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Sommaire 

Ce projet consiste en la réalisation, l'implantation et 

l'évaluation d'un algorithme de reconstruction tridimensionnelle basé 

sur la théorie du modèle cuberille. La technique d'encodage par arbre 

octal est appliquée pour réaliser une hiérarchisation ainsi qu'une 

compression des données décrivant l'objet à représenter. Un algorithme 

d'interpolation linéaire géométrique est aussi développé et implanté 

pour permettre de recréer des images intermédiaires entre les coupes 

scanographiques obtenues cliniquement. 

Une fois cette méthode de modélisation 3D entièrement développée, 

elle est appliquée à la reconstruction de deux types d'objets soit des 

fantômes de plexiglass et des structures biologiques (vertèbres). 

La modélisation des fantômes de plexiglass est effectuée à 

l'intérieur d'une étude de l'influence de certains paramètres du 

protocole scanographique (épaisseur des coupes et espacement inter-

coupes) sur le résultat de la reconstruction 3D. Les conclusions 

issues de cet exercice devraient permettre de guider le compromis à 

faire entre la résolution de la représentation tridimensionnelle et la 

dose de rayons X impliquée. 

Finalement, le choix des vertèbres comme sujet de reconstruction 

3D introduit le but ultime de cette recherche qui est de créer un 

instrument de travail permettant d'entreprendre une étude des maux de 
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dos par la caractérisation géométrique des structures vertébrales. 

Certains outils d'évaluation géométrique sont développés à cet effet. 

L'ensemble de ce travail a été réalisé au Laboratoire de Modélisa­

tion Biomédicale de l'Institut de Génie Biomédical (IGB), principale­

ment sur une station graphique IRIS 3020. 



Abstract 

This project consists primarily in the creation, the implementation 

and the evaluation of a tridimensional reconstruction algorithm, based 

on the theory of the cuberille model. The octree encoding technique is 

used to obtain a hierarchical and compressed representation of this 

model. Also, a geometric linear interpolation algorithm is developed 

and implemented to help recreating intermediate images between real 

scans obtained clinically. 

The developed 3D modeling method is applied to the reconstruction of 

two different types of obj ects: plexiglass phantoms and biological 

structures (vertebrae). 

The plexiglass phantom' s modeling is used for a study of the 

influence of certain scanographie protocol pararneters (i.e. scan 

thickness and inter-scans distance) on the resulting 3D reconstruction. 

The conclusions obtained from this investigation could be used as a 

guide for the choice of the best compromise to be made between the 

resolution of the tridimensionnal representation and the x-ray dose 

implied. 

Finally, the vertebrae 3D reconstructions introduce the final goal 

of this research which is to create an instrument for the study of back 

pains, based on the geometrical characterization of the vertebral 

structures. 
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1.1 Problématique générale 

Chapitre 1 

Introduction 

De nombreux procédés physiques ont, jusqu'à présent, été employés 

pour obtenir des images anatomiques. Ainsi, les méthodes d'imagerie 

médicale s'étendent des simples clichés radiographiques aux techniques 

de résonance magnétique (RM) , en passant par la scanographie axiale 

par rayons X (CT), l'échographie et la tomographie par émhsion de 

positrons (PET). Ces nouveaux procédés d'imagerie ont entrainé des 

changements significatifs dans les examens routiniers de l'état de 

santé d'un patient et dans le diagnostic des maladies. 

Cependant, ces modes de représentation anatomique, tant les plans 

radiographiques que les coupes transversales du sujet, ne s'avèrent pas 

toujours vraiment adéquats pour permettre l'interprétation diagnosti­

que et la prise de décision thérapeutique ou chirurgicale nécessaire. 

En effet, trop souvent, la structure anatomique présentant de l'intérêt 

est masquée par d'autres éléments avoisinants. Ou encore , même si 

l'objet à analyser demeure visible sur des coupes transversales, un tel 

procédé oblige le médecin à examiner plusieurs images consécutives et à 

essayer d'imaginer le volume complet en le reconstruisant mentalement. 

Il lui est donc généralement difficile d'obtenir une vue d'ensemble, 

complète et nette de l'organe sous étude. Idéalement, la représenta-

tian d'un objet devrait, pour lui être le plus similaire possible, 
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comporter le même nombre de dimensions que celui-ci. D' où 1' idée et 

l'intérêt de permettre la visualisation d'un volume sous l'apparence 

d'un objet tridimensionnel plutôt que celle d'une simple projection. 

Au cours de la dernière décennie, les techniques de reconstruction 

tridimensionnelle ont été appliquées dans de nombreux domaines tels que 

la chirurgie craniofaciale (1, 2), l'étude de la colonne vertébrale 

(3), la chirurgie orthopédique (4), la radiothérapie (5) et bien 

d'autres. 

