels, ∆d, échantillonnage
du détecteur). Autrement dit, on discrétise un signal continu qu’est le rayon X par
l’intermédiaire des détecteurs. Dans un tel cas, le nombre de rayons émis n’est pas
assez important pour obtenir un bon échantillonnage, ou le taux d’échantillonnage
des détecteurs est trop faible.

— Temporel, i.e. Nθ <<
Nπ
2

(avec Nθ, le nombre de projection acquise, et N , la
largeur de l’image à reconstruire). Autrement dit, on cherche à répartir sur une
plage d’angle le nombre de projections à effectuer. Dans ce cas-ci, le nombre de
protections à effectuer est trop petit et donc le pas d’angle entre deux projections
est trop grand.

Figure 1.24 – Exemple de sous échantillonnage temporel pour lequel le nombre de pro-
jections effectuées est de 60, réparties sur la plage d’angle [0, π].

Plusieurs approches existent pour réduire ce phénomène de repliement de spectre (alia-
sing) sur les images reconstruites. La première idée consiste à agir physiquement sur le
scanner par un ajustement des paramètres afin de satisfaire la relation Shannon-Nyquist.
La deuxième idée consiste à agir pendant la phase de reconstruction avec des méthodes ité-
ratives. Celles-ci étant plus efficaces lorsqu’une acquisition produit un trop faible nombre
de projections [49].
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1.3.2.2 L’effet de volume partiel

En tomographie, l’effet de volume partiel se produit lorsque l’élément à examiner est
de taille inférieure à la hauteur du voxel (correspondant à l’épaisseur de la coupe). En
considérant que, pour un voxel donné, la valeur d’atténuation représentée correspond à
une moyenne de toute la matière présente, chaque élément va influencer de façon partielle
la valeur d’atténuation globale (cf. figure 1.25).

Cet artefact se caractérise sur l’image par une zone d’ombre, proche des matériaux
de forte densité, impactant ainsi les matériaux de faible densité. Une des solutions pour
éviter cet effet de volume partiel consiste à agir au niveau de l’acquisition en réduisant
l’épaisseur des coupes. Une autre approche consiste à agir algorithmiquement [50] en
s’aidant des coupes voisines pour la correction.

Figure 1.25 – Représentation du phénomène de volume partiel

1.3.3 Les artefacts liés aux phénomènes physiques

L’introduction de la physique de rayons X (cf. section 1.1.4) nous a permis d’appréhen-
der la formation d’images radiographiques et, par extension, tomographiques. Cependant,
comme nous l’avons déjà mentionné, l’interaction avec des objets ou des corps contenant
des matériaux de très forte densité, comme le métal, a pour effet de changer le comp-
tage des photons X reçus et, dans le pire des cas, de les stopper complètement. Cette
perte se traduit par la présence d’artefacts tant liés à la physique des rayons X qu’à la
nature des objets à visualiser. Dans cette partie, nous aborderons donc les artefacts liés
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aux phénomènes physiques se produisant pendant l’acquisition d’un objet pour aboutir à
l’un des plus complexes puisqu’il est la combinaison de plusieurs artefacts. Cette fin de
chapitre permettra ainsi d’expliquer comment se forme l’artefact métallique et comment
il se caractérise.

1.3.3.1 Les artefacts liés au tube à rayons X

Un des artefacts les plus courants avec le tube à rayons X est ce que l’on appelle le flou
géométrique (off-focal artifact). On considère, dans la théorie, que la source de rayons X
est une source ponctuelle. Cependant, dans la pratique, cette source correspond davantage
à un foyer d’émission. De ce fait, la projection d’un point d’un objet ressemblera à une
tache et non à un point. Cet artefact se caractérise par un flou sur l’image reconstruite
(perte des détails). De nombreuses approches ont été proposées pour corriger cet artefact.
Elles consistent principalement en l’application de méthodes de filtrage sur les données
reconstruites [51; 52; 53] ou pendant une reconstruction tomographique itérative [54; 55].

La fin de vie du tube à rayons X peut également être génératrice d’artefacts. En effet,
il se peut que ce dernier soit en surcharge ponctuelle à cause de courts-circuits se pro-
duisant pendant l’acquisition (tube arcing artifact). Ces courts-circuits provoquent une
augmentation très importante de la tension et du courant amenant à une extinction du
tube, sur une très courte durée, par sécurité. Du fait de cette surcharge ou de cet arrêt, la
quantité de photons émise varie de façon brutale laissant apparaître à la reconstruction de
l’image des traînées de sur-intensité ou de sous-intensité. La correction de ce phénomème
est appliquée en post-traitement par la ré-estimation des projections touchées en utilisant
les projections voisines n’ayant pas été altérées par l’artefact [31].

1.3.3.2 Les artefacts liés aux détecteurs

Les détecteurs peuvent également introduire des altérations sur les données pendant
l’acquisition. Ces dernières peuvent augmenter avec l’âge du détecteur et produisent des
artefacts provenant de différents facteurs liés à la mesure tels que :

— Le courant d’obscurité correspondant à une faible détection de signal alors qu’aucun
photon n’a été reçu.

— La variation du gain provoqué par une lecture de l’amplification ayant varié entre
plusieurs détecteurs.

— La défectuosité des détecteurs ne captant plus aucune information. Cette erreur se
traduit par un artefact en anneau sur l’image reconstruite.

— La rémanence des cellules photoélectriques qui conservent de l’information mesurée
pendant un certain laps de temps. Au niveau de l’image reconstruite, cette erreur
de mesure correspond à un effet de mouvement de l’objet que l’on peut appeler le
flou de mouvement.

La correction de ces différentes erreurs de mesures peut être établie par une étape de pré-
traitement sur les données grâce à des mesures effectuées pendant la phase de calibration
des détecteurs, ou par un ré-étalonnage automatique pendant l’acquisition.
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1.3.3.3 Le bruit

La mesure des photons X en tomographie peut être assimilée à une distribution de
Poisson [56]. La quantité de photons arrivant sur le détecteur permet donc de déterminer
la quantité de bruit sur les données et sur l’image finale. Ainsi, plus la quantité de photons
détectée sera faible, plus le bruit sera important et inversement. La perte de ces photons
peut être causée par différents facteurs tels que :

— une atténuation très importante (l’objet à acquérir contient des matériaux très
dense) ;

— un mauvais paramétrage du scanner (intensité et/ou rayon trop faible) ;
— une vitesse du scan trop rapide ;
— une limitation matérielle (tube à rayons X pas assez puissant).

Ce bruit se caractérise sur l’image reconstruite par des traînées de sur-intensité comme le
montre la figure 1.26. Il est amplifié par l’utilisation du filtre rampe dans la FBP, mais aussi
par le fait que le sinogramme bruité est linéarisé. Il peut être réduit par l’augmentation
du courant du tube à rayons X pendant le scan ou bien par l’augmentation de la taille des
voxels provoquant une perte de qualité et de précision à la reconstruction de l’image. Par
ailleurs, des méthodes de reconstruction itératives régularisées (i.e. p(µ) 6= 1, cf. section
1.2.1.4.2) permettent aussi de réduire le bruit.

Figure 1.26 – Apparition de traînées de sur-intensité provoquées par un faible courant
appliqué au tube à rayons X.

1.3.3.4 Dispersion des photons

L’artefact de dispersion (scatter artifact) des photons est l’un des plus importants et
est produit par l’interaction entre le photon X et la matière traversée. Lorsqu’un photon
X entre en collision avec un électron, une partie de l’énergie du photon est transférée à

38 Louis FREDERIQUE



1. Introduction à la tomographie à rayons X

l’électron. Après cette collision, le photon peut être dévié de sa trajectoire initiale et va
être capté par un autre détecteur que celui initialement prévu.

De ce fait, tous les photons captés par les détecteurs ne sont pas que des photons
primaires, c’est-à-dire, des photons non déviés de leur trajectoire. Ainsi, le signal mesuré,
est une composition de photons primaires et de photons déviés (cf. figure 1.27(a)). Ce
phénomène de dispersion provoque des traînées d’ombre entre les objets de fort contraste
sur l’image reconstruite [57].

(a) (b)

Figure 1.27 – Représentation de la dispersion des photons : (a) sans détecteurs collimatés,
(b) avec détecteurs collimatés.

Il existe différentes approches pour limiter ce phénomème qui peuvent être regroupées
en deux catégories. La première idée consiste à agir au niveau matériel de façon à éviter
que les photons déviés atteignent les détecteurs (seuls les photons primaires sont comptés).
Pour ce faire, les détecteurs sont collimatés (cf. figure 1.27(b)). La deuxième approche, plus
vaste, consiste à agir en post-traitement sur les données acquises ou pendant la phase de
reconstruction des données. Plusieurs études ont été menées durant ces dernières années.
Elles consistent à estimer la dispersion des photons sur les projections mesurées par des
méthodes de calcul analytique [58], ou de modélisation à base d’approches Monte Carlo
[59].

1.3.3.5 L’effet de durcissement du rayon

Un rayon X polychromatique (standard dans les scanners X, cf. section 1.1) est défini
sur une bande d’énergie composée de basses et hautes énergies. Lorsqu’un rayon traverse
de la matière, c’est la partie basse énergie du rayon qui est atténuée en premier. Ceci
provoque ce que l’on appelle le durcissement du rayon (beam hardening), c’est-à-dire, que
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l’énergie moyenne du rayon détecté augmente (cf. figure 1.28). Ainsi, plus le rayon aura
une énergie moyenne élevée, plus il sera difficile de l’atténuer. De ce fait, la relation entre
les valeurs mesurées et la quantité de matière traversée n’est plus linéaire, provoquant des
erreurs de mesure [60].

Figure 1.28 – Effet de durcissement du rayon, les basses énergies sont atténuées en
premier augmentant ainsi l’énergie moyenne du faisceau.

L’effet de durcissement du rayon se caractérise dans l’image reconstruite par des traînées
d’ombre et de sur-intensité proche des matériaux de forte densité, ou par un effet dit de
cupping (cf. figure 1.29). Plusieurs approches ont été développées pour corriger cet effet
de durcissement du rayon. Les premières se situent au niveau matériel en pratiquant des
acquisitions multi-énergies [61]. Plus récemment, de nouvelles corrections sont réalisées
au niveau logiciel. Ces méthodes consistent en l’utilisation d’approches itératives [62; 63]
intégrant un modèle d’atténuation non-linéaire sur l’ensemble du spectre de rayonnement,
par exemple [64; 65].

1.3.3.6 L’artefact métallique

L’artefact métallique (metal artifact) est une surintensité locale rectiligne observée sur
l’image reconstruite. Notons dès à présent qu’artefact métallique est un abus de langage
pour désigner ce phénomène inhérent à la présence de matériaux très denses par rapport à
l’énergie de rayonnement. On retrouvera, par exemple, ce même effet en tomographie THz
avec des matériaux plastiques [66]. Il est lié à la présence de matériaux de forte densité
dans l’objet acquis. L’artefact métallique (cf figure 1.30) se caractérise par :
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(a) (b)

Figure 1.29 – Effet de durcissement de rayon : (a) image ne contenant aucun artefact,
(b) exemple de cupping sur un objet uniforme, où l’atténuation des rayons au centre de
l’objet est plus importante que sur les bords provoquant un durcissement du rayon et une
variation de l’atténuation.

— une absence de signal (due à la forte atténuation par le métal),
— un renforcement du signal périphérique (provoqué par la distorsion des rayons dans

toutes les directions),
— une déformation de l’image.

On peut remarquer visuellement que l’absence de signal entre les zones denses (régions A
et B sur les images de la figure 1.30) s’apparente à l’effet de projection partielle expliqué
en section 1.3.1.2. De plus, l’alternance hyper-/hypo-signal (traînées et ombres) comme
observé sur les régions C et D (cf. figure 1.30) s’apparente à un effet d’aliasing dans
les problèmes d’échantillonnage (cf. section 1.3.2.1) ou de beam-hardening (cf. section
1.3.3.5). On peut donc noter dès à présent la vraisemblable difficulté à appréhender ce
type d’artefacts qui se caractérise aussi bien sous la forme d’artefact d’acquisition (cf.
section 1.3.1) que d’artefact de discrétisation (cf. section 1.3.2), bien qu’il soit uniquement
d’origine physique.

Essayons donc de comprendre maintenant la véritable origine, physique, de cet artefact.
Dans la section 1.1.5, on a vu que, dans le cas d’un rayon monochromatique, plus l’énergie
du rayon est forte, plus l’absorption d’un matériau diminue. On peut donc en déduire
qu’avec un rayon de très forte énergie, il est possible de traverser de la matière à forte
densité. Cependant, un objet a rarement un seul type de matériaux et a, par conséquent,
une densité moyenne. Il se pose alors un problème de choix de l’énergie afin de pouvoir
traverser l’objet dans sa totalité tout en distinguant chacun des matériaux le composant.

Si l’énergie E0 est paramétrée correctement par rapport à l’ensemble des densités à
traverser, il est possible de détecter chaque matériau (cf. figure 1.31(a)). Si l’énergie E0
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(a) (b)

Figure 1.30 – Reconstruction tomographique illustrant la présence d’artefact métallique
(a) dans un contexte industriel, (b) dans un contexte médical.

est trop faible, l’épaisseur non détectée va générer un hyper-signal sur l’image reconstruite
(cf. figure 1.31(b)). Si l’énergie E0 est trop importante par rapport aux densités, on observe
alors soit des absorptions quasi identiques (cf. figure 1.31(c)) soit une absorption quasi
nulle (cf. figure 1.31(d)). Dans les deux cas, il devient difficile de différencier les matériaux
ou de les apercevoir.

Dans le cas où l’énergie est non-monochromatique (variant entre 0 et l’énergie maximale
délivrée par la source de rayons X), il n’y a plus une seule énergie issue de la source. En
conséquence, l’atténuation subie à l’intérieur de la matière est une atténuation moyenne
à énergie moyenne (cf. figure 1.32(a)). Lorsque plusieurs matériaux sont traversés, la
polychromaticité du rayon agrandit l’écart type de l’intensité moyenne (cf. figure 1.32(b)).
Lorsque les absorptions minimale et maximale de deux matériaux se superposent, elles
font apparaître une zone d’incertitude (cf. figure 1.33(a)). De plus, si une partie du faisceau
est perdue, on observe l’artefact métallique (cf. figure 1.33(b)) :

— hypersignal causé par la sous bande d’énergies perdues (rayon absorbé avant la fin
de la matière),

— hyposignal causé par la surintensité mesurée par rapport à l’intensité théorique
(ombres dans l’image).

De nombreuses approches ont été proposées au cours de ces dernières années pour
réduire ce phénomène d’artefact métallique, elles seront présentées et développées dans le
chapitre suivant.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.31 – Schéma des absorptions en fonction de l’énergie initiale : (a) énergie initiale
correctement paramétrée (pentes d’absorption distinctes), (b) énergie initiale trop faible
générant un hypersignal (épaisseur perdue), (c) énergie initiale trop élevée par rapport
aux densités, la pente d’absorption des matériaux devient quasi identique, (d) énergie
initiale trop élevée par rapport aux densités, le matériau devient transparent aux rayons
X (∆I≈ 0).

(a) (b)

Figure 1.32 – Comportement des énergies non-monochromatiques : (a) energie délivrée
non-monochromatique provoquant une perte d’intensité moyenne, (b) l’écart type d’in-
tensité augmente avec différents matériaux (∆Iµ0 < ∆Iµ0µ1).
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(a) (b)

Figure 1.33 – Comportement des énergies non-monochromatiques : (a) les absorptions
maximale et minimale des matières font apparaître une zone d’incertitude, (b) une perte
d’une partie des énergies provoque l’apparition de l’artefact métallique et de beam-
hardening.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé plusieurs notions permettant d’appréhender la
tomographie à rayons X. Nous nous sommes penchés, dans un premier temps, sur plusieurs
représentations de scanners tomographiques utilisés dans le domaine médical, mais aussi
en milieu industriel, domaine pour lequel nous concentrerons notre attention au travers
de ce document.

Ensuite, nous avons parlé des aspects mathématiques et physiques permettant de dé-
crire la phase d’acquisition des données ainsi que leur reconstruction. Bien qu’il existe
de nombreuses géométries d’acquisition tomographique, nous nous sommes uniquement
intéressés à deux types de géométries que nous considérerons tout au long de ce docu-
ment, à savoir la géométrie à rayons parallèle et la géométrie à rayons fanbeam. Nous
avons présenté un ensemble de méthodes analytiques et itératives pour la reconstruction
tomographique parallèle, et montré qu’elles pouvaient également être portées pour la géo-
métrie fanbeam. Une étude de la qualité, de la précision et de la robustesse aux bruits de
ces approches [67] révèle que :

— Les approches analytiques (Théorème de la tranche centrale, FBP) ont une bonne
qualité de reconstruction. Cependant, leur robustesse aux bruits d’acquisition est
peu efficace.

— Les approches itératives montrent, quant à elle, une bonne qualité de reconstruction
du fait que ces méthodes s’appuient sur une correction de l’erreur dans l’image
au cours des itérations. De ce fait, ces méthodes sont plus résistantes aux bruits
d’acquisition.
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Enfin, nous avons détaillé différents artefacts que l’on peut rencontrer en tomographie,
permettant d’obtenir une vue globale sur ce qui peut entraîner une perte de la qualité
des images reconstruites. On a pu observer, au travers de cette partie, que les artefacts
peuvent intervenir à différents niveaux de la chaine de traitements et qu’il n’est pas trivial
de trouver le contexte idéal si l’on veut obtenir des images de bonne qualité.

De nombreux protocoles, nouvelles technologies et méthodes développés au fil des années
ont permis de corriger ou, du moins, de réduire les erreurs de mesures produites pendant
l’acquisition. Toutefois, s’il est aisé de corriger les artefacts induits par une erreur de
paramétrage ou une erreur matérielle, il est plus difficile de corriger les erreurs provoquées
par la nature de l’objet à observer ainsi que par les limitations physiques des rayons. Un
grand nombre de sujets de recherche sont encore ouverts afin de proposer de nouvelles
méthodes dans le but de corriger les artefacts liés aux matériaux que l’on désire visualiser.
C’est notamment le cas de l’artefact métallique qui est l’un des artefacts les plus étudiés
et qui bénéficie d’un vaste panel de méthodes pour la correction de ce dernier.

Cependant, du fait de l’utilisation de plus en plus importante de la tomographie en
milieu industriel pour le contrôle non-destructif de matériaux, les artefacts métalliques
demeurent l’altération de données la plus prépondérante par rapport à tout autre domaine
où la tomographie est utilisée. La qualité des images étant un point sensible dans ce
domaine si l’on veut pouvoir pratiquer des analyses en santé-matière et en dimensionnel, il
est important d’obtenir une image la plus précise possible. La suite de ce document portera
donc sur la présentation, l’analyse et l’apport de méthodes de réduction de l’artefact
métallique pour des images tomographiques à usage industriel.
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Chapitre 2

État de l’art des méthodes de réduction
de l’artefact métallique

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé l’aspect théorique de la tomographie
à rayons X, d’une part, du côté mathématique et, d’autre part, du côté physique et
interaction des rayons avec la matière. Nous avons également présenté les différents types
d’artefacts liés à ces deux domaines pour conclure sur l’artefact métallique ainsi que sur les
altérations qu’apporte un tel artefact sur les images reconstruites (présence d’hyper-signal
et d’hypo-signal proches des matériaux de très forte densité).

La problématique de réduction de l’artefact métallique a largement pu être étudiée au
cours de ces dernières années et a abouti à l’apparition de nombreuses solutions. Ces
méthodes ont pour but de réduire la présence de l’hypo- et de l’hyper-signal, les deux
composantes de l’artefact métallique (cf. figure 2.1), à l’issus du traitement et peuvent être
classifiées en trois grandes familles, agissant à différents niveaux de la chaîne d’acquisition-
reconstruction tomographique (cf. figure 2.2).

Figure 2.1 – Représentation d’une partie de l’artefact métallique que l’on souhaite réduire
avec l’hyper-signal, entouré en rouge, et l’hypo-signal, entouré en bleu.
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Figure 2.2 – Positionnement des différentes familles de méthodes de réduction de l’arte-
fact métallique sur la chaîne d’acquisition-reconstruction tomographique.

La première catégorie présente les méthodes les plus répandues à ce jour, celles en
post-reconstruction. Ces dernières consistent à identifier et à traiter l’artefact à partir
d’images reconstruites, d’opérations de seuillage, de reprojections simulées et de synthèses
de données. On considérera dès lors qu’une méthode est en post-reconstruction lorsqu’il y
aura, d’une part, un aller-retour projection-reconstruction et, d’autre part, une application
de traitement d’image sur les données, qu’elles soient brutes ou bien reconstruites.

Ensuite, on retrouvera les méthodes hybrides ou per-reconstruction, agissant seulement
pendant la phase de reconstruction. Ces dernières sont, le plus souvent, des approches
itératives visant à pénaliser les valeurs de projection responsables de l’artefact métallique
au cours de la reconstruction. Toutefois, pour la majorité d’entre elles, une identification
des traces de métal est nécessaire pour la correction, celle-ci se faisant de la même façon
que pour les méthodes post-reconstruction.

Enfin, dans la dernière famille, on trouvera les méthodes en pré-reconstruction permet-
tant de corriger les données brutes avant la phase de reconstruction. Ce type d’approches
est encore très peu exploré à ce jour du fait de la complexité des traitements à effectuer
ainsi que de la difficulté de mise en oeuvre.

Dans ce chapitre, nous présenterons donc un ensemble de méthodes de réduction de
l’artefact métallique issues de la littérature. Le développement de ces méthodes sera dé-
coupé selon chacune des trois familles citées précédemment. Ainsi, la première partie de
ce chapitre portera sur la présentation des approches post-reconstruction pour terminer
par les méthodes pré-reconstruction.

Le but est donc de remonter la chaîne d’acquisition-reconstruction et d’observer que
plus on agit en amont de la chaine, plus la correction de l’artefact est efficace. Par ailleurs,
pour chaque méthode présentée, on détaillera ses points forts ainsi que ses points faibles
de manière à entamer une pré-sélection de ces dernières. Une méthode sera dès lors consi-
dérée comme efficace pour un contexte industriel si elle permet de pratiquer une analyse
dimensionnelle (analyse de la matière afin de déterminer la bonne conformité des maté-
riaux), d’une part, et une analyse en santé-matière (mesurer les différentes composantes de
l’image), d’autre part. L’ensemble de cette étude s’appuiera sur un fantôme d’acquisition
nommé Kimagure, détaillé en annexe A.
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2.1 Approches post-reconstruction

Les méthodes post-reconstruction ont fait leur apparition dans les années 80 dès le
début de la problématique de réduction de l’artefact métallique [68]. L’objectif de ces
approches est de considérer la réduction de l’artefact métallique comme un problème de
données manquantes. Elles consistent en effet à considérer que la partie métallique produit
une perte d’informations au niveau du sinogramme et qu’il est, par conséquent, nécessaire
de les remplacer si l’on veut réduire les artefacts liés à la partie métallique. D’une façon
générale, ces approches se sont, toutes, inspirées des premiers travaux dans le domaine
[69] et toutes s’articulent autour d’un schéma globalement identique à savoir :

— L’extraction des données métalliques de l’image reconstruite.
— L’identification des données métalliques au niveau du sinogramme. On appellera

dès lors ces données des traces de métal. Elles correspondent à l’ensemble des
trajectoires de tous les pixels de l’image de métal dans le sinogramme.

— Le remplacement de ces traces de métal par des données calculées.

Du fait de la faible complexité en termes de mise en oeuvre ainsi que de son faible
coup en temps de traitement, ces approches ont pu, très largement, être étudiées au cours
de ces dernières décennies et la littérature est donc assez riche dans ce domaine. Dans
cette section, nous ne détaillerons que les méthodes les plus caractéristiques et les plus
originales [70; 71; 72; 73; 74; 75; 76; 77; 78].

2.1.1 Correction par segmentation de l’image reconstruite

Une des premières solutions proposées en approche post-reconstruction a été apportée
par Yu et al. [70]. Cette méthode est présentée par le schéma figure 2.3 et applique une
méthode d’interpolation linéaire des données afin de remplacer les traces de métal du
sinogramme. Les différentes étapes de cette approche sont décrites en détails dans les
sous-sections suivantes. On retrouvera, quelques années plus tard, une étude de cette
même méthode, portée sur des volumes de données en 3D pour du contrôle non-destructif
de matériaux [79].

Reconstruction de l’image (étape 1)

On note IO, l’image reconstruite à partir du sinogramme original SO.

Segmentation des objets métallique (étape 2)

Une fois l’image reconstruite, on pratique une segmentation (cf. figure 2.4), de façon
à extraire les objets de métal de l’image que l’on nommera IM . Cette segmentation est
effectuée par un algorithme de seuillage automatique et ne sera pas détaillée dans cette
section. À partir de cette segmentation, on crée une nouvelle image de caractéristiques
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Figure 2.3 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
par segmentation de l’image reconstruite.

(notée IMBin
) correspondant à la binarisation de IM et étant définie par :

IMBin
(x, y) =

{
1 si IM(x, y) > 0
0 sinon (2.1)

Figure 2.4 – Segmentation de l’image reconstruite.

Projection de l’image de métal (étape 3)

Avec l’image binarisée IMBin
, on calcule l’ensemble des projections afin d’obtenir SM cor-

respondant au sinogramme des traces de métal (cf. figure 2.5(a)). Ensuite, un sinogramme

50 Louis FREDERIQUE



2. État de l’art des méthodes de réduction de l’artefact métallique

de caractéristiques (noté SMBin
) est construit à partir de ces projections (cf. figure 2.5(b)) :

SMBin
(θ, ρ) =

{
1 si SM(θ, ρ) > 0
0 sinon (2.2)

(a) (b)

Figure 2.5 – Projections de l’image segmentée : (a) sinogramme de l’image de métal, (b)
sinogramme caractéristique des traces de métal.

Interpolation et extraction de la partie métallique (étape 4)

Dans le but de pouvoir récupérer une nouvelle image de la partie métallique de SO, on
calcule un sinogramme de différence (cf. figure 2.6(a)), noté SD, et calculé de la manière
suivante :

SD(θ, ρ) = SO(θ, ρ)− SkI (θ, ρ) (2.3)

où SkI est un sinogramme interpolé obtenu à la k-ième itération. Cette interpolation (cf.
figure 2.6(b)) est produite de manière itérative et de la façon suivante :

— l’interpolation (linéaire ou polynomiale) qui est effectuée à partir des données consi-
dérées comme manquantes par SkMBin

(valeurs égales à 1),
— la comparaison des données originales avec les données interpolées et l’affectation

de SkMBin
(θ, ρ) = 0 si SkI (θ, ρ) > SO(θ, ρ),

— la répétition des deux étapes précédentes jusqu’à ce que toutes les valeurs interpo-
lées soient plus petites que les valeurs originales.

Reconstruction finale (étape 5)

Afin de reconstruire l’image finale IF , on calcule deux images, une image de fond IFd
(cf. figure 2.7(b)) et une nouvelle image de métal IM2 (cf. figure 2.7(a)). Ces deux images
sont les reconstructions respectives de SI et de SD. A partir de ces deux images, il est
alors possible de construire IF (cf. figure 2.7(c)) en appliquant la formule :

IF (x, y) = IFd(x, y) + µ× I∗MBin
(x, y)× IM2(x, y) (2.4)

avec µ, un facteur d’échelle compris entre 0.05 et 0.5 et, I∗MBin
, un masque qui privilégie la

présence de l’image du fond et pénalise l’image de métal. De manière à préserver les formes
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(a) (b)

Figure 2.6 – Interpolation et extraction de la partie métallique : (a) sinogramme de
différence, (b) sinogramme interpolé.

et la structure des objets métalliques dans l’image, I∗MBin
est définie par la convolution

entre l’image IMBin
et un filtre gaussien.