Cet intérêt croissant pour les techniques de modélisation 

tridimensionnelle peut s'expliquer par les nombreux avantages que 

présente ce genre de représentation. Une reconstruction en trois 

dimensions permet d'offrir une plus grande facilité de visualisation de 

la structure considérée. De plus, cette dernière peut alors être 

étudiée dans tous les plans et sous tous ses angles, puisque les 

logiciels de modélisation 3D permettent de manipuler le modèle par des 

opérations générales de translation et de rotation. On ne retrouve 

donc plus la situation où le patient doit retourner en radiologie, les 

clichés précédemment acquis s'avérant insuffisants ou positionnés 

suivant une orientation inadéquate. La reconstruction 3D devient donc 

un outil idéal, non seulement pour effectuer des diagnostics médicaux, 

mais aussi pour planifier une opération chirurgicale. En effet, la 

compréhension d'un modèle tridimensionnel est généralement 'beaucoup 

plus simple que la lecture de clichés radiographiques ou 

tomographiques. Par le fait même, la communication devant s'établir 
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entre le radiologiste et le chirurgien sera grandement facilitée. De 

plus, le chirurgien pourra manipuler à sa guise la représentation de la 

structure sur laquelle il doit travailler. Par des plans de coupes et 

autres opérateurs, il pourra simuler les étapes de la chirurgie à 

effectuer et en visualiser à l'avance les résultats. Ce genre de 

planification pré-opératoire devrait donc permettre de prévoir les 

difficultés qui pourraient survenir pendant la chirurgie et de prendre 

les mesures nécessaires. Ainsi, en rendant possible une optimisation 

des procédures chirurgicales, les techniques de reconstruction 3D 

favoriseront une diminution de la durée des opérations chirurgicales, 

ce qui s'avèrerait avantageux autant pour le patient que pour le 

chirurgien. 

Etant en fait un modèle mathématique, la représentation tridimen-

sionnelle d'une structure permet d'obtenir les coordonnées 

descriptives de sa surface exacte (ou approximée à une très haute 

résolution). Par conséquent, il devient alors assez simple d'effectuer 

une caractérisation géométrique de l'objet sous étude, en mesurant, par 

exemple, l'aire de sa surface extérieure, son volume ou toute autre 

variable géométrique. Ces particularités des techniques de reconstruc­

tion 3D les rendent notamment très intéressa,htes pour la conception de 

prothèses ou d'implants personnalisés. En effet, le corps sur lequel 

doit s'appliquer l'implant est alors modélisé en trois dimensions. 

Puis à partir de ces données et en utilisant des logiciels de 

fabrication assistée par ordinateur, on peut reproduire la forme de 

l'implant s'ajustant à ce corps. 
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La représentation tridimensionnelle de structures biologiques 

s'avère aussi un outil très intéressant lorsqu'il s'agit d'effectuer 

des études plus élaborées, par exemple du matériau composant ce corps, 

ou tout genre d'analyse nécessitant la modélisation par éléments finis 

de l'objet d'intérêt. 

Finalement, 

révèlent être 

les 

des 

techniques 

instruments 

d'imagerie tridimensionnelle 

particulièrement valables 

l'enseignement des disciplines médicales. 

1.2 Problématique spécifique 

se 

pour 

Un des domaines plus particulier où l'application des techniques 

de modélisation tridimensionnelle pourrait s'avérer très avantageuse 

est celui des maux de dos. 

En effet, le syndrôme des maux de dos constitue de nos jours un 

des problèmes majeurs auxquels _ doivent faire face les médecins. Les 

maux de dos sont largement responsables de l'absentéisme au travail. 

En effet, au Québec, parmi les problèmes de santé et de sécurité 

indemnisés par la Commission de Santé et Sécurité au Travail (CSST), 

celui des maux de dos s'avère particulièrement important: lorsqu'on 

considère la fréquence, la gravi té et les coûts impliqués. Déjà, en 

1981, les maux de dos représentaient le quart de l'ensemble des lésions 
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indemnisées par cet organisme (6). A cette époque, les frais moyens 

versés par la CSST pour un problème relié au dos étaient de 4502$, la 

durée moyenne de l'absence au travail étant de 50 jours. De façon 

générale, ce coût d'indemnisation et cette période d'absentéisme 

s'avèrent deux fois plus importarits que ceux impliqués par les autres 

types d'accidents de travail. Les affectations vertébrales engendrent 

donc un coût excessivemnet élevé, dépassant aisément au Québec, 150 

millions de dollars annuellement. 

Une étude antérieure (7), portant sur l'analyse du fonctionnement 

de la colonne vertébrale, a permis de vérifier que les maux de dos sont 

majoritairement issus de problèmes existant au niveau lombaire de la 

colonne vertébrale. Cette affirmation est corroborée par le fait que 

plus de 70% des problèmes de dos compensés par la CSST sont rattachés à 

la colonne lombaire, contre environ 7% pour les colonnes cervico­

dorsale et cervicale (6). 

Les maux de dos peuvent être classifiés suivant trois grandes 

catégories: les problèmes de nature discale (ex: rupture de disques, 

hernie) qui nécessitent généralement une•intervention chirurgicale, les 

problèmes ligamentaires (ex: élongation, déchirure) qui sont traités 

en imposant une période de repos et finalement les problèmes de nature 

facettaire (ex: fracture) qui peuvent entraîner une perte de mobilité 

et doivent être traités possiblement par infiltration facettaire de 

stéroïdes. 
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On associe principalement les maux de dos d'origine profes­

sionnelle aux efforts excessifs souvent reliés aux tâches de 

manutention. De plus, certaines lésions dorsales peuvent être issues 

de mauvaises postures ou encore de postures trop statiques. 