(a) (b) (c)

Figure 2.7 – Reconstruction finale : (a) image des objets métalliques reconstruite à partir
du sinogramme de différence, (b) image du fond reconstruite à partir du sinogramme
interpolé, (c) image finale obtenue à partir de la fusion de l’image de fond et de l’image
de métal.

Conclusion sur la méthode

En observant l’image produite par la méthode (cf. figure 2.7(c)), on peut remarquer
qu’une analyse en santé-matière est possible, car l’information a pu être restaurée entre
les pièces de métal. En revanche, une analyse dimensionnelle ne pourra pas être effectuée
de façon précise et fiable, car on peut constater une déformation des contours (que l’on
appellera par la suite déformation géométrique) au niveau du carré central.
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2.1.2 Correction par segmentation du sinogramme

L’approche de correction proposée par Koseki et al. [71] effectue un retrait des traces
de métal par une segmentation du sinogramme, contrairement à l’approche présentée
précédemment où la segmentation est effectuée en premier lieu sur l’image reconstruite.
Cette méthode se décompose en cinq étapes qui consistent en :

— l’extraction par seuillage des parties du sinogramme fortement atténuées,
— le raffinement de la segmentation en vue de retirer le plus de données altérées,
— la création d’une image d’objets métalliques,
— la projection de l’image d’objets métalliques en réduisant l’intensité des rayons,
— l’interpolation et la fusion des images corrigées.

Ces différents points sont globalement résumés par l’image figure 2.8 et détaillés plus en
profondeur dans les sous-sections à suivre.

Figure 2.8 – Schématisation de la méthode.

Pour illustrer le fonctionnement des différentes étapes ci-dessous, nous avons choisi la
100e projection, représentée par la ligne rouge dans la figure 2.9(a), et dont le profil est
montré figure 2.9(b).

Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X 53



2.1. Approches post-reconstruction

(a) (b)

Figure 2.9 – Profil de l’atténuation pour la 100e projection : (a) sinogramme avec la
représentation du profil utilisé, (b) profil de la projection.

Extraction par seuillage des parties fortement atténuées (étape 1)

Dans cette première étape, on cherche à déterminer un seuil pour lequel toutes les
valeurs supérieures à ce dernier détermineront l’appartenance à une trace de métal. Le
seuil est calculé à l’aide d’une méthode de seuillage d’histogramme avec Otsu [80]. Une
fois ce seuil déterminé, on pratique une première segmentation sur le sinogramme. Ainsi,
toutes les valeurs supérieures au seuil choisi seront alors remises à 0 (cf figure 2.10).

(a) (b)

Figure 2.10 – Segmentation grossière des traces de métal : (a) résultat de la segmentation
sur le sinogramme, (b) profil de la projection après la première segmentation.

Raffinement de la segmentation (étape 2)

De manière à avoir une segmentation la plus précise possible et à retirer le maximum
de valeurs correspondantes aux traces de métal, on pratique un raffinement de la segmen-
tation sur toutes les projections en appliquant les formules suivantes :

D1 = |SO(θ, ρ+ 1)− SO(θ, ρ)| (2.5)
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D2 = |SO(θ, ρ+ 1)− SO(θ, ρ− 1)| (2.6)

Pour un θ donné, on calcule D1, la moyenne de D1, et D2, celle de D2. Lors du deuxième
parcours de la projection θ, on calcule la valeur de D1 et de D2. Si D1 est supérieur à
D1 et D2 est supérieur à D2, alors la valeur SO est mise à 0 (cf. figure 2.11).

(a) (b)

Figure 2.11 – Segmentation raffinée des traces de métal : (a) résultat de la segmentation
sur le sinogramme, (b) profil de la projection après la deuxième segmentation.

Création de l’image des objets métalliques (étape 3)

On reconstruit l’image à partir du sinogramme de l’étape précédente afin d’obtenir
l’image IOMet

correspondant aux données dans les objets métalliques (cf. figure 2.12(a)).
À partir de cette image, on peut récupérer les pièces de métal IM par différence entre
l’image originale IO et IOMet

(cf. figure 2.12(b)).

Projection de l’image de métal en augmentant l’intensité des rayons
(étape 4)

On calcule les traces de métal SM à partir de l’image IM obtenue pendant l’étape
précédente de telle sorte que le coefficient d’atténuation des métaux ne soit pas trop
élevé (cf. figure 2.13). Cette opération a pour but de réduire la contribution des traces de
métal, lors de la fusion des données à l’étape finale, et de réduire l’apparition d’artefacts
métalliques lors de la reconstruction des données.

Interpolation des données et fusion des sinogrammes (étape 5)

L’étape finale consiste à reconstituer les données supprimées lors des deux premières
étapes. On pratique, dans un premier temps, une interpolation linéaire sur le sinogramme
(noté SI) des zones vides laissées par la suppression du métal (cf. figure 2.14(a)). Puis,
dans un second temps, on fusionne les données interpolées avec SM calculé lors de l’étape
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(a) (b)

Figure 2.12 – Étape d’extraction des objets métalliques : (a) image sans objet métallique
obtenue par reconstruction du sinogramme segmenté, (b) image des objets métalliques
obtenue par calcul de différence entre l’image originale et l’image sans métal.

précédente (cf. figure 2.13(a)). On reconstruit finalement l’image IF à partir de ce sino-
gramme pour obtenir le résultat final présenté par la figure 2.15.

Conclusion sur la méthode

Le résultat donné par cette nouvelle approche de réduction (cf. figure 2.15) nous permet
de constater qu’une partie de l’hypo-signal a bien été réduite. Cependant, quelques pertes
d’informations entre les pièces de métal subsistent et de nouveaux artefacts correspon-
dant à des sur-intensités ont été introduits. De façon générale, l’homogénéité des données
représentant la matière est moins bonne par rapport à l’image artefactée d’origine. Cette
perte d’homogénéité indique que le processus d’interpolation des données a créé des varia-
tions trop importantes au niveau du sinogramme, se traduisant, lors de la reconstruction,
par des traînées de sur-intensité. Par ailleurs, on constate également que le carré central
a subi une distorsion, comme pour la méthode précédente. De ces remarques on peut en
conclure, qu’il n’est pas possible de pratiquer une analyse dimensionnelle précise du fait
de la déformation géométrique constatée, ainsi qu’une complète évaluation de la qualité
des matériaux à cause de quelques zones non-corrigées.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.13 – Atténuation des traces de métal : (a) sinogramme des traces de métal
original, (b) profil des traces de métal du sinogramme original, (c) sinogramme obtenu
après augmentation de l’intensité des rayons, (d) profil du nouveau sinogramme des traces
de métal.

2.1.3 Correction par traitement du chevauchement des traces de
métal

Les travaux de Young Heong et al. [72; 73] expliquent que la majeure partie des hypo-
signaux que l’on observe sur l’image reconstruite se trouvent, le plus souvent, entre les
pièces de métal. Cette zone de l’image correspond au chevauchement des traces de métal
dans le sinogramme. Il est, par conséquent, nécessaire d’en tenir compte de façon à sup-
primer au mieux l’artefact. Cette approche se déroule en quatre étapes (cf. figure 2.16)
qui consistent en :

— l’extraction, puis le calcul des traces des objets métalliques de l’image reconstruite
de façon à déterminer les zones de chevauchement de ces dernières dans le sino-
gramme,

— la suppression du métal et le filtrage de l’image reconstruite,
— la ré-estimation de données du sinogramme calculées à partir de l’image calculée à

l’étape précédente,
— la reconstruction de l’image sans artefact métallique.

Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X 57



2.1. Approches post-reconstruction

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.14 – Finalisation de la méthode par l’interpolation des données supprimées et la
fusion avec les traces de métal calculées lors de l’étape précédente : (a) sinogramme obtenu
après interpolation des données, (b) profil de l’interpolation des données, (c) sinogramme
final obtenu après la fusion entre les données interpolées et les traces de métal recalculées
pendant l’étape 4, (d) profil du sinogramme final.

Figure 2.15 – Résultat de la reconstruction du sinogramme de l’étape finale.

Segmentation et identification des traces de métal (étape 1)

Tout comme les méthodes précédentes, l’étape de segmentation permet d’extraire les
objets métalliques de l’image de façon à calculer les traces de métal SM par le calcul
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Figure 2.16 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
par traitement du chevauchement des traces de métal.

des projections (cf. figure 2.17(a)). À partir de ce sinogramme, on pratique une nouvelle
segmentation de façon à extraire les zones du sinogramme où les traces de métal se che-
vauchent SMChe

(cf. figure 2.17(b)). Ces deux segmentations sont effectuées à l’aide de la
méthode Otsu.

Reconstruction, suppression du métal et filtrage (étape 2)

Une fois les objets métalliques identifiés, on calcule une image de différence ID de façon
à extraire ces derniers de l’image originale IO. Ensuite, on applique un filtre de variation
totale [81] de façon à retirer, le plus possible, les hyper-signaux et remplacer, par de la
matière, les "vides" causés par le retrait des pièces de métal (cf. figure 2.18(a)). Cette
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(a) (b)

Figure 2.17 – Segmentation et identification des traces de métal dans le sinogramme : (a)
calcul des différentes projections des objets métalliques, (b) estimation du chevauchement
des traces de métal dans le sinogramme.

phase de filtrage donne un effet de flou sur l’image, mais permet de conserver la géométrie
globale de cette dernière (noté IDF ). Enfin, on calcule SDF , le sinogramme correspondant
ne contenant ainsi plus aucune donnée métallique (cf. figure 2.18(b)).

(a) (b)

Figure 2.18 – Génération de l’image sans objets métalliques et du sinogramme pour
l’interpolation des données : (a) image sans pièce de métal, filtrée pour le retrait de la
partie hyper-signal de l’artefact, (b) sinogramme pour l’étape d’interpolation des données.

Interpolation des données (étape 3)

A partir de SDF calculé précédemment, on applique l’opération d’interpolation linéaire
des données aux endroits indiqués par SMChe

, permettant d’obtenir le sinogramme inter-
polé SI présenté en figure 2.19. Cette étape d’interpolation est effectuée projection par
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projection, tout comme les méthodes précédentes, et permet ainsi de restaurer l’informa-
tion manquante indiquée par le sinogramme de chevauchement des traces de métal (cf.
figure 2.17(b)).

Figure 2.19 – Interpolation des données sur le sinogramme dans les zones où se che-
vauchent les traces de métal.

Reconstruction de l’image finale (étape 4)

La dernière phase de la méthode consiste en la reconstruction de l’image finale IF .
Cependant, avant de procéder à la reconstruction, on remplace les traces de métal du
sinogramme SO par les données correspondantes au sinogramme SI (cf. figure 2.20(a)).
Le résultat de la reconstruction est illustré figure 2.20(b).

(a) (b)

Figure 2.20 – Étape finale de la méthode : (a) sinogramme final où les traces de métal
originales sont remplacées par les données obtenues pendant la phase d’interpolation des
données, (b) reconstruction du sinogramme (a).
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Conclusion sur la méthode

L’image résultante de cette méthode (cf. figure 2.20(b)) nous permet d’observer que
l’artefact métallique n’a pas été réduit. En effet, on peut toujours noter la présence de la
partie hypo-signal entre les tiges de métal, ainsi qu’un renforcement de la partie hyper-
signal à la périphérie. De plus, on peut noter que l’homogénéité globale est moins bonne
que sur l’image originale. On notera une déformation du carré central plus importante que
pour les précédentes méthodes. On peut finalement en conclure que cette méthode n’est
pas adaptée pour une correction d’artefacts métalliques issus de scans tomographiques
industriels.

2.1.4 Correction par normalisation du sinogramme

Dans le but de réduire le plus possible les artefacts, notamment provoqués pendant la
phase d’interpolation, la méthode NMAR [74] se base sur des opérations de normalisation
et de dénormalisation de sinogramme. Cette étape permet de rendre le sinogramme le
plus homogène possible et permet ainsi d’éviter l’apparition de pics pendant la phase
d’interpolation. Cette méthode peut se décomposer en 4 grandes étapes qui consistent en
la segmentation de l’image, la normalisation du sinogramme, l’interpolation des données,
puis la dénormalisation du sinogramme corrigé. Cette approche peut se résumer par le
schéma présenté figure 2.21 où chaque étape majeure sera développée dans les sous-sections
suivantes.

Figure 2.21 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
par une étape de normalisation/dénormalisation du sinogramme.
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Segmentation multi-niveaux (étape 1)

Après la reconstruction de l’image IO, on pratique une segmentation multi-niveaux
afin d’obtenir une image ternaire ITer. Cette segmentation multi-niveaux permet de faire
apparaître la partie des matériaux denses (métal), d’un côté, et la partie des matériaux
peu denses, de l’autre (cf. figure 2.22(a)). L’image ternaire est donc définie par :

ITer(x, y) =


0 si IO(x, y) < s1
µmat si IO(x, y) < s2
µmet sinon

(2.7)

où s1 et s2 sont les deux seuils permettant de déterminer la partie peu dense et la partie
dense des matériaux et µmat et µmet, deux constantes définissant respectivement la valeur
de niveau de gris pour les matériaux et les métaux. Une fois cette étape de segmentation
achevée, on calcule le sinogramme (cf. figure 2.22(b)) de cette image, utile pour la phase
de normalisation/dénormalisation.

(a) (b)

Figure 2.22 – Étape de segmentation multi-niveaux des données : (a) image segmentée
où l’on peut distinguer la partie des matériaux denses de la partie des matériaux peu
denses, (b) sinogramme de la segmentation.

Normalisation (étape 2)

L’idée de la normalisation est de transformer le sinogramme afin de le rendre le plus
homogène possible. Le sinogramme ainsi homogénéisé, il est possible d’obtenir une inter-
polation des données de façon à ce qu’un minimum de variations entre les projections
ressorte. Le sinogramme normalisé SNorm (cf. figure 2.23) est calculé de la manière sui-
vante :

SNorm(θ, ρ) = SO(θ, ρ)/(STer(θ, ρ) + ε) (2.8)
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avec SO, le sinogramme original, STer, le sinogramme de ITer, et ε, une valeur non nulle
pour éviter la division par 0.

Figure 2.23 – Normalisation du sinogramme à partir du sinogramme original et du
sinogramme de l’image de l’étape 1.

Opération d’interpolation (étape 3) et de dénormalisation (étape
4)

Dans ces deux dernières étapes de correction des données, on applique une opération
d’interpolation linéaire dans le sinogramme normalisé sur les traces métalliques de façon
à obtenir SI (cf. figure 2.24(a)). Ensuite, on calcule SF , le sinogramme correspondant à
la dénormalisation de SI (cf. figure 2.24(b)) :

SF (θ, ρ) = SI(θ, ρ)× SNorm(θ, ρ) (2.9)

Une fois ces deux étapes terminées, on reconstruit le sinogramme SF pour obtenir l’image
corrigée présentée par la figure 2.24(c).

Conclusion sur la méthode

En observant l’image produite à l’issue de cette approche (cf. figure 2.24(c)), on peut
remarquer une bonne réduction de l’artefact métallique (réduction des parties hyper-
et hypo-signal). Cependant, on constate toujours, au niveau du carré central, une forte
distorsion géométrique empêchant une bonne analyse dimensionnelle. Par ailleurs, on
peut noter également une petite déformation en bas à gauche ainsi que le début d’un
phénomène de durcissement de rayon (cf. chapitre 1 section 1.3.3.5).

2.1.5 Correction par estimation de l’information perdue

L’idée majeure apportée par Chen et al. [75] est de ne plus pratiquer d’interpolation
à l’endroit où les traces de métal sont supprimées, mais d’appliquer une méthode d’in-
painting [82; 83]. Cette nouvelle étape d’estimation des données permet un meilleur recou-
vrement de la structure du sinogramme puisqu’elle se base sur un calcul de correspondance
entre patchs à partir des zones du sinogramme supposées non touchées par l’artefact mé-
tallique.
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(a) (b) (c)

Figure 2.24 – Étape d’interpolation des données sur le sinogramme, puis dénormalisa-
tion : (a) sinogramme interpolé, (b) sinogramme dénormalisé, (c) image finale obtenue
après reconstruction depuis le sinogramme dénormalisé.

Tout comme les méthodes précédentes, cette approche identifie les traces de métal
par une étape segmentation de l’image reconstruite, puis par le calcul des projections
de cette dernière. Cette démarche se décompose en quatre étapes principales présentées
sommairement par le schéma de fonctionnement global figure 2.25 et qui consistent en :

— le pré-filtrage des données pour atténuer la partie hyper-signal de l’artefact métal-
lique,

— la segmentation de l’image pour l’extraction de la partie métallique ainsi que des
artefacts restants,

— la ré-estimation du sinogramme par une technique d’in-painting,
— la reconstruction du sinogramme corrigé et la ré-insertion des pièces de métal.

Seules les étapes 1 et 3 seront détaillées dans cette section puisque les étapes de seg-
mentation et de reconstruction/réinsertion des objets métalliques restent inchangées par
rapport aux méthodes présentées précédemment.

Préfiltrage des données (étape 1)

On applique, sur l’image IO, un filtre de débruitage afin de retirer la partie la plus
importante des hyper-signaux (cf. figure 2.26). L’utilisation du filtre LS-NLM permet de
débruiter l’image (noté IFl) tout en préservant au mieux les contours. Ce filtre s’apparente
à une méthode de traitement par patchs où on cherche à remplacer la valeur d’un pixel
par une moyenne pondérée de pixels de l’image en fonction de leur similarité. Ce filtrage
est donné par :

IFl(x, y) =

∑
(x′,y′)∈N(x,y)

w(P (x, y), P (x′, y′))IO(x′, y′)∑
(x′,y′)∈N(x,y)

w(P (x, y), P (x′, y′))
(2.10)
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Figure 2.25 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
par recouvrement de la structure du sinogramme.

w(P (x, y), P (x′, y′)) = e
−||P (x,y)−P (x′,y′)||22,α

h (2.11)

avec N(x, y), le voisinage du pixel de coordonnées (x, y), w(P(x,y), P(x’,y’)), la fonction
de calcul de similarité entre les patchs centré respectivement en (x, y) et (x′, y′) et h, une
constante pour le contrôle du filtrage.

Figure 2.26 – Préfiltrage de l’image reconstruite pour atténuer la partie hyper-signal de
l’artefact métallique.
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Réestimation des données par in-paiting (étape 3)

La réestimation après le retrait des données par une différence entre le sinogramme
SO et les traces de métal plus les traces d’artefact SM se fait à l’aide d’une approche
d’in-painting [82; 83].

Cette approche considère deux sous-ensembles du sinogramme Ω et θ correspondant
respectivement aux données manquantes et aux données valides (cf. figure 2.27(a)). Ils
sont définis à partir de la différence entre le sinogramme original SO et le sinogramme des
traces de métal et des traces d’artefacts calculés lors de la deuxième étape. Enfin, on définit
un patch comme étant un ensemble de pixels incluant le pixel d’intérêt et son voisinage
(cf. figure 2.27(b)). Les patchs serviront à la recherche de données pouvant compléter la
partie manquante Ω du sinogramme.

(a) (b)

Figure 2.27 – Définition des notions pour la méthode de recouvrement de données par
in-painting : (a) représentation des sous-ensembles Ω et Θ du sinogramme représentant
respectivement les données manquantes et les données valides, (b) représentation d’un
patch.

Une fois Ω et θ définis, l’algorithme d’in-painting consiste à recréer les informations
manquantes. Ainsi, pour chaque pixel (x, y) ∈ Ω, on recherche un patch P (x, y) à restau-
rer. Cependant, le choix de P a une importance pour la restauration. En effet, l’algorithme
se basant sur un calcul de similarité entre patchs pendant le traitement, il est nécessaire de
sélectionner des patchs contenant de l’information. Pour ce faire, on calcule une carte des
priorités permettant de mettre en avant les patchs contenant de l’information, c’est-à-dire,
les patchs P ∈ δ(Ω, θ) représentant la frontière entre ces deux sous-ensembles.

On recherche donc un patch P à restaurer tel que pour deux pixels i ∈ P et j ∈ P ,
i ∈ Ω et j ∈ θ. Ensuite, on recherche P ′ ∈ θ, tel que la distance D(P, P ′) soit minimale.
Lorsqu’un tel patch est trouvé, on recopie les données de P ′ dans P , mettant ainsi à jour
les ensembles Ω et θ. Enfin, la dernière étape de cet algorithme consiste en la mise à jour
des priorités recalculées en fonction de la nouvelle frontière définie par Ω et θ pour revenir
à la première étape. Lorsqu’il n’y a plus de patch P à restaurer, l’algorithme est terminé.
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La figure 2.28 présente le résultat de cette méthode d’in-painting appliquée au sino-
gramme après le retrait des traces de métal et des traces d’artefacts ainsi que le résultat
obtenu après reconstruction et réinsertion des objets métalliques.

(a) (b)

Figure 2.28 – (a) Résultat de la méthode d’in-painting appliquée au sinogramme, (b)
résultat final après reconstruction et réinsertion des pièces métalliques.

Conclusion sur la méthode

L’image figure 2.28(b) montre une bonne correction de la partie hypo-signal puisque
de la matière a pu être récupérée entre les tiges de métal. Cependant, une partie de
l’information a été perdue à proximité de la pièce de métal située le plus en bas dans le
fantôme. On peut également observer une nouvelle fois une déformation de la géométrie
sur le carré central ainsi qu’une perte globale de l’homogénéité de l’image de départ,
provoquée par l’apparition de traînées de sur-intensité. En conclusion de cette approche,
on constate qu’il n’est pas possible d’effectuer une analyse en santé-matière complète étant
donné les pertes d’informations ni même une analyse dimensionnelle correcte à cause de
la déformation géométrique.

2.1.6 Correction par rajout d’une chaîne de traitement post-reduction

Depuis le début des années 2010, une grande partie des méthodes de réduction débutent
leur traitement avec une image en partie déjà corrigée [76; 77; 78]. Ces nouvelles études
montrent qu’une seule correction ne suffit pas toujours pour réduire de façon significa-
tive l’artefact métallique du fait de la présence d’artefacts résiduels, dus au traitement
la plupart du temps. Elles se proposent donc de passer par une première étape de cor-
rection grossière en appliquant une des approches de l’état de l’art. Ensuite, la deuxième
étape consiste en la réutilisation de ces données sommairement corrigées pour améliorer
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la réduction de l’artefact. Cette deuxième étape varie selon les approches et cette nouvelle
donnée d’entrée sera utilisée comme un a priori pour une méthode de reconstruction itéra-
tive [78], comme une information pour l’application de méthodes de traitement d’images
sur les données reconstruites [77], ou encore comme nouvelle donnée d’entrée pour une
seconde approche de réduction de l’artefact métallique [76].

Nous développerons, dans cette section, le détail de la méthode proposée par Meyer et
al. [77] qui propose une correction par la combinaison des hautes et basses fréquences de
l’image originale, et des hautes et basses fréquences de l’image obtenue lors de la première
phase de correction. En incluant la procédure de première correction de l’image pour
laquelle cette approche se base sur NMAR (cf. section 2.1.4), cette méthode se décompose
en quatre parties (cf. figure 2.29) :

— première correction de l’image avec NMAR,
— segmentation du métal et calcul de la fonction de poids,
— décomposition fréquentielle,
— correction finale.

Segmentation et calcul de la fonction de poids (étape 2)

Cette partie de la méthode permet de récupérer la partie métallique IM de l’image IO
afin de calculer une image de poids IW . Cette image permet, lors de la fusion des données
à l’étape 4, de récupérer du bruit provenant de l’image originale. Ainsi, plus la valeur de
cette image est élevée, plus le pixel correspondant sur l’image originale sera prépondérant.
Cette fonction de poids est calculée à partir de l’image des objets métalliques binarisée
IMBin

à laquelle on applique un filtre gaussien pour finalement normaliser les valeurs entre
0 et 1 (cf. figure 2.30).

Décomposition fréquentielle (étape 3)

La décomposition en fréquences permet de récupérer les parties haute et basse fréquence
pour chaque image. Dans ce cas-ci, on veut récupérer, dans un premier temps, les hautes
fréquences de l’image originale, IHFO , puis, dans un second temps, les basses et hautes
fréquences de la première correction, que l’on notera respectivement IBFMAR et IHFMAR. Pour
ce faire, on applique sur chaque image un filtre gaussien de façon à obtenir la partie basse
fréquence. Les hautes fréquences sont calculées à partir de la différence entre l’image non
traitée et l’image sur laquelle le filtre gaussien a été appliqué (cf. figure 2.31).

Correction finale (étape 4)

L’étape finale consiste en la fusion de toutes les données obtenues lors des étapes pré-
cédentes. L’image finale IF (cf. figure 2.32) est alors calculée à partir de :

IF (x, y) = IBFMAR(x, y) + IW (x, y)× IHFO (x, y) + (1− IW (x, y))× IHFMAR(x, y) (2.12)
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Figure 2.29 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
par deux itérations de correction.

Figure 2.30 – Fonction de poids obtenue à partir de l’image segmentée et pour laquelle
on applique un filtre gaussien.

L’application de cette formule permet de récupérer les informations de basses fréquences
calculées par la première correction et de faire un choix, grâce à l’image pondérée, entre
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(a) (b) (c)

Figure 2.31 – Décomposition fréquentielle des images : (a) hautes fréquences de l’image
originale, (b) hautes, (c) et basses fréquences de la premières correction.

les hautes fréquences de l’image originale et celle de l’image corrigée. Cette pondération
permet ainsi d’écarter les hyper-signaux introduits par l’artefact métallique.

Figure 2.32 – Résultat final obtenu après la fusion de toutes les données calculées lors
des étapes précédentes.

Conclusion sur la méthode

Le résultat donné par cette méthode (cf. figure 2.32) présente les mêmes points forts et
points faibles que la méthode de normalisation/dénormalisation du sinogramme du fait de
l’intégration de cette dernière dans le processus de correction. Cependant, on peut noter
que l’image est plus floue que l’image proposée par la méthode NMAR, rendant ainsi une
meilleure homogénéité des données.
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2.1.7 Conclusion des approches post-reconstruction

De manière globale, on peut constater que les méthodes post-reconstruction ont une
bonne capacité de réduction de la partie hypo-signal et permettent de retrouver des don-
nées manquantes. Cependant, on peut remarquer que toutes les méthodes apportent une
distorsion de la géométrie après le processus de correction. De plus, l’apparition de va-
riations pendant la phase de réestimation des données dans le sinogramme amènent à
l’apparition de nouveaux artefacts s’apparentant à des hyper-signaux.

On peut donc estimer globalement que les approches post-reconstruction sont plus
adaptées pour de la récupération de données en vue d’une analyse en santé-matière. En
revanche, à cause de distorsions géométriques apparaissant à la reconstruction finale, il
n’est pas possible d’effectuer une analyse dimensionnelle fiable.

2.2 Approches hybrides ou per-reconstruction
Avant l’émergence des corrections post-reconstruction dans les années 2000, quelques

études ont été portées sur les méthodes que l’on appellera hybrides ou itératives pures.
Dans les deux cas, ces approches consistent à pratiquer une pénalisation des valeurs de
projection pendant la phase de reconstruction tomographique. Cependant, pour les mé-
thodes hybrides, une première étape d’identification des traces de métal est nécessaire.
Celle-ci est identique aux méthodes post-reconstruction.

Les premières propositions de correction ont été développées à partir de l’adaptation
des méthodes algébriques de type ART ou de type EM de façon à changer de compor-
tement lorsque les données à reconstruire contiennent de fortes valeurs d’atténuation.
Les méthodes purement itératives, quant à elles, appliquent un système de régularisation
pour la suppression des variations induites par l’hyper-signal. De nouvelles générations de
méthodes proposées fin des années 2000 se tournent, quant à elles, vers l’utilisation des
méthodes statistiques moins sensibles aux très fortes atténuations et travaillant à partir
des données en transmission brutes, non linéarisées.

Du fait de leur coût assez élevé en temps de calcul, ces méthodes ont eu du mal à se
démocratiser dans le domaine de la tomographie à rayons X. À l’inverse d’autres types
d’acquisition (en TEP notamment), la qualité générale des acquisitions tomographiques à
rayons X présente des données relativement peu bruitées. Cette qualité du signal fait qu’il
est possible d’obtenir des reconstructions de bonne qualité avec des approches analytiques
telles que la FBP.

Pourtant, à l’inverse des méthodes analytiques, les approches itératives offrent une
qualité de reconstruction supérieure ainsi qu’une réduction d’artefacts dus à la prise en
compte de la modélisation de la géométrie d’acquisition, de la distribution-contribution
des pixels en fonction des projections ainsi que de la modélisation physique, c’est-à-dire du
comportement des rayons dans la matière. C’est pourquoi, la deuxième famille se penche
sur les processus de correction pendant la phase de reconstruction itérative. En effet,
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elles offrent, en théorie, de bien meilleurs résultats en termes de correction d’artefacts et
introduisent peu, voire aucune distorsion géométrique.

2.2.1 Correction hybride par déflouage itératif

Les travaux présentés par Wang et al. [84] sont une adaptation d’une méthode de
reconstruction de type EM et de la méthode de reconstruction SIRT. Dans cette section,
nous ne présenterons que l’adaptation de la deuxième méthode de reconstruction, celle-ci
ayant donné le meilleur résultat.

La première partie de la méthode consiste en l’identification des traces de métal SM ,
puis en l’extraction de ces dernières par une remise à 0 des valeurs dans le sinogramme
original SM (cf. figure 2.33). Ensuite, on reconstruit le sinogramme correspondant aux
traces de métal binarisées SMBin

permettant de créer une image pour la normalisation
pendant la phase de reconstruction itérative que l’on notera IMBin

.

Figure 2.33 – Extraction des traces de métal du sinogramme original à partir des traces
de métal binarisées.

La deuxième partie de cette approche consiste à calculer l’image IF à partir d’un pro-
cessus itératif où :

Ik+1
F (x, y) = IkF (x, y) + gk(x, y) (2.13)

avec :
— gk(x, y) = 1

I2MBin
(x,y)

∫
SM (θ,x cos θ+y sin θ)=0

SM(θ, x cos θ+y sin θ)−Sk(θ, x cos θ+y sin θ)dθ,

— IkF , l’image estimée pour à l’itération k,
— Sk, le sinogramme de IkF .

Cette reconstruction itérative présente le résultat de ce processus itératif figure 2.34 et
peut se résumer comme suit :

Étape 1 : L’image estimée IkF à l’itération précédente est projetée pour donner le sino-
gramme Sk. Lors de la première itération, pour k = 0, l’image est une image constante
où tous les pixels sont mis à 0.
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Étape 2 : Un calcul de l’erreur est effectué entre le sinogramme original S et le sino-
gramme Sk.

Étape 3 : Cette erreur est rétroprojetée, puis normalisée par la fonction IMBin
.

Étape 4 : On met à jour l’image IkF avec l’image d’erreur calculée aux étapes précé-
dentes.

Étape 5 : On reprend le process à l’étape 2 tant que l’écart d’erreur n’est pas acceptable.

Figure 2.34 – Résultat obtenu après reconstruction avec la méthode de déflouage itératif.

Conclusion sur la méthode

Le résultat de cette première méthode itérative (cf. figure 2.34) montre un début de
récupération de l’hypo-signal et une réduction de l’hyper-signal. Cependant, on peut re-
marquer que la géométrie a été significativement altérée (perte du carré central) ne per-
mettant ainsi pas une analyse dimensionnelle. Ce défaut est dû à la perte de données non
artefactées à l’issue du traitement. On peut également noter une perte de l’homogénéité
due à la présence d’artefacts en traînée. Cette approche ne permet finalement pas d’effec-
tuer une analyse en santé-matière sur l’ensemble de l’image. Cependant, elle permet une
première estimation sur d’éventuels défauts entre les tiges de métal.

2.2.2 Correction per-reconstruction par régularisation

Dans leur étude, De Man et al. [85] partent de l’hypothèse que l’artefact métallique est
généralement dû à une divergence entre les données acquises et les données calculées par
le modèle mathématique utilisé pendant la phase de reconstruction.
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Afin d’éviter cette divergence, ils proposent une reconstruction basée sur l’algorithme
ML-TR (Maximum Likelihood TRansmission) [86; 87] combiné à une fonction de régu-
larisation. L’approche ML-TR considère les données comme une distribution de Poisson
et permet de pénaliser les données fortement atténuées de façon à éviter une propaga-
tion de l’erreur causée par ces dernières pendant la reconstruction. L’ajout d’une fonction
de régularisation permet de maintenir le résultat de façon à éviter une divergence de la
solution.

La régularisation est définie par une fonction de potentiel de Huber [88] ayant la par-
ticularité d’être une fonction convexe et de permettre la préservation des contours de
l’image. Cette fonction continue et non dérivable en δ est donnée par :

φ(x) =

{
x2

2δ2
si |x| ≤ δ

|x|−δ/2
δ

sinon
(2.14)

où δ représente une constante positive qui permet de passer d’une fonction de potentiel
quadratique à une fonction linéaire en fonction des données. Ainsi, on pénalisera et lissera
davantage les artefacts, tout en préservant les contours et données non-altérées de l’image.
La formule de reconstruction ML-TR adaptée pour recevoir la fonction de potentiel est,
quant à elle, donnée par :

In+1
F (x, y) = InF (x, y)+

∑Nθ−1
θ=0

∑Nρ−1
ρ=0 np(θ, ρ, x, y) [SnO(θ, ρ)− SO(θ, ρ)]− β

∑
k∈(x,y) φ

′[(In(xk, yk)− In(x, y))]∑Nθ−1
θ=0

∑Nρ−1
ρ=0 np(θ, ρ, x, y)SnO(θ, ρ) + β

∑
k∈(x,y) φ

′′[(In(xk, yk)− In(x, y))]
(2.15)

où
∑

k∈(x,y)

[
∂φ(In(xk,yk)−In(x,y))

∂I

]
définit la régularisation et np, le noyau de pixel détermi-

nant la contribution d’une projection dans un pixel. Finalement, la figure 2.35 montre le
résultat obtenu avec la méthode de reconstruction ML-TR.

Figure 2.35 – Résultat obtenu après reconstruction avec la méthode de reconstruction
ML-TR régularisée.
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Conclusion sur la méthode

La correction par la régularisation (cf. figure 2.35) présente de très bons résultats en
termes de récupération de la partie ombragée, mais aussi en termes de réduction des
sur-intensités. On peut également constater que la géométrie ainsi que l’homogénéité
générale sont relativement bien conservées par rapport à l’image originale. En revanche,
tout comme la méthode précédente, on constate des pertes d’informations à proximité des
pièces de métal. S’il est possible d’effectuer une analyse en santé-matière sur les zones
précédemment artefactées et une analyse dimensionnelle, les données perdues pendant la
phase de reconstruction ne permettent qu’une analyse partielle de l’image.

2.2.3 Correction par ignorance ou ré-estimation des données man-
quantes

Une nouvelle approche hybride proposée par Snyder et al. [89] considère la réduction
d’artefact métallique comme un problème de données manquantes au niveau des projec-
tions et les auteurs proposent deux méthodes.

Dans les deux cas, un masque pour identifier les données manquantes est nécessaire pour
le traitement. Dans le cas de la réduction de l’artefact métallique, on s’intéresse à identifier
les positions des traces de métal dans le sinogramme. Une fois l’identification effectuée,
la première méthode consiste à ignorer ces dernières pendant la phase de reconstruction,
permettant ainsi de reconstruire une image sans les artefacts produits par le métal (cf.
figure 2.36).

Figure 2.36 – Résultat obtenu par la première méthode après reconstruction de l’image
sans tenir compte des traces de métal du sinogramme.

La deuxième méthode, quant à elle, tente une ré-estimation des données de métal au
lieu de les ignorer. Cette partie de ré-estimation consiste à reconstruire séparément les
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données en ayant, d’une part, le sinogramme de la première méthode sans trace de métal
et, d’autre part, le sinogramme des traces de métal (cf. figure 2.37).

(a) (b)

Figure 2.37 – (a) Résultat obtenu par la deuxième méthode après reconstruction séparée
des traces de métal, (b) fusion des images reconstruites séparemment.

Conclusion sur la méthode

En analysant les deux résultats pour cette approche (cf. figures 2.36 et 2.37(b)), on peut
constater qu’elles donnent globalement les mêmes résultats. En effet, on peut constater,
d’une part, que ces deux approches permettent une ré-estimation sommaire des données
perdues entre les pièces de métal, ainsi qu’une conservation, voire une augmentation,
de la partie hyper-signal. On notera que, pour la deuxième méthode, l’homogénéité est
mieux conservée et que, dans les deux cas, la géométrie (du carré central notamment)
est légèrement déformée. En conclusion, il ne sera possible d’effectuer qu’une analyse en
santé-matière partielle, étant donnée la perte d’informations proches des pièces de métal.

2.2.4 Conclusion des approches per-reconstruction

De façon générale, les approches per-reconstruction ont l’avantage de conserver la géo-
métrie de l’image ainsi que son homogénéité. Cependant, une analyse santé-matière ne
pourra être faite que de façon partielle à cause de la perte de données non artefactées ori-
ginellement. À noter cependant qu’il sera tout de même possible d’effectuer une première
analyse dans ces régions.
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2.3 Approche pré-reconstruction

L’approche pré-reconstruction reste, à ce jour, la famille la moins étudiée de par la com-
plexité des traitements à effectuer sur les données brutes. L’idée générale est de pouvoir
identifier les traces de métal directement dans le sinogramme sans passer par une étape
de segmentation et de projection simulée.

Les travaux introduits par Liu et al., au début des années 2000 [90], proposent un moyen
d’identifier les traces de métal par une combinaison d’estimation de trajectoire de pixel et
de sélection de données susceptibles d’appartenir à des traces de métal. Cette approche
est présentée en trois grandes étapes (cf. figure 2.38) qui consistent en :

— la sélection de données candidates dans le sinogramme pour l’identification des
traces de métal,

— la sélection des traces de métal parmi les candidats choisis,
— la correction du sinogramme.

Figure 2.38 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
par traitement du sinogramme avant la reconstruction.

Sélection des données candidates (étape 1)

La sélection de données candidates pour identifier les traces de métal se fait à partir
d’un sinogramme SO sur lequel on applique un lissage. Ce traitement permet d’éliminer
le bruit produit lors de l’acquisition et ainsi rendre la sélection plus fiable. Ensuite, on
cherche à estimer un seuil de segmentation a de manière semi-automatique par la définition
d’une constante b. Ce seuil est donné par la relation :

a = max{x : 0.1 < x < 1,
W (x)

W (0.1)
≤ b} (2.16)
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avec W (x), le cardinal d’un ensemble C des éléments représentant les candidats pour
l’identification en fonction du seuil a. Cet ensemble C est défini, quant à lui, par :

C(a) = {T (a, θ, ρ) : T (a, θ, ρ) > 0} (2.17)

où T (a, θ, ρ) correspond à :

T (a, θ, ρ) =

{
0 si SC(θ, ρ) ≤ (1− a)Smax
SC(θ, ρ)− (1− a)Smax si SC(θ, ρ) > (1− a)Smax

(2.18)

où Smax représente la valeur maximale du sinogramme, Smax(θ), les valeurs maximales
des projections et SC(θ, ρ) = SO(θ, ρ)− Smax(θ) + Smax. Lorsque le seuil a est déterminé,
on applique la formule 2.17 pour obtenir l’ensemble C présenté figure 2.39.

Figure 2.39 – Résultat obtenu après recherche des candidats pour l’identification des
traces de métal.

Identification des traces de métal (étape 2)

Lors de cette étape, on cherche, à partir des données sélectionnées précédemment, à ne
récupérer que les traces de métal du sinogramme. Pour ce faire, on estime la trajectoire
de chaque pixel de l’image à reconstruire dans le sinogramme. Puis, on calcule le taux
de correspondance entre l’ensemble C et la trace calculée, permettant d’établir s’il s’agit
d’une trace de métal ou non. À partir d’un taux supérieur ou égal à 99%, la trace est
considérée comme du métal (cf. figure 2.40).

Correction du sinogramme (étape 3)

Lorsque les traces de métal ont pu être identifiées, on applique :

SF (θ, ρ) = SO(θ, ρ)− C × SM(θ, ρ) (2.19)

avec SF représentant le sinogramme corrigé, SO, le sinogramme original, C, une constante
pour l’atténuation des traces de métal et SM , le sinogramme des traces de métal. Cette
formule permet de réduire la contribution du métal dans le sinogramme original par
l’atténuation de ses traces grâce au coefficient d’atténuation C. Le résultat de la correction
du sinogramme est donné par la figure 2.41 accompagnée de l’image reconstruite.
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Figure 2.40 – Estimation des traces de métal à partir des données sélectionnées et de la
correspondance avec les sinusoïdes des pixels de l’image à reconstruire.

(a) (b)

Figure 2.41 – Correction du sinogramme par atténuation des traces de métal identifiées :
(a) sinogramme corrigé, (b) résultat de la reconstruction depuis le sinogramme (a).

2.3.1 Conclusion de approche pré-reconstruction

L’image résultante de la méthode pré-reconstruction (cf. figure 2.41) met en évidence
la faible capacité de réduction de l’artefact métallique. En effet, l’image finale est de
moins bonne qualité par rapport à l’image initiale de par l’introduction beaucoup trop
importante d’artefacts supplémentaires. On peut observer que l’homogénéité de l’image
est très faible et due à la présence d’artefacts de traînées (en hyper-signal ainsi qu’en
hypo-signal) et une perte de la géométrie au niveau des pièces de métal ainsi qu’un début
de distorsion du carré central. Cependant, cette méthode permet de récupérer quelques
régions entre les tiges de métal, mais cette information n’est pas complète et ne permet
donc pas une analyse santé-matière complète. De façon générale, cette méthode ne permet
donc de pratiquer aucune des deux analyses indispensables en milieu industriel afin de
juger de la qualité de la pièce.
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2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé un ensemble de méthodes de traitement de l’arte-

fact métallique agissant à différents niveaux de la chaîne d’acquisition-reconstruction, en
partant du maillon le plus éloigné de l’acquisition pour nous en rapprocher le plus pos-
sible. Pour chaque méthode, nous avons évalué sommairement ses capacités à répondre à
la problématique d’analyse industrielle, nous permettant ainsi une première présélection et
nous donnant une idée sur les approches les plus efficaces dans notre cadre d’application.

Le tableau 2.1 présente les différents résultats obtenus au cours de la présentation des
méthodes de l’état de l’art. Il permet pour chaque méthode de résumer la donnée utilisée
comme point de départ, le mode d’identification des données métalliques, ainsi que les
analyses qu’il est possible d’effectuer en milieu industriel. De cette analyse préliminaire, il
en résulte que les méthodes post-reconstruction semblent être les plus efficaces. Bien que,
pour certaines d’entre elles, de nouveaux artefacts soient apparus et que des déformations
géométriques soient survenues, ces méthodes présentent une grande capacité à recouvrer
l’information perdue par l’hypo-signal sans induire de perte d’informations sur le reste
de l’image. Il est ainsi possible de pratiquer une analyse en santé-matière. Cependant,
les déformations géométriques introduites ne permettent pas une analyse dimensionnelle
complète des images. En comparaison, les méthodes per-reconstruction permettent de
conserver l’information géométrique, mais ne permettent pas une analyse en santé-matière
complète du fait que certaines zones de l’image ont été perdues. En revanche, la conser-
vation de la géométrie permet d’appliquer une analyse dimensionnelle sur les résultats.
Du côté de la méthode per-reconstruction, il n’est à l’heure actuelle pas possible d’en
exploiter les résultats dans la mesure où on ne peut pas : i) retrouver l’information perdue
par l’artefact, ii) exploiter le reste des données qui ont été altérées par le traitement.

On observe finalement que, quelle que soit la méthode utilisée, il n’existe pas, à l’heure
actuelle, d’approche permettant à l’issue du traitement, de pratiquer une analyse en
santé-matière ainsi qu’une analyse dimensionnelle sur la même image. De plus, toutes
les méthodes présentées débutent leur traitement à partir du sinogramme original (cor-
respondant aux données brutes) amenant une nouvelle contrainte pour le cas où de telles
données ne sont pas disponibles.
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Méthode Entrée Identification Analyses
Santé-Matière Dimensionnelle Homogénéité

M1 (POST)
Sinogramme
+ Tomo-
gramme

Segmentation de
l’image et
projection

Complète Partielle Conservée

M2 (POST)
Sinogramme
+ Tomo-
gramme

Segmentation
du sinogramme Partielle Partielle Moyenne

M3 (POST)
Sinogramme
+ Tomo-
gramme

Segmentation de
l’image et
projection

Impossible Impossible Mauvaise

M4 (POST)
Sinogramme
+ Tomo-
gramme

Segmentation de
l’image et
projection

Complète Partielle Conservée

M5 (POST)
Sinogramme
+ Tomo-
gramme

Segmentation de
l’image et
projection

Partielle Partielle Moyenne

M6 (POST)
Sinogramme
+ Tomo-
gramme

Segmentation de
l’image et
projection

Complète Partielle Conservée

M7 (PER) Sinogramme
Segmentation de

l’image et
projection

Partielle Impossible Mauvaise

M8 (PER) Sinogramme Pas
d’identification Partielle Complète Conservée

M9-1 (PER) Sinogramme
Segmentation de

l’image et
projection

Partielle Partielle Moyenne

M9-2 (PER) Sinogramme
Segmentation de

l’image et
projection

Partielle Partielle Moyenne

M10 (PRÉ) Sinogramme
Directement

dans le
sinogramme

Impossible Impossible Mauvaise

Table 2.1 – Synthèse des méthodes de l’état de l’art sur leur positionnement dans la
chaine d’acquisition-reconstruction, les données utilisées comme point de départ, le mode
d’identification des données métalliques ainsi que les analyses possibles en milieu indus-
triel.
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Chapitre 3

Réduction d’artéfacts métalliques par
traitements sur l’image reconstruite

L’une des principales limitations de toutes les méthodes que nous avons présentées dans
le chapitre 2 est qu’elles utilisent le sinogramme comme données de départ pour réduire
l’artefact métallique. Cependant, dans la plupart des scanners commerciaux, qu’ils soient
à destination médicale ou industrielle, les données brutes d’acquisition (radiographies, si-
nogrammes) ne sont pas disponibles, ce qui ne nous permet pas d’exploiter les méthodes
de l’état de l’art pour corriger l’artefact métallique. L’objectif de ce chapitre est donc de
proposer une nouvelle approche, utilisant uniquement l’image reconstruite par le scanner
comme donnée entrante. Réduire l’artéfact métallique en utilisant uniquement l’image
reconstruite implique de l’identifier et de le quantifier avant toute opération de correc-
tion. Dans ce contexte, il est nécessaire de mettre en place une méthode permettant de
s’abstraire du sinogramme et de proposer une réduction de l’artefact agissant directement
depuis l’image reconstruite. Cette étape est primordiale si l’on veut appliquer la meilleure
correction possible sur les données altérées tout en préservant les données correctement
reconstruites. La phase de réduction, quant à elle, permet, à partir de l’étape d’identi-
fication de l’artefact métallique, d’utiliser les données non altérées afin de corriger les
données artéfactées. Cette méthode peut se résumer par le schéma de la figure 3.1. On
peut constater que cette approche se décompose en trois grandes phases qui sont :

1. l’identification et la quantification de l’artefact métallique à partir de la segmen-
tation du métal de l’image reconstruite,

2. la correction de l’hypo-signal,

3. la correction de l’hypo- et de l’hyper-signal.

Dans la section 1.3.3.6 on a vu que l’hypo-signal correspond à une baisse importante du
signal et se caractérise par des zones d’ombres proches des objets de forte densité (cf. figure
2.1). Un moyen de corriger cette altération est d’appliquer une méthode de rehaussement
de contraste de manière à restaurer l’information cachée par cette altération. La partie
hyper-signal, quant à elle, correspond à un renforcement du signal se traduisant par des
traînées de sur-intensité localisées à la périphérie des matériaux de forte densité.
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Figure 3.1 – Schéma du fonctionnement global de la méthode de réduction de l’artefact
métallique par traitements sur l’image reconstruite. Le point de départ de la méthode
correspond à l’image reconstruite, imposé par l’utilisation d’un scanner médical ne per-
mettant pas l’exploitation des données brutes.

Dans ce chapitre, nous développerons les différents points de la méthode en présentant
tout d’abord comment il est possible de caractériser et d’identifier l’artefact métallique
à partir de l’image reconstruite. Ensuite, nous proposerons des techniques de corrections
d’images pour réduire l’artefact métallique (en utilisant des traitements localisés afin de
ne corriger que les données altérées par l’artefact métallique). Enfin, nous aborderons les
méthodes de rehaussement de contraste qu’il est possible d’appliquer afin de réduire la
partie hypo-signal de l’artefact.

3.1 Cartes de confiance, identification et quantification
de l’artefact métallique

Dans le chapitre 1 section 1.3.3.6, nous avons vu que l’artefact métallique était une
composition de deux altérations, l’une caractérisée par de l’hypo-signal et l’autre par de
l’hyper-signal. Il est également défini par la géométrie utilisée lors de la phase d’acqui-
sition. En effet, selon qu’il s’agisse d’une géométrie d’acquisition à rayons parallèles ou
à rayons en éventails, on peut constater que l’orientation des traînées de sur-intensité
sera donnée par la direction des rayons X. Ainsi, afin de mieux cibler les artefacts, il est
nécessaire de prendre en compte la géométrie utilisée lors de l’acquisition réelle des don-
nées (cf. figure 3.2). Dans ce chapitre, nous ne considèrerons que la géométrie à rayons
parallèles. Cependant, la méthode de calcul pour la caractérisation de cet artefact peut
être facilement adaptée à d’autres types de géométrie d’acquisition.

On cherche à mettre en place un outil permettant d’identifier la position de chacune des
deux composantes (hyper- et hypo-signal) dans l’image reconstruite. Dans la suite de ce
document, nous nommerons carte de confiance un tel outil. Il permet de représenter la
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Figure 3.2 – Orientation des traînées de sur-intensité en fonction de la géométrie d’ac-
quisition utilisée.

confiance de la reconstruction d’un pixel en indiquant quelle altération (hyper- ou hypo-
signal) est intervenue pendant la phase d’acquisition/reconstruction. La génération de ces
cartes se déroule en trois principales étapes détaillées dans les sections suivantes (cf. figure
3.3) :

1. segmentation de l’image reconstruite afin d’extraire les objets métalliques,
2. création d’un sinogramme représentant l’apparition du métal,
3. génération des cartes de confiance à partir du sinogramme.

Figure 3.3 – Étapes principales du calcul de la carte de confiance.

3.1.1 Étape 1 : segmentation de l’image reconstruite

On note IO, l’image originale obtenue en sortie du scanner. Nous cherchons à calculer
une image IM représentant les objects métalliques. IM est obtenue en appliquant un
seuillage calculé à l’aide de l’algorithme proposé par Prewitt et Al. [91]. Le principe de
cette méthode est d’appliquer une série de lissages afin de faire ressortir deux pics au
niveau de l’histogramme, l’un correspondant à la partie métallique, l’autre correspondant
à la matière et à l’air. Une fois ces maxima locaux déterminés, le seuil correspond au
minimum entre ces derniers (cf. figure 3.4). On notera Sm, le seuil ainsi calculé avec
l’image IM définie par :

IM(x, y) =

{
1 si IO(x, y) > Sm
0 sinon (3.1)
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Figure 3.4 – Recherche du seuil par la méthode de Prewitt pour l’extraction de la partie
métallique de l’image IO.

3.1.2 Étape 2 : calcul du sinogramme représentant les traces de
métal

Dans cette section, on développe les différentes étapes pour générer le sinogramme
des traces de métal qui servira à la reconstruction des cartes de confiance. Le calcul du
sinogramme se déroule en trois principales étapes :

1. calcul du sinogramme des traces de métal,

2. seuillage pour renforcer les traces de métal,

3. ajout d’un fond au sinogramme.

3.1.2.1 Calcul du sinogramme des traces de métal

À partir de l’image IM représentant les objets métalliques, on veut calculer SM , le
sinogramme représentant ses traces de métal. Les traces de métal se calculent en utilisant
la transformée de Radon classique (cf. chapitre 1) afin d’obtenir les différentes trajectoires
de chaque pixel de métal au niveau du sinogramme (cf. figure 3.5).

Figure 3.5 – Calcul des traces de métal à partir de l’image des objets métalliques.
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3.1.2.2 Seuillage du sinogramme

Pour obtenir une représentation de la position des artéfacts métalliques, on applique
un seuillage à partir du sinogramme SM . Ce seuillage a pour but de simuler une perte
totale du signal à l’emplacement des traces de métal (cf. figure 3.6), permettant ainsi de
révéler la présence de l’artefact métallique pendant la phase de reconstruction. On notera
ce sinogramme SS, obtenu par :

SS(θ, ρ) =

{
1 si SM(θ, ρ) > T
0 sinon (3.2)

où T est le seuil définissant à partir de quelle valeur on renforce la trace de métal.

Figure 3.6 – Seuillage du sinogramme pour la simulation de la perte de signal à l’em-
placement des traces de métal.

Dans les deux sous-sections suivantes, nous allons voir comment obtenir T pour le
calcul du sinogramme. Dans la première approche, il s’agit de trouver le seuil de manière
empirique en se servant de l’image de référence de l’objet à analyser. Cette première
approche permettra de valider la valeur obtenue par la deuxième approche de calcul de
T , dans laquelle on cherche à estimer le seuil à partir des valeurs de traces de métal
uniquement.

Approche empirique

Dans cette méthode de calcul de T , on suppose que l’on a, à disposition, une image
de référence ainsi qu’une image artefactée. La première s’obtient à partir d’une image de
l’objet sans artefacts à laquelle on ajoute numériquement les pièces de métal. La seconde
image correspond, quant à elle, aux données que l’on souhaite corriger. Le but de cette
approche est d’obtenir le taux de similarité le plus élevé en faisant varier la valeur de T
par approche dichotomique.