Finalement, un effort irrégulier, de même que différents types de 

chutes peuvent aussi entrainer des problèmes de dos. 

Conséquemment, il s'est avéré nécessaire d'établir des programmes 

de prévention des maux de dos. Au Québec on retrouve entre autres le 

projet élaboré par l'Institut de Recherche en Santé et en Sécurité du 

Travail du Québec (IRSST) (6). Cette étude comporte, de façon 

générale, trois grandes avenues de recherches: 1) recherches sur les 

tâches de manutention; 2) recherches sur les postures; 3) recherches 

sur l'établissement de programmes de conditionnement musculaire 

spécifiques adaptés aux fane.tians des travailleurs et aux efforts 

dorsaux qui leurs sont demandés. 

Un second programmme est orienté vers les techniques associées aux 

réparations de lésions, il comprend deux catégories de recherches: 1) 

recherches sur les outils diagnostiques, établissement d'une corréla­

tion fiable entre diagnostic et traitement; 2) recherches sur l'évalua­

tion de la fiabilité et de l'efficacité des traitements traditionnels 

et des nouvelles approches thérapeutiques pour la guérison des lésions 

et des douleurs au dos. 
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C'est cette recherche sur les instruments diagnostiques qui nous 

intéresse ici. 

Le rôle des radiologistes analysant les cas de patients présentant 

des problèmes au dos est premièrement de chercher à identifier les 

anomalies qui pourraient être à la source de ces troubles dorsaux et 

qui justifieraient peut-être un traitement chirurgical. Les

diagnostics les plus fréquents sont des écrasements de corps vertébraux 

ou de disques intervertébraux, des hernies discales, une artrose 

facettaire ou encore une sténose du canal vertébral. Le premier examen 

est généralement effectué à partir d'une simple radiographie. Très 

souvent toutefois, cette technique s'avère insuffisante et on 

emploiera alors la scanographie axiale qui est d'ailleurs couramment 

utilisée pour l'évaluation des problèmes au niveau des disques 

lombaires. Finalement, certaines maladies ou symptômes peuvent 

demeurer très difficiles à observer même sur des coupes tomographiques, 

d'où l'intérêt grandissant pour l'application de techniques de 

reconstruction tridimensionnelle, ces dernières permettant de 

visualiser la structure d'intérêt dans son ensemble, suivant n'importe 

quels plans ou angles et même d'aller chercher, par plans de coupes, 

les parties internes de ce corps. Il a d'ailleurs été démontré (8) 

que ces méthodes de représentation 3D s'avèrent particulièrement 

efficaces pour évaluer les problèmes de sténose du trou vertébral. 
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1.3 Objectifs 

En considération de cette problématique, l'objectif principal de 

ce travail consiste à concevoir et à implanter une méthode de 

modélisation tridimensionnelle (3D) permettant de représenter, de 

manipuler et d'analyser mathématiquement le volume d'une structure 

biologique. L'application d'une telle technique permettrait d'acquérir 

un ensemble d'informations concernant les caractéristiques internes au 

volume de l'objet reconstruit, comme sa composition, ses propriétés 

mécaniques ou autres. De telles indications ne peuvent être rendues 

lorsque seule la surface de l'objet est modélisée. 

Plusieurs sous-objectifs sont aussi rattachés à ce travail: 

i) vérifier l'intérêt et la validité de l'application de la théorie

du modèle cuberille et de la codification par arbre octal à la

modélisation 3D (réf. section 2.3, chapitre 3 et section 5.1);

ii) développer un logiciel d'interpolation d'images bidimensionnelles

(2D) qui soit adéquat pour ce type de reconstruction .3D (réf.

sections 3.2.4 et 4.6);

iii) étudier l'effet de compression des données descriptives de l'objet

à modéliser, obtenu par l'application de la technique de

codification par arbre octal (réf. sections 3:1.2.2 et 4.5);
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iv) effectuer une analyse de l'influence de l'épaisseur des coupes

scanographiques et de l'espacement inter-coupes sur l'apparence

et la géométrie d'une reconstruction 3D (réf. 4.3);

v) vérifier que la technique de représentation volumique, implantée à

l'intérieur de ce projet, peut s'appliquer adéquatement à la

modélisation de structures offrant une géométrie particulièrement

complexe, telle une colonne vertébrale (réf. section 4.4);

vi) établir un travail de recherche suffisamment solide et approfondi

pour pouvoir servir de base à tin développement ultérieur d'outils

de manipulation et de mesure géométrique, directement applicables

au mode de structure édifiée, en vue d'une caractérisation

géométrique de l'objet modélisé par la méthode de reconstruction

volumique (réf. section 3.1.2.3).