Dans notre cas, nous avons utilisé notre fantôme d’acquisition Kimagure (cf. Annexe
A) ainsi que le SSIM [92] comme métrique de calcul de similarité. On peut estimer,
d’après la figure 3.7, que la meilleure valeur pour le paramètre du seuillage est située sur
le plateau de 15% à 20% de la plage d’intensité des niveaux de gris de l’image. Dans le
cas de Kimagure où le nombre de niveaux de gris est fixé à 256, la valeur du seuil obtenue
est d’environ 39.
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Figure 3.7 – Détermination du seuil pour le calcul du sinogramme des traces de métal
par approche empirique. La meilleure valeur de similarité est obtenue pour un seuil fixé
à 15%.

Approche analytique

Dans cette approche, on calcule une estimation du seuil à appliquer à partir du sino-
gramme des traces de métal. On définit T comme étant le seuil à rechercher et Pθ, une
projection du sinogramme SM pour un angle θ donné pour laquelle les traces de métal ne
se chevauchent pas :

T =


∑
θ(sθ+mθ)

Nθ
overlap

si sθ > mθ∑
θ(sθ−mθ)

Nθ
overlap

sinon
(3.3)

avec mθ représentant la moyenne de la projection Pθ, sθ, son écart type et Nθoverlap
, le

nombre de projections pour lesquelles les traces de métal ne se chevauchent pas. A partir
de l’approche analytique, on obtient un seuil situé à 18% (ce qui est cohérent avec le
résultat de l’analyse empirique), soit, pour Kimagure, une valeur d’environ 47.

3.1.2.3 Insertion du fond

Cette dernière partie ajoute un fond au sinogramme SS (cf. figure 3.8). L’insertion d’un
fond au sinogramme permet d’éviter l’apparition de nouveaux artéfacts pendant la phase
de création de la carte de confiance, autres que l’artéfact métallique [93]. Ce fond est
obtenu par superposition d’une fonction sinus sur les traces de métal, ce qui donne le
sinogramme final SFd défini par :

SFd(θ, ρ) = SS(θ, ρ) +
sin(ρ× π)

Nρ

(3.4)

où Nρ correspond à la taille d’une projection. La modélisation du fond est représentée
par la partie positive d’une fonction sinus, car il correspond à la projection du champ
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d’acquisition du scanner qui est lui-même circulaire.

Figure 3.8 – Insertion du fond sur le sinogramme SS.

3.1.3 Étape 3 : calcul de la carte de confiance

Dans cette étape, on cherche à obtenir une carte de confiance permettant de déterminer
si un pixel sera affecté par de l’artéfact métallique, et plus particulièrement, s’il sera affecté
par un hyper- ou hypo-signal. À partir du sinogramme SFd calculé précédemment, on peut
obtenir une estimation de la carte de confiance par reconstruction à l’aide d’un processus
itératif.

Dans ce type de méthodes, on veut résoudre un système linéaire de la forme S = AI
où S représente le sinogramme, I, l’image que l’on cherche à estimer, et A, la matrice de
projections. Dans notre cas, l’image que l’on veut obtenir est la carte de confiance notée
IC . On définira également IC comme une image pouvant contenir des valeurs négatives.
Cette carte de confiance se calcule de la façon suivante :

Ik+1
C = IkC + λAt(SFd − AIkC) (3.5)

avec At représentant la matrice de rétroprojection et λ ∈ R∗+, un coefficient permettant
d’optimiser la convergence du processus. Ce processus peut finalement se résumer par les
étapes suivantes :

— 1 : calcul du sinogramme de l’image IC : S̃Fd = AIC ,
— 2 : calcul de l’erreur entre les sinogrammes SFd et S̃Fd : δSFd = SFd − S̃Fd,
— 3 : rétroprojection de l’erreur : δIC = AtδSFd,
— 4 : mise à jour de l’image IC : Ik+1

C = IkC + λδIC .
— 5 : reprise à l’étape 1 tant que l’erreur δSFd n’est pas minimal

On cherche finalement à minimiser l’erreur δk entre le sinogramme de l’image en cours
de reconstruction et SFd. Cette minimisation de l’erreur est donnée par :

δk = arg min
k

(||SFd − AIkC ||2) (3.6)

On obtient alors une représentation de la confiance de reconstruction de chaque pixel,
et le phénomème physique intervenu pendant la phase d’acquisition/reconstruction, avec
la partie négative représentant l’hypo-signal et la partie positive l’hyper-signal.
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Afin de visualiser les cartes de confiance, on considère, pour la suite de cette section,
deux cartes de confiance. L’une représentant la partie hypo-signal notée IC− et l’autre,
la partie hyper-signal IC+ de l’artefact métallique. Étant donné que l’hypo-signal est un
ensemble de valeurs négatives, on calcule la valeur absolue des données obtenues afin d’en
obtenir une visualisation. Ensuite, on normalise chacune de ces cartes dans un intervalle
compris entre 0 et 1 avec 0 indiquant un pixel non touché par un hypo- ou hyper-signal,
et 1 indiquant une corruption totale du pixel par un hypo- ou un hyper-signal. La figure
3.9 présente le processus de génération complet des deux cartes de confiance où chaque
étape principale est délimitée par un cadre.

Figure 3.9 – Procédure complète du calcul de la carte de confiance incluant la séparation
des parties hyper-signal et hypo-signal. Chaque étape principale pour la génération de la
carte de confiance est délimitée par un cadre.

3.2 Choix de la méthode de traitement à associer aux
cartes de confiance pour la réduction de l’artefact
métallique

Les cartes de confiance nous permettent d’identifier la position des artefacts dans
l’image. On cherche alors à effectuer une réduction de ces derniers tout en préservant
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l’information de l’image correctement reconstruite. La problématique de débruitage des
images a été largement étudiée dans la littérature. Ces différentes méthodes de correction
peuvent être regroupées en trois types de familles : les méthodes spatiales, les méthodes
fréquentielles et les méthodes spatio-fréquentielles [94].

La première catégorie de méthodes, agissant dans le domaine spatial, permet d’effectuer
les traitements directement sur l’image [95; 96; 97]. Ces approches de correction consistent
en l’utilisation de filtres (linéaires, non-linéaires, adaptatifs, ...) permettant d’effectuer un
débruitage, une interpolation ou encore le ré-échantillonnage des données.

Le deuxième type de méthodes dans la réduction du bruit agit dans le domaine fré-
quentiel. À l’aide de la transformée de Fourier, cette catégorie de méthodes procède par
application d’un filtre passe-bas [98]. Cependant, le point faible majeur de ce type de
méthode réside dans la tendance à rendre un résultat final flou.

Un compromis a dès lors été trouvé par la proposition d’une série de transformées
telles que la transformée en ondelettes [99; 100; 101]. Ce type d’approches combine les
représentations spatiale et fréquentielle, et permet d’appliquer des traitements sur des
bandes de fréquences particulières grâce à la décomposition de l’image par applications
successives de filtres passe-haut et passe-bas.

Plus récemment, l’apparition des méthodes par patchs a permis d’effectuer des traite-
ments en s’abstrayant totalement du domaine des fréquences. Ces méthodes permettent
des traitements dans le domaine spatial uniquement, en favorisant la préservation de la
cohérence de la géométrie de l’image. Dans le domaine du traitement d’images, un patch
représente un ensemble de pixels correspondant au pixel d’intérêt avec son voisinage. La
taille du voisinage est généralement fixée à un pixel autour du pixel d’intérêt. Cependant,
elle peut être plus élevée et de taille variable en fonction du traitement à effectuer sur les
données.

Les premières approches de correction par patchs ont été proposées par Buades et
Al. avec le filtrage NL-Means (NonLocal-Means) [102; 96; 103], puis par Awate et Al.
avec UINTA (Unsupervised INformation-Theoretic Adaptive filter) [104]. Ces méthodes
effectuent le débruitage par un calcul de moyennage pondéré d’un ensemble de patchs
similaires entre eux et sélectionnés dans l’image à corriger. Plus récemment, de nouvelles
méthodes ont été mises en avant en utilisant le domaine spatial pour la sélection des
données à traiter et le domaine fréquentiel pour la partie traitement du bruit sur les
données sélectionnées [105; 106; 107].

Dans le cas où les images contiennent de l’artefact métallique, on cherche à corriger
les données artefactées tout en préservant au maximum les données correctement recons-
truites. En décomposant ces dernières en deux sous-ensembles (une partie altérée par
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l’artéfact et une partie non altérée), on remarque qu’il est possible d’appliquer des mé-
thodes basées sur le traitement par patchs, de manière à utiliser les données de l’image
non altérées afin de corriger celles qui sont artéfactées.

3.2.1 Approche par patchs généralisée

Dans cette section, on considère que l’image à traiter est une grille discrète composée
d’un ensemble de pixels i de coordonnées (x, y). On définit également Pi comme étant
un voisinage de j de i que l’on appellera patch, et donné par i ∈ Pi, d’une part, et
j ∈ Pi ⇒ i ∈ Pj, d’autre part. Un patch est donc, un ensemble de pixels incluant le pixel
d’intérêt i et son voisinage. On définit enfin la fenêtre de recherche, notée ∆i, centrée sur
le pixel d’intérêt avec une taille strictement supérieure à celle du patch et strictement
inférieure à la taille de l’image (cf. Figure 3.10).

Figure 3.10 – Représentation des éléments de la méthode de traitement par patchs.

Pour chaque patch cible Pi à traiter de 3x3 pixels, on cherche à calculer une nouvelle
valeur pour le pixel d’intérêt i. On considère un ensemble de patchs source Pj issu de la
fenêtre de recherche. Chaque patch de la fenêtre est utilisé pour calculer une pondération
sur son pixel d’intérêt. La pondération est calculée à partir de la distance euclidienne
entre le patch source et le patch cible. Ainsi, plus la distance entre les patchs est petite,
plus le poids accordé à la prise en compte du patch source sera important. Une moyenne
pondérée est alors effectuée entre tous les pixels d’intérêts de chaque patch source pour
donner la nouvelle valeur en intensité du pixel d’intérêt pour le patch cible. La distance
entre les patchs est donnée par :

D(Pi, Pj) =

√√√√ N∑
x=1

N∑
y=1

||Pi(x, y)− Pj(x, y)||2 (3.7)
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où N est la taille du patch.
D’autres techniques de recherche ont été mises en place. Elles consistent notamment

en la création d’un dictionnaire de patchs élaboré à partir de vecteurs de caractéristiques,
permettant ainsi de s’appuyer sur les données les plus porteuses d’informations de l’image.

3.2.2 Méthode de traitement basé sur la similarité et l’homogé-
néité des patchs

La méthode proposée par Zhong et Al. [108] permet de prendre en compte l’homogénéité
et la structure des patchs pendant la phase de correction. Leur méthode reprend les
travaux de Buades et Al. [102] définie par :

Ii =

∑
j∈∆(i)

w(Pi, Pj)Ij∑
j∈∆(i)

w(Pi, Pj)
(3.8)

où i et j représentent deux pixels, Pi et Pj, les patchs pour les pixels i et j respectivement,
Ii, l’intensité du pixel i restaurée, w(Pi, Pj), une fonction de poids dépendante de la
similarité entre les patchs Pi et Pj, ∆i, la fenêtre de recherche centrée sur le pixel i, et Ij,
l’intensité du pixel j.

La nouveauté apportée à l’équation 3.8 est l’intégration d’une fonction de poids qui
prend en compte la similarité inter-patch en fonction de la structure des patchs ainsi que
de leur homogénéité. Cette fonction de poids est donc définie par le produit de wS et wH
représentant respectivement la similarité en fonction de la structure et de l’homogénéité
entre patchs.

wS(Pi, Pj) = e−
D(Pi,Pj)

h2 (3.9)

wH(Pi, Pj) =

{
1 si |Pi − Pj| < T
0 sinon

(3.10)

avec D représentant la distance euclidienne entre les patchs, h = (0, 7)σN , un facteur
de lissage, Pi, la moyenne du patch Pi, T , un seuil définit par T = 3σ/N2, N , taille des
patchs, et σ, l’écart type. Les constantes données dans les formules ont été proposées par
les auteurs de l’article et obtenues de manière empirique.

L’algorithme 1 illustre le fonctionnement de la méthode par patchs. Il prend en entrée
la taille N des patchs, la taille Wd de la fenêtre de recherche ainsi que l’image à traiter.
La fonction w est la fonction de calcul de la pondération à appliquer sur le pixel d’intérêt
du patch source en fonction de la similarité entre les patchs.
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Algorithm 1 Traitement par patchs généralisé
entrée : image, l’image à traiter, N, la taille du voisinage, Wd, la fenêtre de recherche
sortie : image, l’image traitée

pour chaque pixel i ∈ image faire
fenetre← image.voisinage(i,Wd)
patchCible← image.voisinage(i, N)
numerateur ← 0
denominateur ← 0

pour chaque pixel j ∈ fenetre faire
patchSource← image.voisinage(j,N)
numerateur ← numerateur + w(patchCible, patchSource)× image.valeur(j)
denominateur ← denominateur + w(patchCible, patchSource)

finpour

si denominateur > 0 alors
image.valeur(i)← numerateur/denominateur

finsi
finpour

3.2.3 Application dans le cadre de la réduction de l’artefact

L’approche par patchs telle que présentée, utilise une fenêtre de recherche pour la
sélection des patchs. Cette sélection révèle, dans notre cas, une limitation majeure. En
effet, dans le pire des cas, il n’y a aucune garantie de trouver un ensemble de patchs
source pour lequel la confiance serait plus élevée que pour le patch cible. Pour contourner
cette limitation évidente, nous proposons, dans ce qui suit, de créer un dictionnaire des
patchs les plus représentatifs de l’image et ayant la meilleure confiance possible, quelle
que soit leur position dans l’image. Autrement dit : i) on ne se limite plus à une fenêtre
de recherche autour de chaque pixel i à traiter, ii) on optimise l’analyse par patchs via
l’atlas plutôt qu’en utilisant une fenêtre de recherche de la taille de l’image.

Cette sélection des patchs s’effectue, pour une carte de confiance donnée, par la méthode
des K-Means [109] et parmi les patchs dont la confiance est la plus élevée. Ainsi, on obtient
un ensemble de patchs avec une confiance maximale ainsi que la répartition dans l’image
la meilleure.
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En reprenant la formule 3.8 pour prendre en compte l’utilisation d’une carte de confiance
ainsi que l’utilisation d’un dictionnaire de patchs, on obtient alors l’équation suivante :

Ii =

∑
j∈Dict

w(Pi, Pj)× Ij × Conf(i, j)∑
j∈Dict

w(Pi, Pj)× Conf(i, j)
(3.11)

avec Conf(i, j) = 1 si ICj > ICi et 0 sinon, et avec ICi et ICj représentant la confiance
pour les pixels i et j, respectivement et Dict le dictionnaire des patchs. Cette méthode de
traitement par patchs adaptée pour la réduction de l’artefact métallique est résumée par
l’algorithme 2. Le résultat de cet algorithme est présenté figure 3.11. L’analyse du résultat
permet d’observer que l’hyper-signal est de manière globale bien corrigé. En revanche,
le traitement par patchs seul ne permet pas une restauration complète puisqu’on peut
remarquer que les zones en hypo-signal sont renforcées au lieu d’être atténuées. Ce qui
nous amène à penser qu’un traitement sur la partie hypo-signal de l’image doit être effectué
avant d’appliquer la méthode de traitement par patchs.

Figure 3.11 – Résultat obtenu après application du traitement par patchs.

3.3 Réhaussement de l’hypo-signal d’une image tomo-
graphique

Dans cette section, on s’intéresse à rehausser le contraste de l’image de façon à réduire
la présence de hypo-signal avant d’appliquer le traitement par patchs. Dans la section
précédente, on pu observer, que, seul, le traitement par patchs ne permet pas de réduire
la présence de l’hypo-signal. Ce renfort est provoqué par une application de patchs ressem-
blant à des hypo-signaux et ne permettant ainsi aucune correction. Il est donc nécessaire
d’appliquer un rehaussement de cette partie avant tout autre traitement.

Ainsi, nous introduirons, dans la suite, un ensemble de méthodes de rehaussement de
contraste utilisées principalement dans le domaine de la photographie et dans le domaine
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Algorithm 2 Traitement par patchs avec la carte de confiance et dictionnaire de patchs
entrée : image, l’image à traiter, carte, la carte de confiance, N, la taille du voisinage
sortie : image, l’image traitée

pour iter ← 0 à nbIter faire
dictionnaire← initialiserDicionnaire(image, carte)
pour chaque pixel i ∈ image faire

si carte.valeur(i) > 0 alors
numerateur ← 0.0
denominateur ← 0.0
patchCible← image.voisinage(i, N)

pour chaque pixel j ∈ dictionnaire faire
wImage← 0.0
quelTheta← 0
pour theta← 0 to 180 faire

patchSource← rotation(image, theta).voisinage(j)
tmpWImage← w(patchCible, patchSource)
si wImage < tmpWImage alors

wImage← tmpWImage
quelTheta← theta

finsi
finfaire
numerateur ← numerateur + (wImage ∗
rotation(image, quelTheta).valeur(j))
denominateur ← denominateur + wImage

finpour
si denominateur < 0.0 alors

image.valeur(i)← numerateur/denominateur
finsi

finsi
finpour

finfaire

de l’imagerie médicale. On s’intéressera, dans la première partie (cf. section 3.3.1), à défi-
nir une relation entre l’ombre en photographie et l’hypo-signal en tomographie. Ensuite,
dans la section suivante (cf. section 3.3.2), on abordera un état de l’art des méthodes de
rehaussement de contraste pour ces deux domaines. Puis, dans les sections 3.3.3 et 3.3.4,
deux approches seront présentées et étudiées : la première appliquée dans le domaine de
l’imagerie médicale et la seconde dans le domaine photographique. Enfin, dans la dernière
section (cf. section 3.3.5), les méthodes présentées seront mises en application dans le
cadre de la réduction de l’hypo-signal.
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3.3.1 Relations entre l’ombre photographique et l’hypo-signal to-
mographique

L’idée est de pouvoir traiter l’hypo-signal comme on traite des ombres dans le domaine
de la photographie, en procédant par un rehaussement des niveaux de gris. On cherche,
dans cette section, à montrer que les ombres, telles que définies dans le domaine photo-
graphique, sont équivalentes à l’hypo-signal dans le domaine tomographique.

Dans les deux cas, l’acquisition d’une image est possible grâce à un trinôme source
d’énergie, objet et détecteur. Que ce soit pour la tomographie à rayons X ou pour la
photographie, la source d’énergie est une onde électromagnétique où l’énergie définit le
type de rayonnement électromagnétique (cf. figure 1.7). Une onde électromagnétique est
portée par des photons sur une plage d’énergie donnée et ces photons vont interagir avec
la matière. Dans le chapitre 1, on a vu que l’intensité d’une onde électromagnétique est
proportionnelle au nombre de photons émis par la source. Ainsi, plus l’intensité d’une
onde électromagnétique est élevée, plus il y a de photons, et inversement.

En se plaçant dans le contexte tomographique, l’hypo-signal est issu d’une baisse impor-
tante de l’intensité du rayon mesurée pendant la phase d’acquisition (cf. refsec :metart).
Cette chute est généralement provoquée par la présence de matériaux très denses qui
stoppent les photons, produisant une intensité de rayon plus faible et donc un faible
signal.

Du côté du domaine photographique, les ombres observées sur les images correspondent
à une illumination trop faible de la scène à acquérir. Si la source lumineuse a une intensité
trop faible, alors moins de photons seront reflétés par la matière, conduisant à une faible
quantité de photons détectés par le capteur de l’appareil photo. Par comparaison avec
le cas de la tomographie, le capteur de l’appareil photo détecte peu de photons, ce qui
conduit également à un signal faible.

Dans les deux cas, que ce soit pour un hypo-signal en tomographie ou une ombre en
photographie, ces deux phénomènes similaires (perte de photons) conduisent à un sous-
signal. On peut considérer ces sous-signaux comme étant équivalents, et ainsi tenter de
les corriger par des techniques de rehaussement de contraste indépendantes du domaine
d’application initial.

3.3.2 Réhaussement de contraste d’images numériques

La problématique du rehaussement de contraste se retrouve dans diverses applications,
et plus particulièrement dans le médical et dans la photographie, domaines que nous
aborderons. En médical, il s’agit d’améliorer l’analyse des images produites suite à de
nombreuses dégradations [110; 111]. Alors que dans la photographie, on cherche à amé-
liorer la qualité visuelle après une prise dans un environnement peu lumineux [112]. Dans

Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X 97



3.3. Réhaussement de l’hypo-signal d’une image tomographique

leurs études, Kaur et Al. [113], et Pisano et Al. [114] présentent un ensemble de méthodes
de rehaussement de contraste qu’il est possible d’appliquer pour ces deux domaines.

La famille de méthodes la plus répandue est basée sur l’égalisation d’histogramme.
Cette catégorie de méthodes est un moyen rapide dans la pratique d’un rehaussement de
contraste. Cependant, une série de défauts apparait notamment dans le contexte médical
où les images contiennent un trop grand nombre de pixels sombres, introduisant ainsi
un éclaircissement trop prononcé [115]. Afin d’éviter ce sur-rehaussement, de nouvelles
méthodes sont apparues, mettant en œuvre une égalisation d’histogramme adaptative
[116; 117; 118]. Ces méthodes adaptatives permettent de calculer un histogramme sur un
ensemble de pixels réduit et de modifier localement le contraste.

Une autre catégorie de solutions propose un rehaussement dans le domaine spatio-
fréquentiel par l’utilisation des ondelettes [119]. Dans un tel cas, on utilise les ondelettes
dans le but d’adapter le traitement en fonction des propriétés spatio-fréquentielles de
l’image. Dans l’article proposé par Jin et Al. [116], le rehaussement est une égalisation
d’histogramme appliquée au niveau de différentes bandes de fréquences.

Dans la section 3.3.1, on a mis en évidence une relation entre une ombre photogra-
phique et un hypo-signal tomographique. On part de cette relation afin d’appliquer des
méthodes de rehaussement dédiées à la photographique au médical et inversement. De
plus, on cherche à agir localement sur le rehaussement afin de préserver les données cor-
rectement reconstruites ou n’étant pas des hypo-signaux. C’est pourquoi, dans les sections
suivantes, on s’intéressera à la présentation de deux méthodes de rehaussement issues de
la littérature. Une de ces méthodes, détaillée en 3.3.3, applique un rehaussement sur des
radiographies par application d’un filtrage adaptatif local [120]. La deuxième méthode,
présentée en 3.3.4, crée une carte d’amplification à appliquer sur l’image [121]. Cette
dernière est initialement utilisée pour la photographie.

3.3.3 Rehaussement par filtrage adaptatif local

La méthode proposée par Digalakis et Al [120] pratique un rehaussement d’images
radiographiques par filtrage adaptatif local (cf. algorithme 3). De façon classique, les
méthodes de rehaussement de contraste se basent sur l’intensité moyenne locale d’un
pixel, qui sont définies par :

IR(x, y) =
IO(x, y)−m

σ
σd

+ 1
C

+ αmd + (1− α)m (3.12)

où IR représente l’image rehaussée, IO, l’image originale, (x, y), les coordonnées d’un pixel,
m, la moyenne locale, σ, l’écart type local, σd, l’écart type désiré, md, la moyenne locale
désirée, α et C, deux constantes.
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3. Réduction d’artéfacts métalliques par traitements sur l’image reconstruite

Cependant, dans le cas des images radiographiques, le fond de l’image (s’apparentant à
de l’air) peut contenir de l’information que l’on veut pouvoir rehausser. Ces informations
sont représentées par des variations au niveau de l’histogramme local. De plus, on ap-
plique un rehaussement asymétrique par rapport au pic local afin de prendre en compte
la relation non linaire entre le film absorbant les rayons X (ou les détecteurs pour les
technologies d’aujourd’hui) et l’image de la densité de matière. En modifiant l’équation
3.12, on obtient :

IR(x, y) =
IO(x, y)− hp

σA
σd

+ 1
C

+ αmd + (1− α)hp (3.13)

où hp, est la valeur en niveau de gris correspondant au pic de l’histogramme local, σA,
représenté par :

σA =



σL =

hp∑
k=0

h(k)h(k − IO(x, y))2

hp∑
k=0

h(k)

si σp < hp

σH =

N∑
k=hp+1

h(k)h(k − IO(x, y))2

N∑
k=hp+1

h(k)

sinon

(3.14)

σp se définit par
∑

[IO(x,y)−hp]2

C
et h représentant l’histogramme de l’image. La figure 3.12(b)

présente le résultat de cette méthode sur une coupe de Kimagure issue d’un scan tomo-
graphique (cf. figure 3.12(a)) sur laquelle on peut constater des zones d’ombres.

3.3.4 Rehaussement par calcul d’une carte d’amplification

La méthode de Albu et Al. [121], initialement conçue pour la correction d’images
photographiques, propose de générer une carte d’amplification pour ensuite l’appliquer
à l’image (cf. algorithme 4). Cette carte se calcule à partir de la luminance moyenne du
voisinage de chaque pixel. Ainsi, les régions les plus sombres seront les plus rehaussées,
tandis que les plus claires resteront inchangées. La carte d’amplification IA se définit alors
par :

IA(x, y) = pIA(x, y − 1) + (1− p)
(

(1− α) +
L× α
IY (x, y)

)
(3.15)

où (x, y), les coordonnées d’un pixel, p, α deux paramètres de filtrage obtenus de manière
empirique avec α compris entre 0 et 1, IY , la luminance de l’image qui peut être la moyenne
des canaux RGB et L, le nombre de niveaux de gris par canal. Lorsque la carte est ainsi

Identification et réduction de l’artefact métallique en tomographie à rayons X 99
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(a) (b)

Figure 3.12 – Rehaussement des hypo-signaux guidés par la carte de confiance avec (a)
une coupe d’un scan tomographique de Kimagure sans aucune correction, (b) le résultat
obtenu après application du rehaussement de contraste.

Algorithm 3 Rehaussement par filtrage adaptatif local
entrée : image, l’image à rehausser
sortie : image, l’image rehaussée

/*Paramètres proposés dans [120] */
W ← 25
C ← 1.0
α← 0.9
md ← moyenne(image)
σd ← ecartType(image)

pour chaque pixel i ∈ image faire
fenetre← image.voisinage(i,W )
h← histogramme(fenetre,W ∗W )
hp ← picHistogramme(h)
σp ← ecartType(fenetre,W ∗W,xmode, C)
calculerσA
valeur ← image.valeur(i)−hp

σA
σd

+ 1
C

+ αmd + (1− α)hp

image.valeur(i)← valeur
finpour

calculée, on l’applique à l’image que l’on note IcO où c représente le canal R, G ou B :

IcR(x, y) = L− L×
(

1− IcO(x, y)

L

)IA(x,y)

(3.16)
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Algorithm 4 Rehaussement par carte d’amplification
entrée : image, l’image à rehausser
sortie : image, l’image rehaussée

amplification← Image(0)
Y ← image.luminance()
/*Paramètres proposés par [121]*/
p← 0.125
α← 0.125

pour chaque pixel i ∈ amplification faire
valeur ← p× amplification.valeur(i) + 1− α((1− α) + Lα

Y.valeur(i)
)

amplification.valeur(i)← valeur
finpour
pour chaque pixel i ∈ image faire

a← amplification.valeur(i)
pour chaque canal c ∈ (R,G,B) faire

image.valeur(i, c)← L− L(1− image.valeur(i,c)
L

)a

finpour
finpour

La figure 3.13 illustre le résultat obtenu après rehaussement d’une image dans laquelle
il est difficile de percevoir la personne dans la partie ombragée.