Chapitre 2 

Revue de la littérature 

2.1 La colonne vertébrale 

Afin d'être en mesure de pouvoir bien identifier et comprendre les 

critères que devra remplir le type de représentation tridimensionnelle 

à employer, il s'avère nécessaire d'étudier de façon générale le genre 

de structures biologiques auquel s'appliquera la modélisation 

tridimensionnelle, soit ici la colonne vertébrale et ses éléments 

constitutifs. 

Le squelette du tronc se compose de trois sections distinctes soit 

le thorax, la colonne vertébrale et le bassin. 

La colonne vertébrale et plus particulièrement les vertèbres sont 

les structures sur lesquelles se porte ici notre intérêt. De façon 

générale, la colonne vertébrale est en fait une longue tige osseuse 

articulée, résistante et flexible, composée de la superposition 

d'unités vertébrales et discales positionnées dans la section centrale 

et postérieure du tronc. La colonne débute au niveau de la tête, 

qu'elle soutient, et s'étend jusqu'au bassin qui la supporte. Elle 

entoure et, par le fait même, protège la moelle épinière qui est 

contenue dans le canal rachidien. 
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Jouant le rôle d'armature du tronc, la colonne vertébrale se 

compose de 33 ou de 34 vertèbres et de disques intervertébraux (figure 

2.1). L'ensemble des vertèbres peut être divisé en cinq groupes 

différents. On retrouve les vertèbres cervicales au nombre de 7, 

suivies de 12 vertèbres dorsales, 5 lombaires, puis 5 sacrées pour 

terminer avec 4 ou 5 vertèbres coccygiennes. Les vertèbres sacrées 

sont soudées en un seul os: le sacrum, et les vertèbres coccygiennes 

en un autre, le coccyx. 

De façon générale, les vertèbres présentent des propriétés propres 

à chacune de ces différentes sections de la colonne. Les variations 

anatomiques se retrouvent principalement au niveau de 1' épaisseur du 

corps vertébral, de l'orientation des facettes articulaires, de 

1' orientation et des dimensions de l'apophyse épineuse, ainsi qu'au 

niveau de la grandeur du trou vertébral. Ces caractéristiques 

s'avèrent particulièrement nettes dans les vertèbres qui occupent la 

partie moyenne de la région considérée. Elles se modifient cependant 

lorsqu'on s'éloigne du centre pour se rendre aux extrémités de la 

région. Ainsi, le passage d'un type de vertèbre à un autre se produit 

de façon graduelle. 

Typiquement, la structure d'une vertèbre se compose des éléments 

suivants ( figure 2. 2 et 2. 3) : une partie antérieure renflée ayant la 

forme d'une section de cylindre; un arc osseux à concavité antérieure, 

dénommé arc neural et circonscrivant, avec la face postérieure du corps 

vertébral un orifice: le trou vertébral ou encore trou rachidien 
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lequel est traversé par la moelle épinière; l'apophyse épineuse qui se 

présente sous la forme d'une saillie médiane postérieure; deux 

éminences horizontales, les apophyses transverses, positionnées 

transversalement comme leur nom l'indique; finalement, les apophyses 

articulaires, soit quatre protubérances verticales, deux supérieures et 

deux inférieures qui s'articulent avec celles des vertèbres voisines. 

Les différentes vertèbres demeurent en contact entre elles par 

l'intermédiaire, en avant, des corps vertébraux intercallés des disques 

intervertébraux et en arrière des apophyses articulaires, lesquelles 

sont rattachées au corps par les pédicules. A noter que les pédicules 

de deux vertèbres superposées l'une à l'autre délimitent un orifice, le 

trou de conjugaison, par où ressortent les nerfs rachidiens. 

La colonne vertébrale, lorsque observée en antéro-postérieur 

apparait normalement rectiligne (figure 2 .1 a et c). Chez certaines 

personnes cependant, il peut exister une certaine déviation latérale 

appelée scoliose. 

Par contre, dans le plan latéral (figure 2.1 b), la colonne 

vertébrale de tous les adultes présente quatre courbures successives. 

Ces dernières peuvent être subdivisées en deux groupes soit deux 

courbures à convexité antérieure, les lordoses, et deux autres à 

convexité postérieure, les cyphoses. Ainsi, les régions cervicale et 

lombaire sont caractérisées par une lordose, tandis qu'une cyphose 

s'installe dans les sections dorsale et sacrée de la colonne. 
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Considérée comme un tout, la colonne vertébrale peut ëtre comparée 

à une articulation permettant des mouvements de flexion et d'extension 

dans le plan sagittal, des flexions latérales dans le plan frontal et 

finalement des rotations axiales . Au ni veau de chacun des segJ11ents 

vertébraux, l'étendue de ces mouvements de base demeure très faible. 

Cependant, à cause de l'existence d'un nombre important de ces 

articulations intervertébrales, l'effet total cumulé sur l'ensemble de 

la colonne vertébrale peut atteindre des valeurs vraiment 

significatives. 

Les mouvements possibles. au niveau des différents segments de la 

colonne vertébrale dépendent de l'orientation des facettes articulaires 

des vertèbres les constituant, ainsi que du rapport existant entre 

l'épaisseur du corps vertébral et celle du disque intervertébral qui 

lui est adjacent. En effet, plus ce rapport est faible, plus la 

mobilité du segment considéré est grande. 

Les mouvements de flexion vers l'avant et l'arrière se produisent 

principalement dans les vertèbres cervicales et lombaires. Trois 

régions présentent une extension particulièrement marquée, soit les 

vertèbres cervicales inférieures, les segments situés entre la 11 e

dorsale et la 2e lombaire ainsi que les vertèbres lombaires inférieu-

res (L4-L5 et LS-Sl). Du fait de la mobilité plus spéciale que 

présentent ces sections, les blessures et les lésions de la colonne 

vertébrale, survenant à la sui te d'efforts excessifs, y sont plus 

fréquemment rencontrées que dans les autres segments de la structure. 
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Finalement, le joint lombo-sacré apparait comme le lien le plus 

faible de la colonne vertébrale . 

Parmi les problèmes de dos les-plus souvent rencontrés on retrouve 

l' artrose facettaire, la dégénérescence du corps vertébral par 

apparition d'ostéophytes ou écrasement, les fractures de différents 

éléments composant la structure vertébrale et finalement, les hernies 

discales. Ces dernières se produisent lorsqu'après rupture de la 

partie périphérique dure du disque intervertébral (l'anneau fibreux), 

le noyau gélatineux, soit la partie centrale molle du disque, fait 

saillie vers l'arrière ou les côtés dans le canal rachidien, ce qui 

peut léser la moelle épinière ou les racines des nerfs rachidiens. Les 

hernies discales surviennent le plus fréquemment entre la 3e 
et la 4e 

ou entre la 4e et la 5 e vertèbre lombaire. 

2.2 La scanographie axiale par rayons X 

Dans le présent travail, l'ensemble des données de base permettant 

la reconstruction tridimensionnelle et la représentation des structures 

biologiques est acquis par l'emploi d'un scanographe axial à rayons X. 

La scanographie axiale (ou tomographie axiale par ordinateur) se 

définit comme étant "la reconstruction par ordinateur d'une coupe 

anatomique selon un grand nombre de mesures de densité obtenues par le 
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passage d'un très mince faisceau de rayons dans la coupe étudiée" (9).

Les scanographes employés de nos jours sont des appareils de 4e

génération (figure 2.4) soit le type de machine où l'anneau de 

détecteurs demeure fixe, tandis que le tube à rayons X, situé entre le 

patient et 1' anneau de détecteurs, effectue un mouvement de rotation 

autour du patient en question. Dans cette catégorie de scanographes, 

on retrouve un _ tube à rayons X émettant un faisceau toujours un peu 

plus large que la région à étudier. Ce faisceau est de plus collimaté 

suivant son épaisseur, pour ne produire qu'un mince faisceau qui sera 

capté par une rangée de détecteurs lesquels sont composés de cristaux 

de germanate de bismuth. Ces derniers produiront une luminescence 

proportionnelle en intensité au nombre de photons reçus. Les lectures 

obtenues de chaque détecteur représentent donc l'atténuation du 

faisceau incident après avoir traversé le patient. 1200 détecteurs 

servent ainsi à l'acquisition d'une image transversale du patient. Il 

est à noter que ce système de détecteurs est calibré par rapport à la 

densité connue de l'air. 

A partir de 1' ensemble des réponses des détecteurs à la portion 

non absorbée du faisceau, il existe trois classes de méthodes 

mathématiques permettant de reconstruire l'image bidimensionnelle de la 

coupe: 

1) méthode de rétro-projection ("back projection")

2) méthodes itératives

3) méthodes analytiques.



Source de rayons X 

__ ..,..Direction de rotation

de la source 

Anneau de détecteurs (fixe) 

Figure 2. 4 Scanographie de 4e génération 

(détecteurs fixes, source rotative) 



20 

Le plus souvent, en scanographie axiale, on utilisera une méthode 

analytique portant le nom de "convolution filtrée" ou "rétro-projection 

filtrée". Cette méthode demeure très similaire à la technique de 

rétro-projection, mais on ajoute à cette dernière l'emploi de filtres 

mathématiques. Pour plus de renseignements sur ces différentes 

méthodes d'acquisition se référer au document sur le techniques de 

scanographie de Picker (9). 

L'information obtenue, grâce à un scanographe axial à rayons X, 

consiste en une matrice bidimensionnelle composée d'éléments nommés 

pixels (pour "picture elements"). Cette matrice correspond, comme 

expliqué précédemment, à une image d'une coupe transversale du corps du 

patient. Deux types différents d'information sont contenus dans un 

cliché scanographique, soit une information morphologique représentée 

par les frontières des objets ou encore par le positionnement relatif 

des différents éléments de l'image et deuxièmement, le niveau de gris 

associé à chacun des pixels composant la coupe. La valeur ou 

l'intensité de ces derniers, exprimée en valeur de Hounsfield (ou CT 

number), représente l'atténuation des rayons X ayant passé à travers 

l'élément volumique correspondant au pixel en question. En effet, même 

si la tranche considérée apparaît comme une image bidimensionnelle, 

elle compte, en réalité, trois dimensions, puisque la coupe effectuée 

présente une épaisseur pouvant varier de 1 à 10mm selon le protocole de 

travail choisi. A noter que le choix de cette épaisseur peut entrainer 

certains effets de volume partiel, sujet qui sera traité de façon plus 
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élaborée dans le chapitre 4, L'image sera donc formée d'une succession 