3.3.5 Rehaussement dans la chaîne de traitement de réduction de
l’artefact métallique

Dans cette section, on applique les méthodes présentées précédemment dans le cadre
de la réduction de l’hypo-signal. Ces méthodes sont combinées à la carte de confiance de
manière à ne rehausser que les données altérées par les hypo-signaux. Nous allons donc
utiliser, dans un premier temps, la méthode basée sur rehaussement par filtrage local
adaptatif puis dans un second temps appliquer la méthode de rehaussent par carte d’am-
plification. En ce qui concerne cette dernière, on a repris la formule 3.15 pour l’adapter à
des images en niveaux de gris. En remplaçant l’utilisation de la luminance IY par l’image
IO que l’on veut amplifier, on obtient :

IA(x, y) = pIA(x, y − 1) + (1− p)
(

(1− α) +
L× α
IO(x, y)

)
(3.17)

Le résultat du rehaussement des pixels en hypo-signal est illustré par la figure 3.14, elle
présente le rehaussement effectué par chacune des deux approches. L’analyse des résultats
obtenus nous permet d’observer que la méthode de rehaussement par filtrage adaptatif
local est plus efficace, puisqu’elle permet de retrouver l’information entre les tiges métal-
liques tout en conservant le contraste original de l’image. Par ailleurs, on peut noter que
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(a) (b)

(c)

Figure 3.13 – (a) Image originale, (b) carte de réhaussement, (c) image réhaussée à partir
de la carte.

la partie hyper-signal est conservée, à l’inverse de la seconde méthode de rehaussement
qui atténue la présence des l’hyper-signaux.

Finalement, en appliquant la méthode de rehaussement de contraste avant le traite-
ment par patchs pour la partie hypo-signal, puis pour la partie hyper-signal, on obtient
les résultats présentés en figure 3.15. La deuxième ligne présente les images aux différentes
étapes du traitement en utilisant la méthode de rehaussement utilisée en imagerie mé-
dicale, tandis que la troisième ligne correspond au traitement avec le rehaussement par
la carte d’amplification. La première colonne correspond au traitement par patchs sur la
partie hypo-signal, la deuxième, au traitement par patchs sur la partie hyper-signal, et la
dernière colonne présente le résultat final après rajout des objets métalliques.
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(a) (b)

Figure 3.14 – Rehaussement des hypo-signaux guidé par la carte de confiance avec (a)
la méthode par filtrage d’adaptatif (imagerie médicale), (b) la méthode de calcul de la
carte d’amplification (photographie).

3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de réduction de l’artefact métallique

à partir de l’image reconstruite seule. En basant le traitement sur l’utilisation des cartes
de confiance, il est finalement possible de se focaliser sur les données les plus altérées par
l’artéfact, puis de les corriger par un ensemble donné dont la confiance est plus élevée.

L’analyse des résultats finaux obtenus à la figure 3.15 nous permet d’observer que la
majorité des artefacts a été réduite. En effet, quelle que soit la méthode de rehaussement
utilisée, on obtient une meilleure homogénéité sur les données reconstruites ainsi qu’une
conservation de la géométrie initiale de l’objet. Cependant, il est à noter que si la pre-
mière approche de réduction supprime de façon significative l’hypo-signal, une partie de
l’hyper-signal est toujours présente. À l’inverse, la deuxième approche ne permet par une
récupération complète des zones en hypo-signal, mais permet une meilleure élimination
des sur-intensités. On pourra également noter une non restauration des données autour
des pièces de métal, due à la perte définitive de signal dans ces régions.
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(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g) (h)

Figure 3.15 – Résultat des différentes applications du traitement par patchs en fonction
de la méthode de rehaussement appliquée en amont : (a) image de référence, (b) image
artefactée. Résultats de la méthode de rehaussement orientée imagerie médicale avec le
traitement par patch : (c) sur la partie hypo-signal, (d) sur la partie hyper-signal et (e)
après ajout de la partie métallique. La dernière ligne illustre la même chaîne de traitement,
mais avec l’application de la méthode de rehaussement par carte d’amplification.
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Chapitre 4

Réduction d’artéfacts métalliques par
traitements du sinogramme

On a vu, dans le précédent chapitre, qu’il était possible de pratiquer une réduction de
l’artefact métallique à partir de l’image seule. Cependant, certaines parties de l’image, no-
tamment autour des pièces de métal, ne peuvent être restaurées à cause d’une trop impor-
tante perte d’informations. En agissant en amont de la chaîne d’acquisition-reconstruction
(cf. figure 2.2), il pourrait être possible d’améliorer la phase de réduction de l’artefact mé-
tallique. On cherchera donc, dans la suite, à agir, non plus sur l’image reconstruite, mais
sur les données de l’espace de Radon.

Dans la présentation des méthodes de l’état de l’art (cf. chapitre 2), on a vu que
toutes les méthodes proposent le sinogramme comme donnée d’entrée. Cependant, très
peu d’études ont exploité la notion de voisinage dans celui-ci. En effet, ces méthodes de
l’état de l’art ne considèrent qu’un traitement projection par projection, alors qu’il serait
plus judicieux de considérer les trajectoires des pixels dans le sinogramme. Ainsi, au lieu
d’appliquer un traitement en considérant un voisinage, comme dans l’espace image par
un traitement des projections indépendamment les unes des autres, on traite localement
et séparément les différentes trajectoires de pixels en prenant en compte soit les données
de la trajectoire correctement acquises, soit un ensemble de trajectoires voisines.

Cependant, si le voisinage d’un pixel dans une image est une notion plus directe à
exploiter de par la représentation en grille, il n’en est rien dans l’espace de Radon. En
effet, un pixel de l’image est représenté par une trajectoire sous forme de sinusoïde dans
l’espace de Radon, ainsi un voisin du pixel image ne sera pas nécessairement une trace
voisine dans Radon.

L’objectif de ce chapitre est donc de proposer de nouvelles méthodes agissant dans l’es-
pace de Radon de manière à non plus corriger les projections responsables de la présence
de l’artefact métallique, mais plutôt en tenant compte des trajectoires des pixels qui en
sont responsables. Le but de ses approches est, finalement, de donner une estimation d’un
sinogramme pour lequel les rayons ont traversé le métal sans générer de perte de signal.
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4.1. Correspondance pixel image, trajectoire sinogramme

Ainsi, dans la première approche proposée, on cherche à corriger les données brutes obte-
nues à la sortie du scanner tandis que, dans la deuxième approche, on recherche un moyen
de corriger un sinogramme artefacté, calculé à partir de l’image reconstruite, de façon à
obtenir une ré-estimation des données brutes.

4.1 Correspondance pixel image, trajectoire sinogramme

Plusieurs études ont été menées dans le cadre d’une recherche de correspondance entre la
position d’un pixel d’une image et sa position au niveau d’un sinogramme. Divers travaux
montrent que la trajectoire d’un pixel dans un sinogramme correspond à une sinusoïde.
A l’heure actuelle, deux estimateurs permettent de retrouver cette trajectoire. Le premier
est le stackgramme, représentant une décomposition du sinogramme et permettant de
positionner un pixel sur une pile de projections rétro-projetées. Le second est un opérateur
plus générique permettant de calculer plus directement la trajectoire d’un pixel en fonction
de la géométrie d’acquisition.

4.1.1 Le stackgramme : une décomposition du sinogramme

Le stackgramme est une représentation du sinogramme dans un espace 3D où chaque
projection θ est retroprojetée indépendamment des autres. Cette représentation permet
ainsi de visualiser l’ensemble des données composant la trace d’un pixel dans le sino-
gramme (cf. figure 4.1). Dans la théorie, la somme des piles de projections ainsi représen-
tées correspond à l’image reconstruite.

Figure 4.1 – Représentation de la chaîne de décomposition d’un sinogramme en stack-
gramme et de recomposition en sinogramme.
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En reprenant la formule de la transformée de Radon, on peut alors décomposer un
sinogramme S d’une image f en stackgramme défini par :

h(x, y, θ) = S(θ, x cos θ + y sin θ) (4.1)

avec (x, y) représentant les coordonnées d’un pixel de l’image et θ, l’angle d’une projec-
tion. Ainsi, pour une coordonnée (x, y) fixée, la droite passant par tous les θ permet de
retrouver la trajectoire d’un pixel dans le sinogramme. L’opération inverse, qui permet de
reconstruire le sinogramme, est basée sur la transformée inverse de Radon et est définie
par :

h−1(x, y, θ) = S(θ, ρ) =

∫ ∫
h(x, y, θ)δ(x cos θ + y sin θ − ρ)dxdy∫ ∫

δ(x cos θ + y sin θ − ρ)dxdy
(4.2)

où ρ représente la position d’un détecteur.

Cette décomposition de sinogramme a été utilisée dans diverses méthodes de correction
de sinogramme, principalement en tomographie par émission de positons (TEP) [122],
mais aussi en tomographie à rayons X. Cet opérateur a notamment servi à traiter du
recalage d’images [123], à filtrer des données bruitées [124; 125] ou encore a permis un
recouvrement de données dans la problématique de projections manquantes [126].

4.1.2 Approche mathématique pour le calcul de sinusoïde

Une autre méthode pour estimer la trajectoire d’un pixel dans le sinogramme est de
calculer la sinusoïde correspondante. En tomographie, calculer la trajectoire d’un pixel
dépend de la position d’un pixel dans le repère du scanner ainsi que de la géométrie
d’acquisition. Dans leur étude, Liu et al. [90] ont présenté la formule permettant de calculer
une telle trajectoire pour une géométrie à rayons parallèles. Cette estimation est donnée
par :

ρ =
√

(x− xc)2 + (y − yc)2 sin(arctan
y − yc
x− xc

+ θ) (4.3)

avec ρ donnant la position du détecteur pour l’angle θ, (x, y), les coordonnées du pixel à
tracer et (xc, yc), les coordonnées du centre.

La version pour la géométrie fanbeam a été, quant à elle, introduite quelques années
plus tard par les travaux de Li et al. [127]. On suppose le schéma de la figure 4.2 où P
représente le point du repère que l’on veut tracer, O, l’origine du repère du scanner, et S,
la source de rayons X. La formule d’estimation de la sinusoïde est donnée par :

γ = arcsin
rφ sin(β − φ)√

r2
φ +R2 + 2Rrφ cos(β − φ)

(4.4)

avec γ correspondant à la position du détecteur pour l’angle β, rφ représentant la distance
entre O et P , R, la distance entre S et O et φ, l’angle entre l’abscisse et la droite (OP ).
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4.1. Correspondance pixel image, trajectoire sinogramme

Figure 4.2 – Représentation des points utiles pour l’estimation de la trace d’un pixel
pour une géométrie fanbeam.

Dans les méthodes qui seront présentées dans les sections suivantes, nous avons choisi
d’utiliser la méthode d’identification des traces de pixels proposée par Li et al.. En effet,
si la méthode de stackgramme permet une visualisation plus simplifiée de la notion de
voisinage et de parcours d’un pixel, cette dernière nécessite un temps de calcul bien
plus élevé pour identifier une unique trajectoire de pixel du fait du nombre d’appels
à la méthode de rétroprojection correspondant au nombre ainsi qu’à la dimension des
projections du sinogramme.

4.1.3 Formalisme et notation de la trajectoire d’un pixel

Dans cette section, nous allons détailler le terme de trajectoire de pixel dans un sino-
gramme et définir la notation de celui-ci, que nous utiliserons tout le reste de ce chapitre.
On définit la trajectoire ou la trace d’un pixel comme étant la sinusoïde correspondante
dans l’espace de Radon. La figure 4.3 illustre la trajectoire du pixel représenté en blanc
pour une géométrie d’acquisition parallèle ou fanbeam. Dans les deux cas, nous noterons
Tp, la trajectoire ou trace d’un pixel p de l’image, et Tp(.), la fonction associée permettant
de récupérer la valeur d’atténuation de la trace pour une projection i donnée.
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(a) (b) (c)

Figure 4.3 – Représentation d’un pixel et de sa trajectoire pour une géométrie d’acqui-
siton : (b) parallèle sur [0, π[, (c) fanbeam sur [0, 2π[.

4.2 Traitement des données brutes

Dans cette section, nous allons présenter une approche de correction basée sur le trai-
tement des données brutes. On cherche, dans un premier temps, à identifier les zones du
sinogramme pour lesquelles de l’information a pu être perdue pendant la phase d’acqui-
sition, c’est-à-dire des zones pour lesquelles les rayons X n’ont pu être détectés. Lorsque
ces dernières sont identifiées, on applique un processus de ré-estimation des trajectoires
des pixels du sinogramme en se basant sur les parties des trajectoires non perdues. Enfin,
de manière à limiter les déformations géométriques pendant la phase de traitement, on
intègre un processus supplémentaire visant à ré-estimer la structure du sinogramme, c’est-
à-dire de ses contours. Cette méthode peut ainsi se décomposer en six étapes illustrées
par la figure 4.4 :

1. segmentation du métal et identification des traces dans le sinogramme (cf. cha-
pitre 2),

2. calcul du masque de traitement à partir des traces de métal,

3. retrait de la partie métallique du sinogramme (cf. chapitre 2),

4. ré-estimation des zones perdues,

5. ré-estimation de la structure du sinogramme,

6. reconstruction et ré-insertion du métal.

Les étapes 1 et 3 se calculent de la même manière qu’expliqué dans les méthodes de
l’état de l’art chapitre 2. Ainsi dans la suite de la présente section, nous détaillons les
étapes 2, 4, 5 et 6.
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Figure 4.4 – Schéma global du fonctionnement de la méthode de traitement du sino-
gramme original par l’estimation des données perdues.

4.2.1 Calcul du masque de traitement pour l’estimation des don-
nées perdues

Le masque de traitement sert à déterminer les positions dans le sinogramme où de
l’information a été perdue. Mais il ne permet pas d’indiquer la quantité d’artefacts ou de
données perdues. L’analyse des cartes de confiance nous a permis d’identifier que les zones
susceptibles de produire de l’artefact métallique correspondent aux chevauchements des
traces de métal, c’est-à-dire à des zones pour lesquelles les rayons ont été complètement
stoppés et pour lesquelles aucune information n’a pu être détectée. On rappelle que le
chevauchement de traces de métal a été, d’après les travaux de Jong et al. [72], défini par
Tpi ∩ Tpj où pi et pj représentent deux pixels de l’image.

Il s’agit donc de créer un masque permettant de localiser les chevauchements des traces
de métal. On estime qu’à partir de deux chevauchements de traces, une perte d’informa-
tions suffisamment importante se produit pour générer de l’artefact à la reconstruction.
En connaissant à l’avance le nombre de pièces de métal distinctes, de l’objet à acquérir,
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on peut en déduire le nombre de traces attendues dans le cas où aucun chevauchement ne
se produit. Il est ainsi possible de déterminer les zones de chevauchement des traces par
un simple comptage des traces de métal détectées pour chaque projection. Si le nombre
détecté est inférieur à celui attendu, la projection contient un chevauchement. On peut
alors en déduire le masque de traitement présenté figure 4.5, définissant les zones du
sinogramme où une perte d’informations sera génératrice d’artefacts.

Figure 4.5 – Masque de traitement indiquant la position des zones du sinogramme où
de l’information a été perdue pendant l’acquisition.

4.2.2 Ré-estimation des données manquantes

Dans cette étape, on cherche à ré-estimer des parties du sinogramme perdues. Ces zones
correspondent aux parties des traces de métal où l’absorption du rayon est totale. Par
soustraction des traces de métal des données brutes, on obtient le sinogramme original où
les données manquantes sont révélées (cf. figure 4.6).

Figure 4.6 – Sinogramme sans la partie métallique révélant les zones manquantes.

Il s’agit ensuite de recalculer les zones perdues et définies par le masque de traitement.
Pour ce faire, on définit Tp, la valeur moyenne de la trace Tp par :

Tp =

∑Nθ
i=0 Tp(i)

Nθ

(4.5)
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avec Nθ, le nombre d’échantillons de la trace correspondant généralement au nombre de
projections du sinogramme. Puis, on calcule la moyenne des Tp obtenus afin de remplacer
le vide d’informations détecté par le masque de traitement (cf. figure 4.7). L’algorithme
5 résume l’étape de ré-estimation de données manquantes dans le sinogramme.

Figure 4.7 – Sinogramme après la ré-estimation des zones manquantes du sinogramme
par le calcul des trajectoires de pixels.

Algorithm 5 Traitement des traces du sinogramme brut
entrée : sinogramme à corriger, masque de traitement, image de métal
sortie : sinogramme traité

traces← Liste < Image >
pour chaque pixel i ∈ metal faire

trace← calculer_trace(i, sinogrammeBrut)
traces.ajouter(trace)

finpour

nbTracesParP ixel ← calculer_traces_pixel(traces)
tracesMoyennes← calculer_moyennes(traces)
correction = Sinogramme(Nρ, Nθ)

pour chaque image t ∈ traces faire
pour chaque pixel i ∈ t faire

correction.valeur(i)← correction.valeur(i) + tracesMoyennes[t]
finpour

finpour

correction← correction/nbTracesParP ixel
pour chaque pixel i ∈ masque faire

sinogrammeFinal(i)← sinogrammeBrut(i)+correction(i)
2

finpour
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4.2.3 Ré-estimation de la structure perdue

Cette étape permet de restaurer une partie des contours du sinogramme pour ainsi
supprimer les éventuelles déformations géométriques provoquées par la phase d’estimation
des données perdues. L’idée est de retrouver l’information en terme de contours aux
endroits du sinogramme où les données sont considérées comme manquantes.

On cherche, dans un premier temps, à créer une image des contours à partir de l’image
originale que l’on projette ensuite dans l’espace de Radon. Cependant, la présence de
l’artefact métallique laisse apparaître des hautes fréquences indésirables lors du calcul
des contours (cf. figure 4.8(a)). Afin de réduire cette présence, une première approche
consiste à supprimer les hautes fréquences correspondant à de l’artefact métallique (cf.
figure 4.8(b)). Cette zone de l’image est supprimée à l’aide d’un masque permettant
d’identifier les valeurs proches des objets métalliques. Ce dernier est créé à partir de
l’image de segmentation de la partie métallique à laquelle on applique un filtre gaussien
suffisamment important de manière à prendre en compte toutes les zones d’hyper- et
d’hypo-signaux (cf. figure 4.8(c)).

(a) (b) (c)

Figure 4.8 – Détection des contours de l’image pour la restauration de la structure du si-
nogramme : (a) détection de contours contenant la partie artefactée de l’image, (b) masque
créé à partir de l’image des objets de métal pour le retrait des hautes fréquences générés
par l’artefact métallique, (c) détection de contours après retrait des hautes fréquences
indésirables.

Ensuite, on applique la transformée de Radon afin d’obtenir le sinogramme des contours
(cf. figure 4.9(a)) permettant ainsi de connaître l’information de structure pour les zones
perdues du sinogramme. Finalement, par application sur les zones manquantes (cf. figure
4.9(b)), on peut retrouver une partie des contours et limiter les déformations géométriques
à la reconstruction (cf. figure 4.9(c)).
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(a) (b) (c)

Figure 4.9 – Structure du sinogramme : (a) sinogramme de l’image des contours, (b)
sinogramme représentant les contours ayant été perdus, (c) insertion des contours obtenus
à la fin de l’étape précédente dans le sinogramme.

4.2.4 Reconstruction finale

La dernière étape consiste en la reconstruction du sinogramme restauré, puis en l’ajout
des objets métallique un fois l’image obtenue. La figure 4.10 présente la correction obtenue
par la restauration d’un sinogramme artefacté.

Figure 4.10 – Étape finale : reconstruction de l’image depuis le sinogramme restauré et
rajout des pièces de métal.

4.2.5 Conclusion sur la méthode

Le résultat final, présenté en figure 4.10, nous permet d’observer que les artefacts ont
pu être réduits de façon significative. En effet, l’information initialement perdue entre
les pièces de métal a pu être restaurée et les hyper-signaux retirés. De plus, on peut
constater une meilleure conservation de la géométrie de l’objet permettant toujours une
analyse dimensionnelle. En revanche, même si l’homogénéité des données a été conservée
dans les parties non-altérées par l’artefact, cette dernière n’est pas parfaitement conservée
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à la périphérie des pièces de métal. Toutefois, il reste possible d’effectuer une analyse en
santé matière sur ce résultat.

4.3 Restauration de sinogramme artefacté

Comme nous l’avons déjà mentionné précédemment, les scanners commerciaux ne donnent
pas accès aux données brutes d’acquisition. C’est pourquoi, dans le chapitre précédent,
nous avons proposé des méthodes de correction exploitant uniquement les images recons-
truites. Toutefois, de ces images, nous pouvons calculer un sinogramme artefacté, car
il portera aussi les informations liées aux artefacts métalliques de l’image. De la même
manière, nous pouvons envisager de calculer les sinogrammes des cartes de confiance dé-
finies dans le chapitre 3 et, par conséquent, expérimenter et développer une méthode de
correction basée sur le sinogramme et les sinogrammes des cartes de confiance. On peut
dès lors décomposer cette dernière en sept principales étapes résumées par le schéma de
fonctionnement global présenté figure 4.11 :

1. segmentation du métal et identification des traces de métal (cf. chapitre 2),

2. création des cartes de confiance à partir de l’identification (cf. chapitre 2),

3. projection des cartes de confiance,

4. génération du masque de traitement,

5. calcul du sinogramme artefacté,

6. restauration du sinogramme à partir du masque,

7. reconstruction finale.

Les deux premières étapes correspondant à des étapes connues et présentées dans les
chapitres précédents, elles ne seront donc pas détaillées dans cette section.

4.3.1 Projection des cartes de confiance et calcul du masque de
traitement

La création d’un masque de traitement permet d’identifier les zones artefactées dans le
sinogramme et de connaître la quantité d’artefacts introduite. D’après le chapitre précé-
dent, on a vu que les cartes de confiance représentent la quantité et la position des hyper-
et hypo-signaux générés par l’artefact métallique. Cependant, cette visualisation ne per-
met un traitement que dans le domaine spatial. Afin de corriger les données dans l’espace
de Radon, nous allons appliquer une transformée de Radon sur les cartes de confiance.
Nous définissons une sino-carte comme étant le sinogramme d’une carte de confiance (en
anglais : confidence sino-map). Une telle sino-carte permet de visualiser la position des
artefacts dans l’espace d’acquisition (cf. figure 4.12).
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Figure 4.11 – Schéma global du fonctionnement de la méthode de restauration de sino-
gramme artefacté.

(a) (b)

Figure 4.12 – Génération des sinogrammes des cartes de confiance représentant la po-
sition de l’artefact métallique dans le sinogramme : (a) sino-carte des hyper-signaux, (b)
sino-carte des hypo-signaux.

En analysant ces deux sino-cartes, on peut observer que l’artefact métallique se trouve
majoritairement au niveau des traces de métal. L’idée étant d’identifier ces zones dans
le sinogramme (autant l’hyper- que l’hypo-signal), on calcule un masque de traitement à
partir des traces de métal, et des deux sino-cartes de confiances. On définit alors un tel
masque SMT de la façon suivante :

SMT (θ, ρ) =

{
SC+(θ,ρ)+SC−(θ,ρ)

2
si SM(θ, ρ) > 0

0 sinon
(4.6)
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avec SC+ et SC− représentant respectivement les sino-cartes des hyper-signaux et des
hypo-signaux, où les valeurs sont comprises entre 0 et 1, et SM correspondant aux traces
de metal. Le masque obtenu (cf. figure 4.13) représente donc un sinogramme de la présence
des artefacts métalliques compris entre 0 et 1 où 1 indique une forte présence d’artefact,
et 0 une donnée non altérée par de l’artefact métallique.

Figure 4.13 – Masque de traitement indiquant la position de l’artefact métallique dans
le sinogramme.

4.3.2 Création et restauration du sinogramme artefacté

Dans cette étape, on crée tout d’abord le sinogramme de l’image artefactée à laquelle on
a retiré la partie métallique. Pour ce faire, on calcule la différence entre l’image reconstruite
originale et l’image des objets métalliques obtenue par segmentation (cf. figure 4.14(a)).
Ensuite, on applique la transformée de Radon permettant ainsi d’obtenir un sinogramme
de cette image (cf. figure 4.14(b)).

(a) (b)

Figure 4.14 – Étape de calcul du sinogramme artefacté : (a) image originale sans la
partie métallique, (b) sinogramme de l’image artefactée.
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À partir de ce sinogramme, on cherche à corriger les zones artefactées identifiées par
le masque de traitement calculé lors de l’étape précédente. L’idée est de restaurer les
traces des différents pixels en s’appuyant sur les données du sinogramme pondérées par
le masque de traitement. On a vu que les données à corriger correspondent aux traces de
métal.

La restauration du sinogramme commence ainsi par le calcul des trajectoires des pixels
des objets métalliques en appliquant, dans notre cas, la formule 4.4. Puis, pour chaque
trace, on calcule sa moyenne Tp.

Lorsque la moyenne est calculée, on crée un nouveau sinogramme pour lequel on ap-
plique la moyenne de chaque trace comme nouvelle valeur. Lorsque deux traces se croisent,
on somme les valeurs pour finalement calculer une moyenne des moyennes. Ce nouveau
sinogramme (cf. figure 4.15) permet d’obtenir la fonction Tamend(.) définissant les valeurs
d’une trace pour la correction. Finalement, la nouvelle valeur de chaque élément de la
trace Tpcor(.) est donnée par :

Tpcor(i) = (1− Tmt(i))× Tp(i) + Tmt(i)× Tamend(i) (4.7)

avec Tmt(.), une fonction donnant la valeur de la quantité d’artefacts présente pour l’élé-
ment i choisi. Cette formule permet de corriger la valeur d’un élément de la trace d’un
pixel p en fonction de la quantité d’artefacts présente et de sa valeur originale dans le sino-
gramme. Ainsi, plus la valeur est artefactée, plus le poids accordé à la valeur originale sera
faible et inversement (cf. figure 4.16). L’algorithme 6 résume cette étape de restauration
du sinogramme artefacté.

Figure 4.15 – Sinogramme de la moyenne des valeurs moyennes des traces.

4.3.3 Reconstruction finale

Cette dernière étape consiste en la reconstruction du sinogramme restauré, puis en
l’ajout des objets métalliques une fois l’image obtenue. La figure 4.17 présente la correction
obtenue par la restauration d’un sinogramme artefacté.
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Figure 4.16 – Sinogramme final restauré à l’aide des sino-cartes de confiance et du calcul
des trajectoires de pixels.

Algorithm 6 Traitement des traces du sinogramme artefacté
entrée : sinogramme à corriger, masque de traitement, image de métal
sortie : sinogramme traité

traces← Liste < Image >
pour chaque pixel i ∈ metal faire

trace← calculer_trace(i, sinogrammeArtefact)
traces.ajouter(trace)

finpour

nbTracesParP ixel ← calculer_traces_pixel(traces)
tracesMoyennes← calculer_moyennes(traces)
correction = Sinogramme(Nρ, Nθ)

pour chaque image t ∈ traces faire
pour chaque pixel i ∈ t faire

correction.valeur(i)← correction.valeur(i) + tracesMoyennes[t]
finpour

finpour

correction← correction/nbTracesParP ixel
sinogrammeFinal← (1.0−masque)× sinogrammeArtefact+masque× correction

4.3.4 Conclusion sur la méthode

L’analyse du résultat final, présenté en figure 4.17, nous permet d’observer que les
artefacts ont pu être réduits. En effet, l’information initialement perdue entre les pièces
de métal a été restaurée et quelques hyper-signaux retirés. Cependant, on constate que
toute l’information perdue n’a pas pu être restaurée, notamment autour des pièces de
métal (à cause d’une perte définitive d’informations) et à la périphérie extérieure des
objets métalliques. On peut également constater un légère déformation du carré central.
Cette déformation pourra être corrigée par la restauration de la structure du sinogramme,
comme pour la méthode précédente.
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Figure 4.17 – Étape finale consistant en la reconstruction de l’image depuis le sino-
gramme restauré et le rajout des pièces de métal.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé deux méthodes agissant dans l’espace de Radon.