de petits parallélipipèdes rectangulaires, les voxels, dont les 

dimensions varieront selon l'épaisseur de la coupe et le champ 

utilisé. Ce dernier correspond au va lume compris à l' intérieur du 

faisceau de rayons X employé. Plusieurs autres paramètres composent le 

protocole à déterminer pour chaque nouvelle utilisation du scanographe 

axial et sont détaillés en annexe (voir annexe 2). Mais de façon 

générale, on retiendra que si l'on désire obtenir une image possédant 

une bonne résolution de contraste, donc présentant une très grande 

sensibilité aux petites différences de densité, il faudra appliquer un 

protocole impliquant une bonne couche de photons sur les détecteurs, 

des détecteurs bien ouverts, l'absence de parasites donc diminution de 

bruit par l'emploi d'un algorithme avec filtration et finalement un 

rythme lent de lecture. Par contre, si l'intérêt se porte davantage 

vers l'obtention d'une bonne résolution spatiale, laquelle permet de 

définir de très petits objets dans l'espace, on choisira un protocole 

impliquant· l'utilisation de coupes minces, d'une petite ouverture sur 

les détecteurs, un foyer court, un rythme rapide de lecture avec un 

algorithme sans filtration. 
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2.3 Techniques d'imagerie 3D 

La classe de structures biologiques à modéliser ainsi que le type 

de données de base employé pour effectuer cette reconstruction ayant 

été identifiés, il reste maintenant à déterminer, parmi les différentes 

techniques de modélisation 3D présentées dans la littérature, celle qui 

s'adapterait le mieux aux exigences de ce projet. On notera de façon 

générale que la méthode choisie devra permettre de représenter avec 

précision des structures géométriquement complexes et ce à partir de 

données scanographiques, ainsi que d'offrir la possibilité d'effectuer 

une quantification géométrique de l'objet modélisé et de le manipuler 

aisément dans l'espace. 

L'ensemble des techniques de reconstruction tridimensionnelle, à 

partir de la superposition de coupes bidimensionnelles, peut se diviser 

en deux grandes catégories (10): 1) reconstruction de la surface de 

l'objet, et 2) reconstruction du volume complet de l'objet. 

La première approche, soit la modélisation ou représentation de la 

surface extérieure de l'objet consiste à recréer en quelque sorte sa 

coquille ou son enveloppe. Ce type de représentation peut être 

effectué selon deux méthodes: 

i) La représentation analytique de la surface de 1' objet d'intérêt

en employant les fonctions d'interpolation de type "spline".
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Cette méthode est parfois dénommée "représentation par grillage". 

Suivant cette idée, Sunguroff et Greeberg (11) reconstruisent les 

surfaces avec lesquelles ils travaillent, en employant des 

"splines" de type "B-spline" pour représenter les contours des 

coupes bidimensionnelles de l'objet et des "splines" cardinales 

pour interpoler la surface existant entre ces contours. 

Habituellement, la représentation analytique d'une surface produit 

les résultats visuels les plus attrayants puisqu'elle permet 

d'obtenir une image continue au niveau de la dérivée première. 

Cependant, 1' obtention des surfaces par "splines" nécessite un 

temps de calcul fort important, beaucoup plus long que pour les 

autres méthodes. Par conséquent, la technique de reconstruction 

de surface par l'emploi de "splines" est rarement employée comme 

base de la reconstruction tridimensionnelle. 

ii) La méthode de création de la surface d'un objet par maillage ou

assemblage de facettes. Il s • agit ici , toujours à partir d'un

ensemble de contours parallèles de l'objet à représenter, de

définir le modèle tridimensionnel en sélectionnant divers points

sur ces contours pour ensui te les relier les uns aux autres de

manière à définir des polygones, généralement des triangles,

couvrant la surface du modèle. En résumé, cette technique revient

à approximer le volume dont on veut déterminer la surface par un

polyèdre caractérisé par la définition de ses faces. Ces

dernières consistent chacune en un polygone plan, lequel est

décrit par une liste ordonnée de ses sommets et arêtes.
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De façon générale, le désavantage de la représentation par 

facettes plutôt que par splines, est que la première ne demeure qu'une 

approximation de la véritable surface de l'objet. Cependant, l'erreur 

résultante peut être réduite en employant simplement un plus grand 

nombre de polygones pour composer ainsi une meilleure approximation de 

la surface à représenter. A noter toutefois qu'une telle modification 

augmente à la fois la quantité de mémoire nécessaire pour contenir la 

reconstruction tridimensionnelle et les temps d'exécution des logiciels 

de manipulation et d'affichage de cette dernière. 

La modélisation par surface s'avère avantageuse pour obtenir une 

visualisation de l'objet sous étude ou encore pour effectuer des 

mesures de caractérisation de sa surface. Par contre ce type de 

représentation tridimensionnelle devient plus complexe à manipuler 

lorsqu'il s'agit de développer des opérateurs booléens telles l'union 

ou l'intersection de deux objets; d'où l'intérêt d'un second type 

d'approche. Si l'on considère la modélisation tridimensionnelle d'un 

objet par la reconstruction du volume de ce dernier, on en constate 

certains avantages. Premièrement, les opérations booléennes 

s'effectuent plus aisément avec ce genre de modèle puisqu'on possède 

alors une information précise sur chacun des éléments de volume 

constituant l'objet modélisé. De plus, l'emploi de la reconstruction 

par volume apparaît profitable lorsque l'objet représenté doit servir à 

des analyses géométriques précises, à une modélisation par éléments 

finis ou encore lorsqu'on s'intéresse particulièrement à la composition 
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ou aux propriétés internes du matériau constituant l'objet en 

question. 

Encore ici, on retrouve deux techniques principales de 

modélisation volumique tridimensionnelle: 

i) La méthode CSG ( "Constructive Solid Geometry") ou II géométrie à

base de solides"; cette technique consiste en une représentation

de l'objet sous étude par une suite d'opération booléennes

a p p liquées à un  ensemble spécifique de primitives

tridimensionnelles telles des cubes, des cylindres ou toute autre

figures géométriques 3D prédéterminées.

ii) La méthode du modèle cuberille: suivant celle-ci, on considère

l'objet à modéliser, formé de la superposition des différentes

coupes tomographiques, comme étant constitué d'un empilement de

cubes dénommés voxels (pour " volume elements"). Ces derniers 

sont tous de mêmes dimensions et orientation. Ils présentent un 

volume homogène. De plus, l'intersection de deux voxels 

quelconques doit toujours être nulle, ces primitives ne pouvant 

s'entrecouper. 

correspondent 

On peut, en fait, considérer que les voxels 

aux pi xels des imag e s  tomographiques 

bidimensionnelles, auxquels on ajoute l'épaisseur de la coupe 

considérée. Un voxel est défini par les coordonnées x, y, z de 

son centre. Comme pour les pixels, à chacun de ces voxels est 

associé un niveau de gris représenté par un nombre entier 
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caractérisant une propriété du matériau inscrit dans cet élément 

de volume. Ainsi, dans le cas des rayons X, l'intensité d'un 

voxel correspond à l'atténuation moyenne du faisceau passant à 

travers ce dernier. 

Il existe déjà, sur le marché, plusieurs systèmes informatiques 

permettant d'effectuer la reconstruction tridimensionnelle d'une 

structure biologique, ou autre objet, à partir d'un ensemble d'images 

bidimensionnelles, telles des coupes obtenues à l'aide du scanographe 

axial à rayons X. De façon générale, qu'il s'agisse de CEMAX-1000, 

offert par Medical Products Inc., de la station DMI3200 de Dimensional 

Medecine Inc., de Exel 1800/2400 vendu par Elscint ou de l'équipement 

VOXELVIEW présenté par Dynamic Digital Displays Inc., le résultat final 

de reconstruction 3D, de même que l'ensemble des options d'analyse et 

de manipulation demeurent toujours très semblables. Ces systèmes 

permettent de reconstruire en trois dimensions tout objet dont on a 

fait un ensemble de coupes tomographiques parallèles les unes aux 

autres. Les appareils vendus sont généralement compatibles avec la 

majorité des scanographes axiaux actuellement employés par les hôpitaux 

(GE, Picker, Siemens etc.). A noter que le mode de reconstruction 

semble varier d'une compagnie à l'autre, certaines appliquant la 

théorie du modèle cuberille, d'autres utilisant plutôt l'approche de 

reconstruction de surface. 

Malgré tout l'intérêt que présente chacun de ces systèmes de 

reconstruction tridimensionnelle, il a été décidé qu'il serait plus 
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avantageux, pour le Laboratoire de Modélisation Biomédicale, de 

développer ses propres logiciels de reconstruction tridimensionnelle. 

Cette décision s'explique par le fait que plusieurs désavantages 

majeurs sont reliés à l'emploi d'un système offert commercialement. Un 

des principaux problèmes est qu'un système de reconstruction 

commercial demeure un système fermé, c'est-à-dire que l'appareil est 

fourni avec un ensemble de logiciels dédiés à des fonctions 

spécifiques qu'il est par la suite impossible de modifier. Non 

seulement on ne peut transformer les logiciels existants, mais on ne 

peut pas ajouter au système des programmes adaptés à de nouvelles 

applications. Pour une équipe de recherche, un système fermé 

représente donc un désavantage majeur. 

Un second problème venant de l'achat d'un système commercial de 

reconstruction 3D, donc développé par d'autres, est qu'un tel 

équipement peut, en quelque sorte, ressembler un peu à une boite noire. 

Ainsi, tout en connaissant son principe de fonctionnement de base, 

certains détails de la théorie employée pour effectuer la 

reconstruction peuvent nous échapper et par conséquent fausser 

l'interprétation des résultats obtenus lors de son emploi. 