Dans la première approche proposée, le sinogramme correspond directement aux données
d’acquisition accessibles dans le scanner tomographique. On a alors proposé une première
technique visant à corriger l’artefact métallique en s’appuyant sur les trajectoires de pixels
responsables de ce dernier à la reconstruction. Dans la deuxième approche, nous avons
adapté la méthode proposée au chapitre 3 en effectuant les traitements, non plus depuis
l’image et les cartes de confiance dans le domaine spatial, mais depuis le sinogramme
artefacté (calculé depuis l’image artefacté) et les sino-cartes de confiance. Dans ces deux
approches, l’objectif a été de recalculer un sinogramme corrigé, minimisant les artefacts
métalliques à la reconstruction.

La première analyse de ces résultats (cf. figures 4.10 et 4.17) montre que les artefacts ont
été globalement bien réduits et que la géométrie de l’image a pu être conservée. Il est donc
possible d’effectuer une analyse en santé-matière ainsi qu’une analyse dimensionnelle sur
les images. Cependant, on pourra noter, sur le résultat produit par la deuxième approche,
que de l’information n’a pas pu être restaurée autour des tiges de métal et que quelques
zones d’hypo-signaux persistent.
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Chapitre 5

Étude comparative et analyse des
résultats avec Kimagure

Dans ce chapitre, un ensemble de critères issus de l’état de l’art sera présenté dans le but
d’étudier l’efficacité des méthodes basées sur la réduction de l’artefact métallique à diffé-
rents niveaux de la chaîne d’acquisition/reconstruction (cf. chapitre 2). Cette efficacité sera
jugée sur la quantité d’artefacts retirée, c’est-à-dire le recouvrement des données masquées
par l’hypo-signal, ainsi que la réduction des sur-intensités provoquées par l’hyper-signal.
Ce chapitre aura pour but, dans un premier temps, de classifier les méthodes de l’état
en fonction des résultats obtenus. Dans un deuxième temps, cette sélection sera compa-
rée aux contributions présentées dans les chapitres 3 et 4 afin d’analyser la qualité de
réduction de l’artefact des méthodes proposées.

Pour rappel, dans le milieu industriel, le retrait de ces artefacts est primordial si l’on
veut pouvoir s’assurer de la bonne fabrication des pièces en sortie de production. Pour ce
faire, il est fondamental de pouvoir effectuer :

— une analyse santé-matière qui correspond à l’analyse de la matière afin de déter-
miner la bonne conformité des matériaux (aucune fissure, aucun défaut ...),

— une analyse dimensionnelle qui permet de mesurer les différentes composantes de
l’image.

Une méthode sera donc valide, du point de vue industriel, si elle permet de faire de
l’analyse santé-matière et/ou une analyse dimensionnelle.

5.1 Définition des métriques pour l’analyse des méthodes

L’objectif de cette section est de proposer un ensemble de métriques afin de détermi-
ner l’efficacité des méthodes de l’état de l’art en les comparant les unes aux autres en se
basant sur une vérité terrain. Cette vérité terrain correspond à une acquisition de Kima-
gure (cf. Annexe A) sans tiges métalliques afin de ne produire aucun artefact métallique.
Puis, une fois l’image reconstruite, on ajoute numériquement les objets de métal aux

121



5.1. Définition des métriques pour l’analyse des méthodes

emplacements voulus (cf. figure 5.1).

Figure 5.1 – Image de référence obtenue à partir d’une acquisition de Kimagure sans
tiges de métal, rajoutées sur l’image reconstruite.

Nous présenterons donc un ensemble de critères se basant sur l’utilisation d’une image de
référence permettant ainsi de juger, avec plus de précision, la quantité d’artefacts réduit.
Les travaux récents de [128] présentent un ensemble de méthodes de validation dans le
cadre de la réduction de l’artefact métallique en tomographie. Parmi celles présentées,
nous avons choisi deux approches permettant une analyse globale de la réduction. Les
deux mesures retenues se basent sur l’erreur absolue (MPAE) et sur la variation entre les
images (TV). En plus de ces mesures, nous utiliserons également un calcul de coefficient
de corrélation, calculé à partir des histogrammes, afin de valider le comportement de
ces dernières. Pour compléter les informations mesurées globalement, nous étudierons
également les propriétés locales en se basant sur une analyse par zones et par profils des
images. Enfin, l’indice de Jaccard [129] permettra d’évaluer des résultats de segmentation
multi-niveaux.

5.1.1 Analyse globale par calcul de l’erreur absolue et de la va-
riation

L’erreur absolue moyenne en pourcentage (Mean Percentage Average Error - MPAE)
permet de calculer la moyenne des écarts en valeur absolue par rapport à l’image de
référence. Elle se définit par :

MPAE =
1

N ×M

N∑
x=1

M∑
y=1

∣∣∣∣ I(x, y)

Igt(x, y)
− 1

∣∣∣∣ (5.1)

avec I, l’image à analyser, Igt, l’image de référence, et N ×M , le nombre de pixels. Elle
permet de juger le changement par rapport à l’image de référence. Ainsi, plus la valeur de
la MPAE est élevée, plus le changement est important. À l’inverse, un faible pourcentage
indique une forte similarité.
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La variation totale (Total Variation - TV), quant à elle, va nous permettre de mesurer
la quantité d’artefacts restante après le traitement. On cherche ici à évaluer si la méthode
de traitement a préservé les contours de l’image et n’a pas introduit de nouveaux artefacts
se traduisant par des ajouts de nouveaux contours. Cette variation est donnée par :

TV =
||∇(I − Igt)||
||∇Igt||

(5.2)

Plus la valeur donnée est élevée, plus l’image en sortie de traitement contient de l’artefact
et, à l’inverse, une faible valeur indique une similarité entre les deux images.

Le calcul du coefficient de corrélation permettra de mesurer une similarité ou dissimi-
larité entre les images de façon à déterminer si un changement a eu lieu et avec quelle
importance. Cette corrélation est définie par :

d(hgt, h) =

N∑
i=1

hgt(i)h(i)√
N∑
i=1

hgt(i)2
N∑
i=1

h(i)2

(5.3)

avec :
— hgt, l’histogramme de l’image de référence,
— h, l’histogramme de l’image à analyser,
— N , la taille de l’histogramme,

— h(i) = h(i) - 1
N

N∑
i=1

h(i).

Le coefficient de corrélation obtenu est une valeur qui varie entre -1.0 et 1.0. Lorsque la
valeur du coefficient est comprise entre 0.5 et 1.0 (ou -1.0 et -0.5), il y a forte corrélation
(ou décorrélation) entre les données à comparer. À l’inverse, lorsque la valeur du coefficient
est comprise entre 0.0 et 0.5 (ou -0.5 et 0.0), il y a faible corrélation (ou décorrélation)
entre les données.

5.1.2 Analyse locale par zones

Pour cette analyse, on définit quatre zones sur l’image (cf. figure 5.2) correspondant à
des endroits différents de l’image de façon à observer, d’une part, comment les méthodes
agissent sur les données que l’on souhaite restaurer et, d’autre part, si les données que
l’on souhaite conserver ont été préservées. Pour ce faire, les régions choisies représentent :

— la partie la moins touchée par l’artéfact (zone 1),
— deux zones affectées par l’artéfact (zones 2 et 3),
— un des objets métalliques de l’image (zone 4).
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Figure 5.2 – Représentation des régions sélectionnées sur Kimagure pour l’analyse par
zones.

Pour chaque zone, nous utiliserons les mesures définies précédemment et utilisées pour
l’analyse globale. Cette étude des différentes mesures nous permettra d’observer l’évolu-
tion de la correction des données et définira les divergences entre les zones. Ensuite, afin
de compléter ces valeurs, une analyse de l’histogramme de chaque zone sera effectuée. En
effet, il peut être possible d’obtenir des mesures faibles, mais de retrouver un histogramme
avec les mêmes caractéristiques comportant un décalage dans l’exploitation des niveaux
de gris. Cette analyse permettra donc d’observer si un histogramme sera acceptable ou
non et permettra de conforter les mesures effectuées.

5.1.3 Analyse locale par profil

L’analyse par profils permet, dans un premier temps, de déterminer dans quelles pro-
portions l’artéfact métallique a été réduit. Elle vise également à vérifier si les méthodes in-
troduisent de nouvelles altérations pendant le traitement (distorsions géométriques et/ou
artefacts, par exemple). Pour ce faire, on détermine un ensemble de coupes sur l’image
qui permettra la création de profils (cf. figure 5.3). Ces coupes sont sélectionnées sur les
zones contenant le plus d’artefacts et sur une zone saine afin de déterminer si le traitement
n’altère pas les données existantes.

Cette analyse permet de visualiser l’intensité des pixels traversés par la ligne de profil.
Ainsi, chaque position en abscisse correspond à la position d’un pixel pour une ligne de
l’image donnée et chaque position en ordonnée correspond à sa valeur en niveaux de gris.
Après obtention des profils pour les images avant et après traitement, il est ainsi possible,
par comparaison, de déterminer : i) si l’artefact métallique a été réduit et dans quelles
proportions, ii) si aucune altération n’a été introduite pendant le traitement.
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(a) (b)

Figure 5.3 – Analyse par lignes de profils sur une coupe de Kimagure : (a) lignes de profils
sélectionnées pour l’analyse correspondant à une zone saine et deux zones artefactées de
l’image, (b) graphe obtenu à partir des lignes de profils.

5.1.4 Analyse par segmentation : Indice de Jaccard

De façon à valider la qualité d’une image, une des méthodes est de passer par une étape
de segmentation des données. Le but étant de pouvoir comparer deux régions entre elles
afin de déterminer leur ressemblance ou leur dissemblance. Cette étape de segmentation
permet d’effectuer l’analyse en santé-matière plus facilement puisqu’elle permet de révé-
ler les défauts contenus dans la matière. De nombreux indices permettent de mesurer la
qualité d’une segmentation et nous avons choisi d’utiliser l’indice de Jaccard [129] dans
notre cas. Cet indice permet une pénalisation plus importante en cas d’échec de la seg-
mentation. Ainsi, plus l’indice est faible, plus la région segmentée est éloignée de la région
de référence en termes de ressemblance. Avant de définir ce dernier, on note :

— Ωgt, les pixels segmentés de la vérité terrain,
— Ω, les pixels segmentés de l’image à analyser,
— V P = Card(Ωgt ∩ Ω),
— FP = Card(Ωgt ∩ Ω),
— FN = Card(Ωgt ∩ Ω),
— V N = Card(Ωgt ∩ Ω).

L’indice de Jaccard se définit comme étant le rapport entre des pixels vrais positifs et
l’ensemble des pixels privé des vrais négatifs. Mathématiquement, cela se traduit par :

J(Ωgt,Ωcor) =
V P

V P + FP + FN
(5.4)

Les segmentations, quant à elles, seront effectuées en utilisant l’algorithme des K-Means
[109] permettant une segmentation multi-niveaux des données. Afin d’assurer que les ré-
gions soient toutes labellisées de la même façon, les classes de départ sont fixées manuel-
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lement et la labellisation de ces dernières sera également définie manuellement.

5.2 Étude comparative des méthodes de l’état de l’art

Nous avons défini un ensemble de critères qui vont nous permettre de juger de la qualité
des méthodes de réduction de l’artefact métallique. Nous allons donc pouvoir les utiliser
afin d’établir une étude comparative des différents résultats obtenus sur une des coupes
de Kimagure (cf. Annexe A). Cette étude nous permettra d’observer les points forts et
les points faibles de chaque méthode pour finalement obtenir un classement en fonction
de leur capacité à réduire l’artefact métallique. Ce classement permettra de sélectionner
les approches les plus efficaces afin d’effectuer une comparaison dans la section 5.3 avec
les contributions développées dans les chapitres 3 et 4 de ce document. La figure 5.4
récapitule tous les résultats obtenus et présentés dans le chapitre de l’état de l’art des
méthodes de traitement de l’artefact métallique (cf. Chapitre 2). Pour la suite de ce
chapitre, on appellera :

— M1, la méthode de réduction par segmentation de l’image (cf. section 2.1.1),
— M2, la méthode de réduction par segmentation du sinogramme (cf. section 2.1.2),
— M3, la méthode de réduction par traitement des chevauchements des traces de

métal (cf. section 2.1.3),
— M4, la méthode de réduction par normalisation du sinogramme (cf. section 2.1.4),
— M5, la méthode de réduction par in-painting (cf. section 2.1.5),
— M6, la méthode de réduction par séparation des fréquences (cf. section 2.1.6),
— M7, la méthode de réduction par défloutage itératif (cf. section 2.2.1),
— M8, la méthode de réduction par régularisation (cf. section 2.2.2),
— M9-1, la méthode de réduction par reconstruction avec des données manquantes

(cf. section 2.2.3),
— M9-2, la méthode de réduction par reconstruction avec ré-estimation des données

manquantes (cf. section 2.2.3),
— M10, la méthode de réduction par calcul des sinusoïdes (cf. section 2.3).

5.2.1 Étude du comportement global

Les calculs des erreurs globales sont donnés par le tableau 5.1. Il présente, pour chaque
méthode présentée précédemment, l’erreur entre l’image de référence et l’image artefactée
ou l’image obtenue après le traitement.

Après une première analyse de ces résultats, on constate tout d’abord que les valeurs
d’erreurs sont, toutes, supérieures à la valeur indiquée par l’image artefactée. Ceci peut
être une indication quant à la faible préservation de la géométrie de l’image, un important
changement de la luminosité ou du contraste de l’image, ou encore une perte d’informa-
tions. Par ailleurs, on peut noter qu’une partie des valeurs affichées reste relativement
proche des valeurs de références données dans la colonne Artefact. Ce faible écart peut
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(a) M0 (b) M1 (c) M2

(d) M3 (e) M4 (f) M5

(g) M6 (h) M7 (i) M8

(j) M9-1 (k) M9-2 (l) M10

Figure 5.4 – Résultats obtenues : (a) reconstruction sans traitement, (b) segmentation
de l’image, (c) segmentation du sinogramme, (d) traitement des chevauchement des traces
de métal, (e) normalisation du sinogramme, (f) in-painting, (g) séparation des fréquences,
(h) défloutage itératif, (i) régularisation, (j) reconstruction avec des données manquantes,
(k) reconstruction avec ré-estimation des données manquantes, (l) calcul des sinusoïdes.
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Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
Global Art. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10
MPAE 0,15 0,37 0,17 0,24 0,77 0,22 1,00 0,34 0,20 0,76 1,29 0,20
TV 0,55 0,69 0,73 1,00 1,46 0,52 1,43 1,02 0,78 1,56 1,55 0,99
Corr. 0,40 0,19 0,44 0,17 0,09 0,53 0,11 0,23 0,06 0,08 0,04 0,26

Table 5.1 – Tableau des erreurs globales calculées sur les différents résultats par rapport
à l’image de référence.

indiquer une faible altération des données dans le processus de réduction de l’artefact
métallique.

La deuxième ligne du tableau, quant à elle, indique la quantité d’artefacts restante par
rapport à l’image de référence et permet également de mesurer une différence structurelle
entre l’image de référence et l’image à analyser. On peut remarquer que très peu de mé-
thodes sont en dessous de la valeur donnée par l’image artefactée et que seule la méthode
M5 semble se rapprocher au mieux de l’image de référence en ce qui concerne les contours.
Ceci nous permet de dire, à ce stade de l’analyse, que soit des distorsions géométriques
ont pu se produire, soit de nouveaux artefacts ont pu apparaître pendant le traitement.

Enfin, la troisième ligne du tableau présente le calcul de coefficient de corrélation global.
Il présente, pour chaque méthode, la similarité ou non entre l’histogramme de l’image de
référence et celui de l’image issue du traitement. En analysant les résultats, on constate
que chaque méthode opère un changement au niveau de la distribution des intensités de
l’image. Une nouvelle fois, toutes les méthodes présentent une très forte variation dans
les données puisqu’une seule présente un coefficient supérieur à 0,5 et seulement deux
méthodes ont un coefficient supérieur à la valeur donnée par la colonne Artefact.

Afin de pouvoir sélectionner les méthodes de réduction de l’artefact métallique pour
la comparaison, on se propose d’effectuer un classement de ces dernières en fonction des
mesures obtenues au cours de l’analyse. Le tableau 5.2 donne les scores intermédiaires
obtenus par les différentes analyses que l’on souhaite pouvoir effectuer en milieu industriel
et permet ainsi d’obtenir un classement provisoire des approches donné en dernière ligne
du tableau. À ce stade de l’analyse, on peut observer que la majorité des approches
post-reconstruction sont les plus efficaces pour la réduction de l’artefact et que seule une
méthode des deux autres familles a pu être retenue.

5.2.2 Étude du comportement par zones

Les zones qui feront l’objet de l’analyse dans cette section sont définies par la figure 5.2.
Afin d’analyser plus précisément l’évolution des données, pour les différentes méthodes,
on procède, dans un premier temps, au calcul de la MPAE, de la TV ainsi que de la
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Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

MPAE (global) 7 1 5 9 4 10 6 2 8 11 3
TV (global) 2 3 6 9 8 1 7 4 11 10 5
Corr. (global) 5 2 6 8 1 7 4 10 9 11 3
Classement 3 1 5 7 1 6 7 4 8 9 2

Table 5.2 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données globales.

corrélation entre les zones. Dans un second temps, une analyse des histogrammes est
effectuée afin de conforter les mesures obtenues. Ces différentes analyses sont présentées
dans les différentes sous-sections suivantes, pour chaque zone, qui seront conclues par la
mise à jour du classement provisoire de chaque approche.

5.2.2.1 Zone 1 : analyse de la partie saine

Les valeurs données par le tableau 5.3 nous permettent d’affirmer que les méthodes ont
tendance à modifier de façon significative les données de toute l’image. En effet, on peut
remarquer qu’aucune des mesures de MPAE et de TV effectuées ne sont inférieures à la
valeur donnée en référence par la colonne Artefact. Par ailleurs, l’analyse de la corrélation
sur la zone saine nous permet de remarquer que les valeurs indiquées, sont dans la ma-
jorité, très faibles et que seules trois méthodes surpassent la valeur donnée en référence.
L’analyse des mesures obtenues peut nous indiquer que ces approches ne permettent pas de
conserver l’information originale ou bien que des altérations ont été introduites durant le
traitement. Cependant, cela ne permet pas d’affirmer que les données ont été corrompues,
mais seulement qu’un changement d’intensité s’est produit. Dans le but d’apercevoir ce
qu’il se passe plus aisément, nous avons généré les histogrammes pour toutes les méthodes
de façon à les comparer à l’image de référence.

Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
Zone 1 Art. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10
MPAE 0,41 1,70 0,78 0,64 3,23 1,21 4,19 1,07 0,58 2,96 4,58 0,63
TV 0,50 0,78 0,69 0,85 1,31 0,84 1,37 1,47 0,70 1,84 2,02 0,91
Corr. 0,28 0,09 0,32 0,24 0,08 0,38 0,13 0,08 0,05 0,06 0,07 0,30

Table 5.3 – Tableau des mesures pour la zone 1.

Sur l’histogramme de référence figure 5.5, on observe deux pics dans les faibles niveaux
de gris, l’un correspondant à une partie du trou et l’autre à une partie de la matière de
Kimagure. On considèrera alors qu’un histogramme, pour cette zone, sera acceptable s’il
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contient les deux pics : l’un sera situé dans les très faibles niveaux de gris pour l’air et
l’autre dans des niveaux de gris plus élevées qui représenteront la matière du fantôme.

Figure 5.5 – Histogramme de référence pour la zone 1.

Les histogrammes des méthodes présentés figure 5.6 nous permettent de constater que,
mis à part pour M2, M3 et M10, les pics ont été relativement bien conservés. Pour ces
trois cas-ci, on remarque que le pic correspondant à la matière est décalé vers les faibles
niveaux de gris et est presque confondu avec le premier pic. On peut en déduire un début
de perte du signal à ce niveau de l’image.

En ce qui concerne les autres méthodes, les deux pics ont tendance à être étalés et,
de façon générale, décalés vers les niveaux de gris plus élevés. Ceci permet d’affirmer
que l’image est plus claire par rapport à l’image de référence et qu’il y a une perte
d’homogénéité pour cette zone. Bien que la méthode M8 assombrisse très fortement les
données, on peut constater que le pic représentant la matière reste très homogène par
rapport aux autres méthodes. Ceci indique une quasi parfaite conservation de l’information
de la matière et de l’homogénéité des données.

Le tableau 5.4 présente les scores obtenus pour chaque méthode pour l’analyse de la
partie saine de l’image. On peut constater que le classement provisoire reste globalement
inchangé pour les cinq premières méthodes qui montrent une majorité d’approches pro-
venant de la famille post-reconstruction.

5.2.2.2 Zones 2 et 3 : analyse de la partie artefactée

L’analyse des résultats présentés par le tableau 5.5 pour les zones 2 et 3 confirme le
changement important entre l’image de référence et les images produites par les méthodes
de réduction de l’artefact. On notera que les méthodes M2 et M5 présentent une corrélation
assez élevée par rapport au reste des méthodes qui, pour la majorité, ont une valeur
supérieure à la valeur de référence donnée par la colonne Artefact. Cette évolution du
coefficient montre un recouvrement de l’information ou une tendance à s’approcher des
valeurs de la vérité terrain. En ce qui concerne les autres méthodes, les valeurs ne nous
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Figure 5.6 – Analyse des histogrammes pour la zone 1.
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Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

MPAE (global) 7 1 5 9 4 10 6 2 8 11 3
TV (global) 2 3 6 9 8 1 7 4 11 10 5
Corr. (global) 5 2 6 8 1 7 4 10 9 11 3
MPAE (Zone 1) 7 4 3 9 6 10 5 1 8 11 2
TV (Zone 1) 3 1 5 7 4 8 9 2 10 11 6
Corr. (Zone 1) 6 2 4 7 1 5 8 11 10 9 3
Histo. (Zone 1) 2 9 10 4 3 5 6 1 7 8 11
Classement 4 2 6 8 1 8 7 3 9 10 5

Table 5.4 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de la zone 1.

permettent pas d’affirmer si de l’information a pu être récupérée ou non. De façon à
observer l’évolution de la correction et à confirmer si de l’information a pu être retrouvée,
on procède également à une analyse des histogrammes locaux.

Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
Zone 2 Art. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10
MPAE 0,66 0,50 0,35 0,94 1,49 0,28 2,07 1,64 0,61 3,11 3,78 0,47
TV 0,41 0,48 0,65 0,76 1,41 0,43 1,23 1,55 0,69 2,04 1,91 1,08
Corr. 0,01 0,14 0,50 -0,02 0,14 0,52 0,15 0,23 -0,02 0,17 0,18 0,16
Zone 3 Art. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10
MPAE 0,67 0,75 0,46 0,80 1,48 0 ;40 2,25 1,86 0,55 3,81 4,81 0,64
TV 0,81 0,81 1,20 1,14 0,86 0,86 0,68 3,39 0,58 3,07 3,24 1,40
Corr. 0,07 0,16 0,61 0,00 0,19 0,60 0,20 0,23 0,03 0,23 0,23 0,14

Table 5.5 – Tableau des mesures pour les zones 2 et 3.

Les histogrammes de référence pour les zones 2 et 3 (cf. figure 5.7) mettent en avant un
seul pic dans les faibles niveaux de gris correspondant à la matière du fantôme. De plus,
l’analyse des histogrammes artefactés (cf. figure 5.8) pour ces zones montre que la distri-
bution des pixels se trouve dans les niveaux de gris correspondant à de l’air et correspond
à la fusion de deux pics, l’un reprenant l’hypo-signal et l’autre, la matière n’ayant pas été
affectée par l’artefact. Pour ces deux zones, le but de cette analyse d’histogramme sera
donc de pouvoir observer un recouvrement des données par l’apparition d’un pic dans les
niveaux de gris moyens.
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Figure 5.7 – Histogrammes de référence pour la zone 2 et la zone 3.

(a) (b)

Figure 5.8 – Histogrammes artefactés pour la zone 2 et la zone 3.

Pour la zone 2, à l’exception des méthodes M7 et M9, on remarque, pour tous les autres
histogrammes, un pic plus ou moins important et étalé dans les faibles niveaux de gris. La
présence d’un pic met en évidence un recouvrement des données plus ou moins homogène
et plus ou moins important au niveau de la luminosité. Comme pour l’analyse de la zone 1,
la méthode M8 affiche un pic peu étalé et donc une très bonne récupération de la matière
sans introduction d’artefacts. En ce qui concerne les méthodes M1, M2, M4, M5, M6 et
M10, on note un étalement assez important du pic soit dans les niveaux de gris moyens,
soit dans les niveaux de gris sombres. Cela indique une restauration des données, mais avec
une homogénéité plus faible par rapport à M8. En revanche, l’analyse de l’histogramme
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pour la méthode M3 montre que le pic se trouve dans la partie correspondant à de l’air.
On peut en conclure que le traitement n’a pas été efficace puisqu’aucune information de
matière n’a pu être retrouvée.

Finalement, les deux méthodes M7 et M9, quant à elles, montrent un ensemble de pics
dans la partie moyenne de l’histogramme. On peut en conclure que de l’information a pu
être restaurée, mais que cette dernière est très artefactée étant donnée la dispersion de la
distribution et les nombreux pics présents.

Pour la zone 3, on observe plusieurs tendances lors de l’analyse des histogrammes.
Tout d’abord, les méthodes M1, M4, M5 et M8 montrent un pic dans les niveaux de
gris moyens avec une homogénéité plus ou moins prononcée. Tout comme pour la zone
2, la méthode M8 donne les résultats les plus significatifs en termes de conservation de
l’homogénéité. Ensuite, les méthodes M3 et M10 qui montrent une incapacité à corriger
l’artefact métallique puisqu’un seul pic dans les niveaux de gris les plus faibles peut être
observé. Enfin, le reste des méthodes (M2, M6, M7 et M9) révèle la présence de plusieurs
pics d’intensité. Ces histogrammes permettent de déduire que de l’information a pu être
retrouvée, mais qu’elle contient probablement de nouveaux artefacts rendant une analyse
en santé-matière complète impossible.

Le tableau 5.6 présente les scores obtenues pour chaque méthode lors de l’analyse des
zones 2 et 3. On peut remarquer que le classement obtenus après l’analyse de la zone 2
affiche toujours une majorité de méthodes agissant en post-reconstruction. L’analyse de la
zone 3 permet, quant à elle, d’exclure de la sélection une des méthodes post-reconstruction
(M3) montrant ainsi une faible capacité de réduction de l’artefact métallique.

5.2.2.3 Zone 4 : analyse de la partie métallique

L’analyse de cette zone permet d’observer comment la partie métallique, ainsi que ce
qui l’entoure, a été traitée pendant la réduction. On s’intéressera donc à savoir, dans un
premier temps, si le métal a été conservé ou supprimé, puis, dans un second temps, si la
matière entourant le métal a pu être restaurée ou conservée. En regardant les résultats
donnés par le tableau 5.7, on peut remarquer que seule la méthode M3 obtient une MPAE
et une TV inférieures à l’indice de référence donné par la colonne Artefact. En ce qui
concerne les indices de corrélation, seules les méthodes M3, M9-1 et M10 obtiennent un
coefficient inférieur à l’indice de référence. Ceci peut indiquer que le métal n’est pas pris
en compte et est supprimé pendant le traitement, que l’intensité est fortement abaissée
ou bien qu’aucune information n’a pu être restaurée durant le processus de réduction de
l’artefact métallique.

L’analyse de l’histogramme de référence (cf. figure 5.11) permet d’identifier deux pics,
l’un, faible, correspondant à de la matière entourant la pièce de métal et l’autre, très
élevé, correspondant à la partie métallique de la zone. On recherche donc à retrouver un
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Figure 5.9 – Analyse des histogrammes pour la zone 2.
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Figure 5.10 – Analyse des histogrammes pour la zone 3.
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Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

MPAE (global) 7 1 5 9 4 10 6 2 8 11 3
TV (global) 2 3 6 9 8 1 7 4 11 10 5
Corr. (global) 5 2 6 8 1 7 4 10 9 11 3
MPAE (Zone 1) 7 4 3 9 6 10 5 1 8 11 2
TV (Zone 1) 3 1 5 7 4 8 9 2 10 11 6
Corr. (Zone 1) 6 2 4 7 1 5 8 11 10 9 3
Histo. (Zone 1) 2 9 10 4 3 5 6 1 7 8 11
MPAE (Zone 2) 4 2 6 7 1 9 8 5 10 11 3
TV (Zone 2) 2 3 5 8 1 7 9 4 11 10 6
Corr. (Zone 2) 8 2 10 9 1 7 3 11 5 4 6
Histo. (Zone 2) 3 5 8 7 2 6 9 1 10 11 4
Classement 3 2 5 8 1 7 7 4 9 10 4

MPAE (Zone 3) 5 2 6 7 1 9 8 3 10 11 4
TV (Zone 3) 3 7 6 5 4 2 11 1 9 10 8
Corr. (Zone 3) 8 1 11 7 2 6 5 10 4 3 9
Histo. (Zone 3) 3 7 11 4 2 5 6 1 8 9 10
Classement 4 2 6 8 1 7 7 3 9 10 5

Table 5.6 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données des zones 2 et 3.

Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
Zone 4 Art. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10
MPAE 0,59 0,96 0,69 1,01 1,25 0,45 1,56 0,72 0,52 1,86 1,57 0,91
TV 0,53 0,65 0,72 0,98 0,91 0,47 0,83 0,60 0,77 1,18 1,05 0,99
Corr. 0,91 0,99 0,91 0,75 0,90 0,93 0,91 0,90 0,91 0,20 0,91 0,50

Table 5.7 – Tableau des mesures pour la zone 4.

histogramme avec un pic dans les très forts niveaux de gris pour la présence du métal et
un pic dans les niveaux de gris plus faibles, correspondant à la matière de Kimagure.

L’analyse des histogrammes (cf. figure 5.12) de cette zone permet de dégager deux
tendances sur l’évolution de la correction de données. Tout d’abord, pour les méthodes
M1, M2, M4, M5, M6 et M8, on peut constater deux plages d’utilisation des niveaux de gris
plus ou moins étalées, montrant une faible homogénéité des données. La première, dans
les niveaux de gris moyens, correspond à de la matière et, la deuxième, dans les niveaux
de gris plus élevés, à la partie métallique. Il est à noter que seule la méthode M1 conserve
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Figure 5.11 – Histogramme de référence pour la zone 4.

parfaitement la partie métallique (pic identique). Ceci explique la forte corrélation entre
les deux histogrammes.

En ce qui concerne les autres méthodes (M3, M7, M9 et M10), on remarque également
deux pics, à la différence que l’un se trouve dans la partie des très faibles niveaux de gris
et l’autre, dans les niveaux de gris moyens. On peut en déduire que, si la partie métallique
a pu être conservée, ce n’est pas le cas de la matière qui n’a pas pu être restaurée dans
cette zone de l’image.

Le tableau 5.8 présente les scores obtenues pour chaque méthode lors de l’analyse de
la zone 4. On peut observer que, par rapport au classement précédent, les notes obtenues
restent inchangées pour les méthodes sélectionnées.

5.2.3 Étude des profils

L’analyse des différentes zones de l’image a montré que chaque méthode apporte un
changement relativement positif en termes de recouvrement des données, mais que l’in-
formation d’atténuation initiale n’est plus respectée. Cependant, cette analyse n’a pu
montrer que des changements très localisés sur les images. Afin d’obtenir une vue un
peu plus générale sur les changements apportés, on se propose d’analyser trois profils
comportant (cf. figure 5.13) :

— une partie saine correspondant à la ligne 89 et appelée L89,
— une partie contenant du métal et des données saines correspondant à la ligne 197

et appelée L197,
— une partie contenant de l’artefact et des données saines correspondant à la ligne

233 et appelée L233.

L’étude de la partie saine des profils permet d’analyser le comportement de chaque
méthode sur une partie de l’image ne contenant pas d’artefacts. On pourra ainsi juger de
la capacité d’une méthode à conserver les données originales et dans quelle mesure elles
ont pu être corrompues dans le cas contraire. L’étude des zones artefactées des profils
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Figure 5.12 – Analyse des histogrammes pour la zone 4.
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Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

MPAE (global) 7 1 5 9 4 10 6 2 8 11 3
TV (global) 2 3 6 9 8 1 7 4 11 10 5
Corr. (global) 5 2 6 8 1 7 4 10 9 11 3
MPAE (Zone 1) 7 4 3 9 6 10 5 1 8 11 2
TV (Zone 1) 3 1 5 7 4 8 9 2 10 11 6
Corr. (Zone 1) 6 2 4 7 1 5 8 11 10 9 3
Histo. (Zone 1) 2 9 10 4 3 5 6 1 7 8 11
MPAE (Zone 2) 4 2 6 7 1 9 8 5 10 11 3
TV (Zone 2) 2 3 5 8 1 7 9 4 11 10 6
Corr. (Zone 2) 8 2 10 9 1 7 3 11 5 4 6
Histo. (Zone 2) 3 5 8 7 2 6 9 1 10 11 4
MPAE (Zone 3) 5 2 6 7 1 9 8 3 10 11 4
TV (Zone 3) 3 7 6 5 4 2 11 1 9 10 8
Corr. (Zone 3) 8 1 11 7 2 6 5 10 4 3 9
Histo. (Zone 3) 3 7 11 4 2 5 6 1 8 9 10
MAPE (Zone 4) 6 3 7 8 1 9 4 2 11 10 5
TV (Zone 4) 3 4 8 7 1 6 2 5 11 10 9
Corr. (Zone 4) 1 6 9 7 2 5 8 4 11 3 10
Histo. (Zone 4) 1 2 10 5 4 3 7 6 8 9 11
Classement 3 2 9 8 1 7 6 4 10 11 5

Table 5.8 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de la zone 4.

permet, quant à elle, d’observer la capacité des méthodes à, d’une part, recouvrer de
l’information masquée par l’hypo-signal et, d’autre part, réduire l’hyper-signal présent à
la périphérie des objets métalliques.

5.2.3.1 Profil L89 : partie saine

En observant le profil présenté figure 5.14, on peut constater que deux éléments sont à
conserver. Le premier correspond à la matière du fantôme se trouvant entre les positions
120 et 390 et la seconde correspond au trou présent dans la matière entre les positions
250 et 280. Une méthode sera donc valide, pour ce profil, si elle est capable de conserver
ces deux informations. On notera par ailleurs la présence de légers pics indiquant que les
données ne sont pas homogènes et légèrement bruitées.

L’analyse des profils pour chaque méthode présentés sur la figure 5.15 nous permet
de constater qu’à l’exception de la méthode M2, toutes présentent un changement de la
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Figure 5.13 – Représentations des lignes de profils utilisées pour l’analyse par profils.

luminosité. En effet, on peut constater, en moyenne, des valeurs plus importantes ou plus
faibles par rapport au profil original. On distinguera par ailleurs que les méthodes M4
et M8 ont tendance à lisser la matière et à la rendre ainsi plus homogène puisque ces
dernières présentent très peu de variations sur leur profil. En ce qui concerne les autres
méthodes, on peut remarquer que l’homogénéité reste tout de même relativement bien
conservée, mis à part pour les méthodes M3 et M10 où de très nombreux pics peuvent
être observés.

5.2.3.2 Profil L197 : partie métallique et artefactée

Sur ce profil présenté figure 5.16, on cherche à analyser le comportement des différentes
méthodes lorsque du métal est présent et que de l’artefact l’entoure. Dans cette étude de
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Figure 5.14 – Profil de la ligne 89 de l’image de référence

profils, on trouvera trois éléments à conserver ou bien à restaurer correspondant à :
— de la matière entre les positions 90 et 430,
— deux trous dont le premier se trouve de la position 120 à 180, contenant une tige

métallique, et le second de la position 350 à 390, vide,
— un carré central ne contenant aucun matériau entre les positons 240 et 290.

Ce profil contenant une zone artefactée et une zone saine, il faudra donc observer, dans
un premier temps, si l’hypo-signal présent à la position 135 et l’hyper-signal, position
180, sont bien réduits et, dans un second temps, si le reste des informations du profil sont
conservées (matière et géométrie).

On peut constater, après analyse des graphes de la figure 5.17, que, en ce qui concerne la
restauration des données avant la partie métallique, les méthodes M3, M7, M9 et M10 ne
récupèrent aucune information cohérente par rapport au reste du profil. En effet, la valeur
affichée est nulle ou alors trop élevée, ce qui indique l’apparition d’un hyper-signal. Du côté
de la réduction de l’hyper-signal, très peu de méthodes arrivent à le réduire correctement.
En effet, seules les méthodes M1, M4 et M6 présentent une valeur relativement équivalente
à celle de la position 135. Pour les autres méthodes, toutes les valeurs sont fixées à 0, ce
qui indique qu’une perte d’informations s’est produite lors du traitement.

Si l’on regarde la tendance générale de chaque graphe, on peut conclure que les méthodes
M3, M7 et M10 génèrent de nouveaux artefacts pendant le traitement, ils sont dus aux
fortes variations présentes sur chacun de leurs profils. De plus, on peut observer que, de
façon générale, les méthodes perdent de l’information entre les positions 185 et 200. En
ce qui concerne la partie métallique, très peu de méthodes perdent l’information de métal
initiale puisque seuls les résultats de M3, M9-1 et M10 ne permettent pas d’observer une
restauration correcte de l’intensité du métal.
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Figure 5.15 – Analyse par profils de la ligne 89
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Figure 5.16 – Profil de la ligne 197 de l’image de référence

5.2.3.3 Profil L233 : partie artefactée

Ce dernier profil (cf. figure 5.18) représente une zone où l’hypo-signal est très présent
(entre la position 170 et 190) du fait que peu de rayons ont pu traverser cette zone à
cause de la présence des deux tiges métalliques. Le reste du profil représente uniquement
la matière de Kimagure. Sur cette analyse, on cherche à observer si l’hypo-signal a pu être
réduit tout en conservant les données saines du reste du profil.

D’après les profils illustrés figure 5.19, on peut dégager trois comportements sur la zone
que l’on cherche à analyser. Le premier, que l’on observera parmi les résultats produits
avec les méthodes M1, M4, M6 et M8, affiche un rehaussement des valeurs, relativement
homogène, puisque l’on y trouve peu de variations. Le deuxième groupe de méthodes
correspond aux approches M2, M5, M7, M9 et M10 qui, quant à elles, réduisent également
la partie hypo-signal tout en introduisant des hyper-signaux, expliquant la présence de
pics et/ou de fortes variations d’intensité. Enfin, la dernière méthode, la M3, ne montre
aucune restauration de données puisque les valeurs restent identiques au profil artefacté.

En observant le reste de chaque profil correspondant à la partie saine des données,
on peut noter que les méthodes se divisent en deux familles. La première famille cor-
respond aux méthodes conservant les données saines et ayant eu le meilleur résultat sur
le rehaussement de la partie hypo-signal (à savoir M1, M4, M6 et M8). La seconde fa-
mille catégorise les méthodes altérant les données saines par l’introduction de nouveaux
artefacts en ajoutant un hyper-signal et parfois un hypo-signal.

5.2.3.4 Classement provisoire des méthodes à l’issue de l’analyse par profils

Le tableau 5.9 présente les scores obtenus pour chaque méthode lors de l’analyse par
profils. La notation des différentes méthodes a permis de faire évoluer le classement en
faveur des méthodes post-reconstruction puisque la méthode M6 fait partie des méthodes
sélectionnées à l’issue de cette analyse. Par ailleurs, on peut noter que la méthode M10 a

144 Louis FREDERIQUE



5. Étude comparative et analyse des résultats avec Kimagure

Figure 5.17 – Analyse par profils de la ligne 197
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Figure 5.18 – Profil de la ligne 233 de l’image de référence

été retirée du classement, montrant ainsi son incapacité à satisfaire les critères industriels
pour une analyse santé-matière et/ou dimensionnelle.

5.2.4 Étude de l’indice de Jaccard

L’analyse de l’indice de Jaccard (cf. tableau 5.10) va nous permettre de classifier les
méthodes de l’état de l’art en fonction de leur capacité de correction de l’artefact métal-
lique. Cet indice se base sur une comparaison entre deux segmentations multi-niveaux,
celle de l’image de référence d’un côté et celle de l’image corrigée ou artefactée de l’autre.
Cette segmentation multi-niveaux a permis de dégager trois classes correspondant à l’air,
à la matière et au métal. On appellera l’indice de référence celui donné par la comparaison
entre l’image de référence et l’image artefactée.

Les indices donnés par le tableau nous permettent de constater que les méthodes post-
reconstruction obtiennent, pour la majorité d’entre elles, des résultats élevés et supérieurs
à l’indice de référence. Les méthodes M7 et M9, quant à elles, affichent un indice satis-
faisant puisque ces dernières se trouvent légèrement en dessous de l’indice de référence.
Du côté de la méthode M8, on constate une valeur très faible, comparée aux résultats
satisfaisants qu’elle présentait lors des analyses précédentes. Cette valeur s’explique de
par le fait que celle-ci a tendance à assombrir significativement l’image, rendant la seg-
mentation difficile et ainsi une comparaison impossible. Enfin, les méthodes M3 et M10
confirment leur faible capacité à corriger l’artefact métallique puisqu’en dehors de M8,
elles obtiennent le score le plus faible sur cette comparaison. Cela confirme un échec de
la segmentation causé par la présence des nombreux artefacts introduits.

Le tableau 5.11 présente les scores finaux obtenues pour chaque méthode lors de l’ana-
lyse de l’indice de Jaccard. Le classement reste inchangé par rapport aux notes affectées
précédemment et confirme l’exclusion de la méthode M10 de la sélection.
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Figure 5.19 – Analyse par profils de la ligne 233
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Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

MPAE (global) 7 1 5 9 4 10 6 2 8 11 3
TV (global) 2 3 6 9 8 1 7 4 11 10 5
Corr. (global) 5 2 6 8 1 7 4 10 9 11 3
MPAE (Zone 1) 7 4 3 9 6 10 5 1 8 11 2
TV (Zone 1) 3 1 5 7 4 8 9 2 10 11 6
Corr. (Zone 1) 6 2 4 7 1 5 8 11 10 9 3
Histo. (Zone 1) 2 9 10 4 3 5 6 1 7 8 11
MPAE (Zone 2) 4 2 6 7 1 9 8 5 10 11 3
TV (Zone 2) 2 3 5 8 1 7 9 4 11 10 6
Corr. (Zone 2) 8 2 10 9 1 7 3 11 5 4 6
Histo. (Zone 2) 3 5 8 7 2 6 9 1 10 11 4
MPAE (Zone 3) 5 2 6 7 1 9 8 3 10 11 4
TV (Zone 3) 3 7 6 5 4 2 11 1 9 10 8
Corr. (Zone 3) 8 1 11 7 2 6 5 10 4 3 9
Histo. (Zone 3) 3 7 11 4 2 5 6 1 8 9 10
MPAE (Zone 4) 6 3 7 8 1 9 4 2 11 10 5
TV (Zone 4) 3 4 8 7 1 6 2 5 11 10 9
Corr. (Zone 4) 1 6 9 7 2 5 8 4 11 3 10
Histo. (Zone 4) 1 2 10 5 4 3 7 6 8 9 11

Profil L89 2 4 7 5 1 4 6 2 8 10 9
Profil L197 2 6 5 3 1 4 7 8 9 10 11
Profil L233 2 4 7 5 1 4 6 2 8 10 9
Classement 3 2 8 7 1 5 6 4 9 10 6

Table 5.9 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données des profils.

Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
Art. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

Jaccard 0.79 0.88 0.79 0.20 0.84 0.84 0.82 0.75 0.06 0.69 0.75 0.47

Table 5.10 – Tableau des indices de Jaccard calculés à partir des segmentations multi-
niveaux.

5.2.5 Conclusions et sélection des méthodes de l’état de l’art

De cette analyse, il résulte que les méthodes post-reconstruction semblent être les plus
efficaces (cf. classement final 5.12). Bien que, pour certaines d’entre elles, de nouveaux
artefacts soient apparus et que des déformations géométriques soient survenues, ces mé-

148 Louis FREDERIQUE



5. Étude comparative et analyse des résultats avec Kimagure

Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

MPAE (global) 7 1 5 9 4 10 6 2 8 11 3
TV (global) 2 3 6 9 8 1 7 4 11 10 5
Corr. (global) 5 2 6 8 1 7 4 10 9 11 3
MPAE (Zone 1) 7 4 3 9 6 10 5 1 8 11 2
TV (Zone 1) 3 1 5 7 4 8 9 2 10 11 6
Corr. (Zone 1) 6 2 4 7 1 5 8 11 10 9 3
Histo. (Zone 1) 2 9 10 4 3 5 6 1 7 8 11
MPAE (Zone 2) 4 2 6 7 1 9 8 5 10 11 3
TV (Zone 2) 2 3 5 8 1 7 9 4 11 10 6
Corr. (Zone 2) 8 2 10 9 1 7 3 11 5 4 6
Histo. (Zone 2) 3 5 8 7 2 6 9 1 10 11 4
MPAE (Zone 3) 5 2 6 7 1 9 8 3 10 11 4
TV (Zone 3) 3 7 6 5 4 2 11 1 9 10 8
Corr. (Zone 3) 8 1 11 7 2 6 5 10 4 3 9
Histo. (Zone 3) 3 7 11 4 2 5 6 1 8 9 10
MPAE (Zone 4) 6 3 7 8 1 9 4 2 11 10 5
TV (Zone 4) 3 4 8 7 1 6 2 5 11 10 9
Corr. (Zone 4) 1 6 9 7 2 5 8 4 11 3 10
Histo. (Zone 4) 1 2 10 5 4 3 7 6 8 9 11

Profil L89 2 4 7 5 1 4 6 2 8 10 9
Profil L197 2 6 5 3 1 4 7 8 9 10 11
Profil L233 2 4 7 5 1 4 6 2 8 10 9

Indice Jaccard 1 5 10 2 3 4 6 11 8 7 9
Classement 3 2 9 6 1 5 7 4 10 11 8

Table 5.11 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de l’indice de Jaccard.

thodes présentent une grande capacité à recouvrer l’information perdue par l’hypo-signal
sans induire de perte d’informations sur le reste de l’image. Il est ainsi possible de pra-
tiquer une analyse santé-matière. Cependant, les déformations géométriques introduites
ne permettent pas une analyse dimensionnelle des images. En comparaison, les méthodes
per-reconstruction, quant à elles, ne permettent qu’une analyse santé-matière partielle
puisque certaines zones de l’image ont été perdues au cours du traitement. En revanche,
ces approches permettent de conserver l’information géométrique favorisant l’analyse di-
mensionnelle sur les résultats. En ce qui concerne la méthode per-reconstruction, il n’est
pas possible d’en exploiter les résultats dans la mesure où non seulement on ne peut pas
retrouver l’information perdue par l’artefact, mais on ne peut pas non plus exploiter le
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reste des données qui ont été corrompues par le traitement.

Post-Reco. Per-Reco. Pré-Reco.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9-1 M9-2 M10

Classement final 3 2 9 6 1 5 7 4 10 11 8

Table 5.12 – Classement final des méthodes de traitement de l’artefact métallique.

5.3 Étude comparative des méthodes de la contribution

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons donc les méthodes M1, M2, M5, M6 et
M8 afin de les comparer avec les approches que nous avons proposées dans les chapitres
précédents (cf. chapitre 3 et 4). Ces méthodes correspondent aux approches ayant donné
les résultats les plus significatifs en termes de réduction d’artefacts et qui permettent une
analyse complète soit en santé-matière, soit en dimensionnel. La figure 5.20 récapitule
les résultats obtenus lors de la présentation des méthodes de réduction que nous avons
proposées dans ce document. Pour la suite de cette partie, on appellera :

— PatchMap, la méthode d’identification par les cartes de confiance et de réduction
par traitement par patchs (cf. chapitre 3),

— RestSino, la méthode de restauration de sinogramme artefacté (cf. chapitre 4),
— RestSinoOri, la méthode de correction par traitement du sinogramme original (cf.

chapitre 4).

(a) (b) (c)

Figure 5.20 – Récapitulatif des images obtenues par les méthodes de la contribution :
(a) identification à l’aide des cartes de confiance et réduction par traitement par patchs,
(b) restauration de sinogramme artefacté, (c) correction du sinogramme original.
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5.3.1 Étude du comportement global

Les calculs des erreurs globales sont donnés par le tableau 5.13. Il rappelle les valeurs
d’erreurs pour les méthodes de l’état de l’art sélectionnées et les valeurs des approches
proposées.

Post-Reco. Per-Reco. Contribution
Art. M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE 0,15 0,37 0,17 0,22 1,00 0,20 0,36 0,62 0,21
TV 0,55 0,69 0,73 0,52 1,43 0,78 0,64 1,11 0,58
Corr. 0,40 0,19 0,44 0,53 0,11 0,06 0,09 0,18 0,50

Table 5.13 – Tableau des mesures globales calculées sur les différents résultats par rapport
à l’image de référence.

L’analyse des valeurs obtenues pour les méthodes proposées nous permet de constater
que la méthode de correction de sinogramme est la plus proche de la valeur de référence
donnée par la colonne Artefact et que ces valeurs sont proches des mesures obtenues par
les méthodes de l’état de l’art. En ce qui concerne les autres approches, on peut constater
que ces dernières sont supérieures aux valeurs de référence, mais restent dans la moyenne
fixée par les résultats proposés par l’état de l’art.

En ce qui concerne les valeurs de coefficient de corrélation, on peut remarquer, une
nouvelle fois, que seule la méthode de correction du sinogramme original dépasse la valeur
de référence et s’approche de la méthode M5. Pour les autres méthodes proposées, on
peut constater que, globalement, ces mesures obtenues restent en dessous de la valeur de
référence. Les analyses locales nous permettront de situer quels endroits de l’image sont
responsables de cette baisse des valeurs de MPAE, de TV et de corrélation.

Le tableau 5.14 présente les scores provisoires obtenus pour chaque méthode à l’issue
de l’analyse globale. On peut observer que deux des méthodes proposées se situent parmi
les cinq premières méthodes de traitement et que l’approche de correction du sinogramme
original est juste après la méthode M5.

5.3.2 Étude du comportement par zones

Dans la suite de cette partie, on procède au calcul des mesures de MPAE, de TV et
de coefficient sur les différentes zones de façon à observer l’évolution des données plus
localement.
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Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE (global) 6 1 4 8 2 5 7 3
TV (global) 4 5 1 8 6 3 7 2
Corr. (global) 4 3 1 6 8 7 5 2
Classement 4 3 1 8 6 5 7 2

Table 5.14 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données globales.

5.3.2.1 Zone 1 : analyse de la partie saine

Comme pour l’analyse des méthodes de l’état de l’art, les mesures de MPAE et de TV
présentées ne permettent pas d’affirmer si une corruption a été introduite ou non durant le
traitement, elle permet uniquement de définir si un changement d’intensité s’est produit.
En revanche, l’analyse des coefficients de corrélation permet de mettre en évidence une
bonne conservation de la partie non altérée de l’image puisque ces derniers sont, d’une
part, supérieurs à 0,5, ce qui montre une forte corrélation, et, d’autre part, plus élevés
que les valeurs obtenues par les méthodes sélectionnées de l’état de l’art. La figure 5.21
présente les histogrammes pour cette zone sur les images de l’état de l’art ainsi que les
images obtenues avec nos méthodes et va permettre d’observer les évolutions locales.

Post-Reco. Per-Reco. Contribution
Zone 1 Art. M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri
MPAE 0,41 1,70 0,71 1,21 4,19 0,58 1,67 2,66 1,01
TV 0,50 0,78 0,69 0,84 1,37 0,70 0,72 1,74 0,67
Corr. 0,28 0,09 0,32 0,38 0,13 0,05 0,50 0,89 0,91

Table 5.15 – Tableau des mesures pour la zone 1

Les histogrammes des méthodes mettent en évidence que les méthodes de traitement
sur les sinogrammes permettent de conserver l’information d’origine puisque l’on peut
retrouver les deux pics d’intensité de l’histogramme original. En revanche, on peut remar-
quer sur celui du traitement par patchs que plusieurs pics apparaissent, ce qui conforte la
faible valeur de corrélation par rapport aux deux autres méthodes proposées. Dans tous
les cas, on peut remarquer un changement de contraste puisque les pics ont été décalés
vers les niveaux de gris de plus fortes valeurs d’intensité. De cette première analyse de
zone, on peut en déduire que la méthode de traitement du sinogramme original est celle
qui est la plus efficace pour la conservation des données originales, puisque les deux pics
on été relativement bien conservés, montrant un faible changement du contraste et de
l’intensité originale.
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Figure 5.21 – Analyse des histogrammes pour la zone 1.

Le tableau 5.16 introduit le nouveau classement à l’issue de cette analyse. On peut
constater que la méthode de traitement du sinogramme original se place en première
position. Cette première place met en évidence la forte capacité de notre méthode à
conserver les données non altérées par rapport aux autres approches. Par ailleurs, on
pourra noter que la méthode M6 est celle ayant eu le plus faible score, indiquant un
écart important en termes d’intensité entre les données de l’image originale et les données
obtenues à l’issue de la réduction de l’artefact métallique.

Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE (global) 6 1 4 8 2 5 7 3
TV (global) 4 5 1 8 6 3 7 2
Corr. (global) 4 3 1 6 8 7 5 2
MPAE (Zone 1) 6 2 4 8 1 5 7 3
TV (Zone 1) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 1) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 1) 4 3 2 7 5 6 8 1
Classement 3 2 2 6 3 4 5 1

Table 5.16 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de la zone 1.
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5.3.2.2 Zones 2 et 3 : analyse de la partie artefactée

L’analyse des résultats présentés par le tableau 5.17 pour les zones 2 et 3 confirme que
la méthode de traitement par patchs applique des changements importants sur l’image en
termes d’intensité. Par ailleurs, en observant les valeurs pour les deux autres méthodes,
on constate qu’elles sont supérieures à l’ensemble des méthodes de l’état de l’art et que le
coefficient de corrélation est élevé. Afin de confirmer l’évolution de la correction des don-
nées, on procède à l’analyse des histogrammes locaux de ces méthodes. Ces histogrammes
sont présentés figure 5.22 pour la zone 2 et figure 5.23 pour la zone 3.

Post-Reco. Per-Reco. Contribution
Zone 2 Art. M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri
MPAE 0,66 0,50 0,35 0,28 2,07 0,61 0,91 0,75 0,32
TV 0,41 0,48 0,65 0,43 1,23 0,69 0,67 1,17 0,47
Corr. 0,01 0,14 0,50 0,52 0,15 -0,02 0,73 0,93 0,94
Zone 3 Art. M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri
MPAE 0,67 0,75 0,46 0,40 2,25 0,55 0,77 0,85 0,46
TV 0,81 0,81 1,20 0,86 0,68 0,58 1,04 2,22 1,25
Corr. 0,07 0,16 0,61 0,60 0,20 0,03 0,23 0,95 0,96

Table 5.17 – Tableau des mesures pour les zones 2 et 3.

Pour les zones 2 et 3, on peut observer trois comportements. Tout d’abord, la méthode
de traitement par patchs introduit plusieurs pics de niveaux de gris très rapprochés les
uns des autres. Ceci indique que le traitement introduit de légères corruptions (comme
du bruit) durant la restauration de l’information. Ensuite, l’approche de restauration de
sinogramme permet de retrouver un pic dans les faibles niveaux de gris, mais sans variation
trop importante par rapport à la méthode précédente. Cependant l’étalement de ce pic
sur une plage de niveaux de gris plus importante suggère que la matière n’a pas pu être
restaurée convenablement en tout point de l’image. Enfin, la correction du sinogramme
original permet de confirmer le fort coefficient de corrélation puisque l’on peut observer un
pic se situant dans la même région que le pic de référence avec une meilleure homogénéité
puisque ce pic a une plage d’utilisation de niveaux de gris plus petite.

Le tableau 5.18 introduit le nouveau classement à l’issue de cette analyse. On remarque
que le classement reste inchangé par rapport à l’analyse de la zone 1 et place en première
position la méthode de correction du sinogramme orignal.

5.3.2.3 Zone 4 : analyse de la partie métallique

Les coefficients de corrélation pour cette zone sont présentés sur le tableau 5.19. On
peut constater que les méthodes proposées ont une forte capacité à conserver l’information
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Figure 5.22 – Analyse des histogrammes de la zone 2.

Figure 5.23 – Analyse des histogrammes de la zone 3.

dans cette zone puisque les coefficients sont tous très élevés. On peut en déduire, d’une
part, que le métal a pu être restauré correctement et, d’autre part, que l’information de
matière entourant le métal a également pu être restaurée. Ces hypothèses pourront être
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Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE (global) 6 1 4 8 2 5 7 3
TV (global) 4 5 1 8 6 3 7 2
Corr. (global) 4 3 1 6 8 7 5 2
MPAE (Zone 1) 6 2 4 8 1 5 7 3
TV (Zone 1) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 1) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 1) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 2) 4 3 1 8 5 7 6 2
TV (Zone 2) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 2) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 2) 4 3 2 7 5 6 8 1
Classement 4 3 2 8 5 6 7 1

MPAE (Zone 3) 5 2 1 8 4 6 7 3
TV (Zone 3) 3 6 4 2 1 5 8 7
Corr. (Zone 3) 7 3 4 6 8 5 2 1
Histo. (Zone 3) 4 2 5 7 3 8 6 1
Classement 4 3 2 8 5 6 7 1

Table 5.18 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données des zones 2 et 3.

confirmées par l’analyse des histogrammes figure 5.24.

Post-Reco. Per-Reco. Contribution
Zone 4 Art. M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri
MPAE 0,59 0,96 0,69 0,45 1,56 0,52 0,84 1,26 0,57
TV 0,53 0,65 0,72 0,47 0,83 0,77 0,59 0,73 0,49
Corr. 0,91 0,99 0,91 0,93 0,91 0,91 0,99 0,99 0,94

Table 5.19 – Tableau des mesures pour la zone 4.

L’analyse des histogrammes de cette zone permet de constater tout d’abord que la
partie métallique est parfaitement restituée puisque les pics correspondent parfaitement.
Si on analyse le comportement dans les autres niveaux de gris, on peut remarquer que
la méthode de traitement par patchs permet de retrouver un pic, dans les niveaux de
gris les plus faibles, qui est cependant très étalé. Du côté de la méthode de correction
de sinogramme original, on peut observer également un pic qui se situe, quant à lui, à
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proximité des niveaux de gris les plus élevés. La dernière méthode, quant à elle, affiche
un pic très étalé sur les niveaux de gris moyens, ce qui amène à penser que la matière, à
cet endroit de l’image, n’a pas pu être restaurée correctement.

Figure 5.24 – Analyse des histogrammes de la zone 4.

Le tableau 5.20 présente le nouveau classement à l’issue de cette analyse. On peut noter
que le classement a évolué pour intégrer dans les cinq premières méthodes l’approche de
traitement par patchs.

5.3.3 Étude des profils

L’analyse des différentes zones de l’image a montré, une nouvelle fois, que les méthodes
proposées apportent un changement positif sur les données puisqu’il est possible d’obser-
ver un recouvrement de l’information sur les zones perdues et une bonne conservation des
données saines. Cependant, on a pu également constater un changement des valeurs d’at-
ténuation, tout comme pour les méthodes de l’état de l’art. La suite de cette étude porte
sur l’analyse des profils présentés par les figures 5.25, 5.26 et 5.27 dans les sous-sections
suivantes.

5.3.3.1 Profil L89 : partie saine

L’analyse des profils de la partie saine permet de constater que toutes les méthodes
conservent les données originales et que peu de corruptions sont apportées pendant le trai-
tement. Cependant, en regardant le profil de la méthode de restauration du sinogramme,
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Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE (global) 6 1 4 8 2 5 7 3
TV (global) 4 5 1 8 6 3 7 2
Corr. (global) 4 3 1 6 8 7 5 2
MPAE (Zone 1) 6 2 4 8 1 5 7 3
TV (Zone 1) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 1) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 1) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 2) 4 3 1 8 5 7 6 2
TV (Zone 2) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 2) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 2) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 3) 5 2 1 8 4 6 7 3
TV (Zone 3) 3 6 4 2 1 5 8 7
Corr. (Zone 3) 7 3 4 6 8 5 2 1
Histo. (Zone 3) 4 2 5 7 3 8 6 1
MPAE (Zone 4) 6 4 1 8 2 5 7 3
TV (Zone 4) 4 5 1 8 7 3 6 2
Corr. (Zone 4) 2 8 5 7 6 3 1 4
Histo. (Zone 4) 3 6 7 8 4 1 2 5
Classement 4 3 2 8 6 5 7 1

Table 5.20 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de la zone 4.

on peut remarquer que les valeurs de niveaux de gris ont été rehaussées. Si l’on compare
ces valeurs aux profils des méthodes de l’état de l’art, on peut observer que les approches
proposées conservent globalement bien les niveaux de gris et l’homogénéité de départ des
données.

5.3.3.2 Profil L197 : partie métallique et artefactée

Après analyse des profils présentés par la figure 5.26, on peut constater une restauration
des données à la périphérie des pièces de métal puisque toutes les valeurs sont supérieures
aux valeurs du profil artefacté. Cependant, on peut observer de nombreuses variations du
profil pour les méthodes agissant directement sur le sinogramme. Ces variations indiquent
une perte d’homogénéité sur certaines zones de l’image. Si l’on regarde la tendance gé-
nérale des profils pour la première et la troisième approche, on peut remarquer que les
profils correspondent au profil de référence. On peut en déduire que la correction de l’ar-
tefact métallique est plus efficace qu’avec les méthodes de l’état de l’art où les écarts sont
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Figure 5.25 – Analyse par profils de la ligne 89 correspondant à une partie saine de
l’image.

beaucoup plus importants.

5.3.3.3 Profil L233 : partie artefactée

D’après les profils présentés figure 5.27, on peut observer que globalement les méthodes
proposées réduisent la partie hypo-signal de l’artefact métallique. Si l’on regarde en détail
chaque profil de méthode, on peut constater que la méthode de restauration de sino-
gramme introduit davantage de variations dans les données à restaurer. Ces variations
montrent que, bien que l’information a pu être restaurée, il y a une apparition d’hyper-
signal entre les pièces de métal. Les deux autres profils, quant à eux, montrent que la
restauration des données est plus homogène avec une tendance à rehausser davantage les
niveaux de gris pour la méthode de traitement par patchs.

La deuxième partie des profils montre et confirme la tendance à conserver les données
originales puisque les profils correspondent aux valeurs originales données par le profil
de référence, pour la première et la troisième approche. La méthode de restauration de
sinogramme, quant à elle, confirme sa tendance à rehausser globalement les niveaux de
gris de l’image.
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Figure 5.26 – Analyse par profils de la ligne 197 correspondant à une partie métallique
et artefactée de l’image.

5.3.3.4 Classement provisoire des méthodes à l’issue de l’analyse par profils

Le tableau 5.21 présente les scores obtenus pour chaque méthode lors de l’analyse par
profils. La notation des différentes méthodes n’a pas fait évoluer le classement par rapport
à l’analyse précédente et confirme la forte capacité de notre approche à corriger l’artefact
métallique.

5.3.4 Étude de l’indice de Jaccard

Les indices de Jaccard donnés par le tableau 5.22 nous permettent de constater que les
méthodes proposées ont des scores élevés et supérieurs à l’indice de référence donné en
première colonne. De plus, on peut observer que ces valeurs sont toutes supérieures aux
méthodes de l’état de l’art, à l’exception de la méthode M1 qui reste la valeur la plus
élevée.

Le tableau 5.23 présente les scores finaux, obtenus pour chaque méthode lors de l’analyse
de l’indice de Jaccard. La sélection des cinq premières méthodes reste inchangée par
rapport aux notes affectées précédemment et confirme la sélection de deux des méthodes
proposées en première et cinquième position.
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Figure 5.27 – Analyse par profils de la ligne 233 correspondant à une partie artefactée
de l’image.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé une évaluation de la qualité de traitement des
méthodes de l’état de l’art, d’une part, puis, d’autre part, des approches proposées sur
Kimagure, un fantôme d’acquisition, présentant des artéfacts dus à la présence de trois
tiges métalliques. Pour chaque méthode, on a analysé un comportement global et local qui
a permis de juger d’une tendance sur la capacité ou non à réduire l’artefact métallique.

De cette analyse, il a résulté, dans un premier temps, que les méthodes agissant en
post-reconstruction sont les plus efficaces pour recouvrer l’information et ainsi permettre
une analyse en santé-matière. Cependant, ces approches ne permettent pas une analyse
dimensionnelle, car des déformations géométriques sont introduites durant le processus
de correction. Par ailleurs, nous avons constaté la tendance inverse pour les méthodes
per-reconstruction puisque ces dernières permettent une bonne conservation de la géomé-
trie, mais ne permettent pas de récupérer suffisamment d’informations pour effectuer une
analyse en santé-matière complète.

Dans un second temps, l’analyse de nos approches et la comparaison avec les meilleures
méthodes de l’état de l’art a tout d’abord permis de mettre en évidence que nos contri-
butions sont aussi efficaces que les méthodes de l’état de l’art en termes de restauration
de données tout en ayant l’avantage de conserver la géométrie d’origine de l’image. Le
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Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE (global) 6 1 4 8 2 5 7 3
TV (global) 4 5 1 8 6 3 7 2
Corr. (global) 4 3 1 6 8 7 5 2
MPAE (Zone 1) 6 2 4 8 1 5 7 3
TV (Zone 1) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 1) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 1) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 2) 4 3 1 8 5 7 6 2
TV (Zone 2) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 2) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 2) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 3) 5 2 1 8 4 6 7 3
TV (Zone 3) 3 6 4 2 1 5 8 7
Corr. (Zone 3) 7 3 4 6 8 5 2 1
Histo. (Zone 3) 4 2 5 7 3 8 6 1
MPAE (Zone 4) 6 4 1 8 2 5 7 3
TV (Zone 4) 4 5 1 8 7 3 6 2
Corr. (Zone 4) 2 8 5 7 6 3 1 4
Histo. (Zone 4) 3 6 7 8 4 1 2 5

Profil L89 8 2 6 7 4 3 5 1
Profil L197 4 8 2 6 7 3 5 1
Profil L233 1 8 4 6 7 3 5 2
Classement 4 3 2 8 6 5 7 1

Table 5.21 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de profils.

Post-Reco. Per-Reco. Contribution
Art. M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

Jaccard 0,79 0,88 0,79 0,84 0,82 0,06 0,87 0,84 0,87

Table 5.22 – Tableau des indices de Jaccard calculés à partir des segmentations multi-
niveaux.

classement final (cf tableau 5.24) montre que deux des méthodes proposées font partie
des cinq meilleures méthodes parmi toutes celles proposées dans ce document. De plus, il
est à noter que la méthode de correction du sinogramme original surpasse les approches
de l’état de l’art puisque celle-ci se retrouve en première position de notre classement.
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Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

MPAE (global) 6 1 4 8 2 5 7 3
TV (global) 4 5 1 8 6 3 7 2
Corr. (global) 4 3 1 6 8 7 5 2
MPAE (Zone 1) 6 2 4 8 1 5 7 3
TV (Zone 1) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 1) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 1) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 2) 4 3 1 8 5 7 6 2
TV (Zone 2) 3 4 1 8 6 5 7 2
Corr. (Zone 2) 7 5 4 6 8 3 2 1
Histo. (Zone 2) 4 3 2 7 5 6 8 1
MPAE (Zone 3) 5 2 1 8 4 6 7 3
TV (Zone 3) 3 6 4 2 1 5 8 7
Corr. (Zone 3) 7 3 4 6 8 5 2 1
Histo. (Zone 3) 4 2 5 7 3 8 6 1
MPAE (Zone 4) 6 4 1 8 2 5 7 3
TV (Zone 4) 4 5 1 8 7 3 6 2
Corr. (Zone 4) 2 8 5 7 6 3 1 4
Histo. (Zone 4) 3 6 7 8 4 1 2 5

Profil L89 8 2 6 7 4 3 5 1
Profil L197 4 8 2 6 7 3 5 1
Profil L233 1 8 4 6 7 3 5 2

Indice Jaccard 1 7 4 6 8 3 5 2
Classement 3 4 2 8 6 5 7 1

Table 5.23 – Classement des méthodes de traitement de l’artefact métallique en fonction
des analyses sur les données de l’indice de Jaccard.

Cette approche se retrouve en première place, car il est possible d’effectuer, d’une part,
une analyse santé-matière et, d’autre part, une analyse dimensionnelle. En effet, on a pu
remarquer, dans la deuxième section de ce chapitre, qu’aucune approche issue de l’état
de l’art ne permet d’effectuer ces deux analyses sur une même image. De plus, on pourra
également noter que les méthodes basées sur le volume reconstruit uniquement (Patch-
Map et RestSino) ont la capacité de concurrencer les approches de l’état de l’art qui sont
toutes basées sur l’utilisation des données brutes.
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Post-Reco. Per-Reco. Contribution
M1 M2 M5 M6 M8 PatchMap RestSino RestSinoOri

Classement final 3 4 2 8 6 5 7 1

Table 5.24 – Classement final obtenu à l’issue de la comparaison avec les méthodes de
l’état de l’art.
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Conclusion et perspectives

Dans ce document, nous avons étudié la réduction de l’artefact métallique en tomogra-
phie à rayons X dans un cadre industriel pour le contrôle non-destructif de matériaux.
Nous avons présenté différentes méthodes de réduction de l’artefact métallique issues de
l’état de l’art. Nous avons pu mettre en évidence, au fil de la présentation de ces diffé-
rentes approches, les forces et faiblesses de chacune d’entre elles. Nous avons également pu
déterminer trois grandes catégories de familles agissant à différents niveaux de la chaîne
d’acquisition/reconstruction tomographique. De cette première comparaison, il ressort
que les méthodes proposées ne permettent un traitement qu’à partir des données brutes.
Ainsi, lorsqu’aucune de ces données n’est disponible à cause de l’utilisation de scanners
médicaux par exemple, il est difficile, voire impossible, d’identifier l’artefact métallique
sur les images reconstruites ou de le réduire.

Afin de pouvoir répondre à la problématique de réduction de l’artefact métallique,
nous nous sommes intéressés à la réduction et à l’identification de ce dernier à partir des
données reconstruites uniquement. Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés
sur la présentation d’un outil, que nous avons appelé cartes de confiance, permettant
d’estimer la position et la quantité d’artefacts sur l’image reconstruite (cf. section 3.1).
À partir de cet outil d’identification, nous avons pu mettre en place deux approches
basées sur ces cartes de façon à ne corriger que les données altérées, tout en réutilisant et
préservant celles qui ont été correctement reconstruites. La première approche consiste à
agir au niveau spatial par une combinaison de rehaussement de contraste et de traitement
par patchs (cf. sections 3.2 et 3.3). La seconde méthode, quant à elle, agit directement
dans l’espace de Radon afin de proposer une réestimation des données brutes calculées
à partir du volume reconstruit. Une troisième approche a été proposée, se basant sur la
correction des données brutes et le calcul des trajectoires de pixels dans le sinogramme
(cf. chapitre 4).

Ce document s’achève par une étude comparative entre les méthodes de l’état de l’art
et les approches proposées durant ces travaux de thèse (cf. chapitre 5). Cette étude a
pour but de proposer une classification des méthodes de réduction de l’artefact selon des
critères utilisés en milieu industriel pour l’analyse des données dans le cadre du contrôle
non-destructif de matériaux. Elle débute par la comparaison et la classification des mé-
thodes issues de l’état de l’art pour se terminer sur une comparaison entre les méthodes
les plus significatives et nos contributions. De cette première partie, il résulte que les mé-
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thodes de l’état de l’art ne permettent pas une analyse complète à l’issue du traitement.
En effet, aucune des approches existantes ne permet d’effectuer à la fois une analyse di-
mensionnelle et une analyse en santé-matière sur la même reconstruction. De plus, selon
l’analyse à mener, il faut faire appel à la bonne catégorie d’approches. La confrontation
avec nos contributions a permis de mettre en évidence la possibilité de pratiquer ces deux
analyses sur le même résultat et a également permis de montrer la supériorité d’une de nos
approches en termes de réduction de l’artefact sur l’existant. Cette étude met également
en évidence des limitations provenant de nos approches lorsque les donnés brutes ne sont
pas accessibles. En effet, nous avons pu constater que certaines zones de l’image n’ont pas
pu être restaurées à cause d’une perte trop importante de l’information. Il devient par
conséquent impossible de rehausser ou de réestimer ces dernières.

Dans la suite des travaux à mener sur la problématique de la réduction de l’artefact
métallique, il est possible de développer et d’adapter les méthodes que nous avons propo-
sées afin de les appliquer à d’autres domaines d’applications. C’est notamment le cas pour
d’autres applications, comme la chirurgie maxillo-faciale, ou bien pour d’autres modalités
d’acquisition, comme le THz, pour lesquelles on peut également rencontrer de l’artefact
métallique. On pourra également développer des nouvelles méthodes de correction basées
sur l’utilisation de nouvelles technologies et dispositifs d’acquisition qui permettent, entre
autre, d’effectuer des acquisitions multi-énergies ou d’adapter la trajectoire de la source
et du détecteur.

En chirurgie maxillo-faciale, des scanners peuvent être réalisés dans le but de réaliser
des diagnostics. La présence de matériel métallique odontologique (obturation métallique,
inlay-core. . .) ou orthodontique (brackets, bagues, fils, crochets. . .) sont à l’origine d’arte-
facts métalliques altérant les tissus à observer. Récemment, les méthodes de CAD/CAM
ont été décrites pour planifier des chirurgies osseuses en trois dimensions. Par exemple, il
est indispensable de disposer d’un maillage surfacique précis, en 3D, des surfaces occlusales
pour la planification ou la conception de guides occlusaux imprimés en 3D [130]. En chi-
rurgie orthognathique, l’objectif est d’obtenir une occlusion parfaite en fin d’intervention.
Certains auteurs ont proposé de retirer ces artefacts manuellement [131], mais au risque
d’induire des erreurs dans le maillage. Dans la majorité des cas, les auteurs préfèrent rem-
placer le maillage dentaire issue de la tomodensitométrie par un maillage dentaire issue
d’une acquisition de moulages en plâtre obtenus à partir de la denture du patient [132].
Cependant cette méthode nécessite de nombreuses manipulations et reste trop imprécise
pour la planification d’ostéotomies maxilo-mandibulaires [133; 134; 135]. D’autres auteurs
préfèrent utiliser le maillage issu d’une acquisition surfacique intra-buccale des dents pour
remplacer le maillage artefacté [135; 136]. Cependant, il existe des difficultés pour recaler
le nouveau maillage sur celui issu de l’acquisition tomodensitométrique, toujours en raison
de la présence des artefacts [137].

Nous avons appliqué l’une des méthodes de notre contribution dans ce contexte médi-
cal ce qui nous a permis de réduire au maximum les artefacts métalliques, comme présenté
sur la figure (cf. figure 5.28). Cette méthode permet, lorsqu’il est impossible de retirer le
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matériel métallique, d’utiliser directement les données issues de l’acquisition tomodensi-
tométrique et de réaliser une extraction de surface afin d’obtenir un maillage précis des
surfaces occlusales et ainsi améliorer les possibilités de planification et de production de
guides occlusaux imprimés en trois dimensions.

(a) (b)

Figure 5.28 – Résultats obtenus dans le cadre la réduction appliquée à un contexte
médical : (a) avant la correction, (b) après la correction.

En tomographie THz, on retrouvera également ce type d’artefacts avec la présence de
matériaux plastiques (cf. section 1.3.3.6 sur l’artefact métallique) provoquant de l’artefact
métallique sur les données reconstruites. Tout comme en tomographie à rayons X, cette
apparition est due à une perte de signal durant la phase d’acquisition des données. Ainsi,
il devient également possible d’appliquer la méthode de réduction de l’artefact métallique
sur des mesures effectuées depuis une telle modalité d’acquisition. Dans la mesure où
les méthodes de correction de l’artefact cherchent à effectuer une réestimation de ces
données manquantes, il devient tout à fait possible, dans ce contexte, de réduire l’artefact
métallique en tomographie THz.

Enfin, les analyses des méthodes du dernier chapitre nous permettent d’observer que
plus l’on se dirige en amont de la chaîne d’acquisition/reconstruction, plus les corrections
sont efficaces et précises. De nouveaux dispositifs ont vu le jour et permettent de changer
le protocole de façon à agir directement pendant la phase d’acquisition. Parmi ces nou-
velles approches, on notera les acquisitions multi-énergies qui permettent d’obtenir des
différentes projections obtenues avec différentes plages d’énergies. Ainsi, il est possible
d’effectuer de la caractérisation de matériaux durant les méthodes de reconstructions
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itératives [138]. Ce type de méthodologies peut également s’appliquer pour caractériser
l’artefact métallique et ainsi pouvoir le séparer du reste des données lors de la reconstruc-
tion.

Dans la même idée d’effectuer des acquisitions multiples, une autre approche consisterait
en la modification/adaptation du dispositif d’acquisition. Cette modification consiste en la
possibilité de rendre le système adaptatif permettant ainsi de faire évoluer la trajectoire de
la source et du détecteur ou l’orientation de l’objet en fonction des données obtenues lors
de la reconstruction. L’idée est de pouvoir modifier l’orientation de l’objet par rapport à
la trajectoire des rayons donnée par le couple source/détecteur en fonction de la quantité
d’artefacts présente sur la reconstruction. En effet, durant les phases d’acquisitions de
Kimagure à Tomo Adour, on a pu constater que les traînées d’artefact métallique sont
données par l’orientation des rayons entre la source le détecteur. Ainsi, il suffit de faire
varier la position de l’objet au cours de l’acquisition de manière à changer l’orientation
des artefacts, ce qui permet d’obtenir plusieurs points de vue différents du même objet
contenant des artefacts distribués différemment (cf. figure 5.29). À partir de ces données et
des cartes de confiance calculées pour chaque reconstruction, il devient possible d’identifier
et de ne garder que les données non altérées de façon à obtenir une image finale sans
artefact métallique.

Figure 5.29 – Positionnement adaptatif de l’objet à acquérir permettant de changer
l’orientation des artefacts.

168 Louis FREDERIQUE



Annexe A

Kimagure

Les données qui serviront à illustrer les méthodes présentées sur ce chapitre ont été
fournies par TomoAdour. Elles ont été faites à partir de Kimagure, un fantôme d’acquisi-
tion modélisé, puis imprimé à l’aide de l’imprimante 3D Object Eden 250 3D-printer (cf.
figure A.1). Son but est de pouvoir recevoir, à la manière d’un barillet de révolver, un
nombre variable de tiges de différents diamètres et matériaux. Cette disposition permet
ainsi de visualiser la répartition et la quantité d’artefacts produits pendant une acquisi-
tion/reconstruction en fonction du nombre de tiges, de leurs épaisseurs ainsi que de leurs
positions.

(a) (b) (c)

Figure A.1 – Kimagure, fantôme d’acquisition créé dans le but de pouvoir visualiser la
répartition et la proportion des artéfacts en fonction de la position, de la quantité et de
l’épaisseur des tiges métalliques qui y sont insérées : (a) représentation du fantôme lors
de la modélisation, (b) dimensions des différentes gémoétries de Kimagure, (c) résultat
obtenu après impression 3D et exemple de disposition de tiges métalliques.

Différentes acquisitions de Kimagure ont été réalisées à partir de deux scanners à rayons
X utilisés par TomoAdour. Les premières séries d’acquisitions ont été effectuées à partir
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d’un scanner médical, le Siemens Somatom Open avec les caractéristiques suivantes :
— géométrie d’acquisition hélicoïdale,
— énergie du tube à rayons X à 100 kV,
— courant du tube à 150 mA,
— taille d’un pixel de 0.1953x0.1953 mm,
— épaisseur d’une coupe à 0.6 mm,
— taille de l’image reconstruite de 512x512 pixels,
— méthode de reconstruction analytique (FBP).

L’image issue de la méthode de reconstruction proposée par le scanner est présenté en
figure A.2.

Figure A.2 – Zoom du résultat de la reconstruction sans aucune réduction d’artefacts à
partir d’une acquisition effectuée avec le scanner médical Siemens Somatom Open.

La deuxième série d’acquisitions, quant à elle, a été obtenue à partir d’un scanner
industriel, le RayScan 600 avec les caractéristiques suivantes :

— géométrie d’acquisition fanbeam,
— énergie du tube à rayons X à 200 kV,
— courant du tube à 1600 mA,
— taille d’un pixel de 0.4x0.4 mm,
— épaisseur d’une coupe à 0.396 mm,
— taille de l’image reconstruite de 2048x2048 pixels,
— méthode de reconstruction itérative (SART).

Les données issues de cette acquisition sont présentées figure A.3, où l’on a, d’une part,
les données brutes (cf. figure A.3(a)) et, d’autre part, l’image une fois reconstruite avec
la méthode SART A.3(b)).
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A. Kimagure

(a) (b)

Figure A.3 – Données issues du scanner industriel RayScan 600 représentant une coupe
de Kimagure et son sinogramme : (a) sinogramme de Kimagure sur 360 projections
réalisées à 360 degrés, (b) zoom du résultat de la reconstruction sans aucune réduction
d’artefacts.
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