Finalement, un dernier désavantage est rattaché au problème de 

segmentation des images bidimensionnelles servant ultérieurement à la 

reconstruction 3D de l'objet. En effet, dépendant du protocole choisi 

lors de la création des coupes tomographiques, donc dépendant de la 

résolution spatiale et de la résolution de contraste des images, ainsi 



28 

que du matériau composant l'objet à reconstruire, de ses dimensions et 

de nombreux autres paramètres entrant en ligne de compte, la technique 

de segmentation à employer diffère d'une reconstruction à l'autre. Les 

systèmes commerciaux: ne peuvent pas s'adapter à toutes les situations 

et une technique de segmentation donnant des résultats relativement 

adéquats dans la majorité des cas doit être employée. De plus, ils ne 

permettent généralement pas la possibilité d'une interaction de 

l'utilisateur, lorsque ce dernier jugerait nécessaire d'apporter 

quelques modifications à la segmentation effectuée par le logiciel. 

En résumé, les systèmes corpmerciaux de reconstruction tridimension­

nelle présentent jusqu'ici le défaut d'être non modifiables, non 

adaptables, donc trop rigides pour le genre d'utilisation souhaité dans 

les travaux effectués au Laboratoire de Modélisation Biomédicale. 

La méthode initialement implantée à ce laboratoire suit l'idée de 

la première approche présentée précédemment, soit la modélisation 

tridimensionnelle d'un objet par la reconstruction de sa surface. En 

quelques mots, la procédure employée ici peut s'expliquer comme suit: 

i) Lire les images bidimensionnelles, c'est-à-dire les coupes

transversales de l'objet à représenter et les segmenter une à une

de manière à aller retrouver dans chacune, le contour précis de la

structure d'intérêt.
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ii) Etiqueter les différents objets apparaissant sur les coupes.

Cette étape permet de différencier, sur l'ensemble des images, les

éléments appartenant à des objets différents.

iii) Suite à la segmentation et à l'étiquetage de toutes les coupes, il

faut procéder à la création du maillage. Cette étape consiste à

superposer chaque tranche à la précédente et de relier les pixels

composant le contour de la tranche "n" aux pixels correspondant

sur le contour de la coupe "n+l 11 . De cette façon, la surface de

l'objet 3D est reconstruite par la juxtaposition d'un ensemble de

facettes.

Le résultat de cette reconstruction tridimensionnelle peut ensuite 

être visualisée, manipulée et analysée géométriquement à l'aide d'un 

logiciel développé à cette fin, 

segmentation (réf. étape i)), 

Pour ce qui est de l'opération de 

celle-ci peut être effectuée de deux 

manières différentes, soit par simple seuillage, ou encore, soit par 

l'utilisation d'un opérateur de détection de contours. Par exemple, 

cette dernière technique peut se présenter comme suit. Premièrement 

une transformation de l'histogramme, ou échelle de distribution des 

niveaux de gris de l'image, permet de rehausser les contrastes, puis 

une convolution de l'image résultante avec un filtre laplacien permet 

d'en rehausser les contours. 

Le projet présenté ici s'intéresse à l'application du second type 

de modélisation, à savoir la représentation de l'objet par la 
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reconstruction complète de son volume basée sur la théorie du modèle 

cuberille. Cependant, étant donné que pour l'application de cette 

méthode, coUDDe pour la technique de maillage, l'algorithme doit être en 

mesure de pouvoir distinguer avec exactitude les pixels de l'image 

appartenant à l'objet à reconstruire et ceux composant les autres 

éléments constitutifs de la coupe analysée, les méthodes de segmenta­

tion développées pour permettre la reconstruction de la surface seront 

aussi appliquées pour celle du volume. 

2.4 Techniques de compression et de hiérarchisation des données 

Les techniques de reconstruction tridimensionnelle impliquent 

généralement la création de modèles complexes et nécessitant une grande 

quantité d'espace mémoire tant po�r leur représentation, leur manipula­

tion que simplement leur archivage. Ceci s'avère particulièrement vrai 

lorsqu'on travaille avec des reconstructions basées sur la théorie du 

modèle cuberille. Ainsi, par exemple, étant donné les dimensions et 

l'irrégularité de la géométrie d'un segment fonctionnel de la colonne 

vertébrale, la modélisation d'une telle structure nécessite près de 100 

coupes tomographiques (prises à un intervalle de 1mm) comportant 

chacune 512 x 512 pixels. Par conséquent, il en résulte environ 25 

millions de voxels qui seront normalement encodés dans un octet 

chacun, d'où l'occupation de 25 Moctets de mémoire. Pour contrer ce 

problème, une possibilité est de sous-échantillonner les images en ne 

prenant par exemple qu'un pixel sur quatre ce qui demanderait quand 
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même près de 6.5 Moctets de mémoire. Une autre approche est d'encoder 

hiérarchiquement les images employées de manière à obtenir une 

compression de données tout en conservant le maximum d'information 

descriptive sur les structures à modéliser. 

Le choix d'une méthode de compression de données doit être fondé 

sur plusieurs facteurs: i) il est absolument nécessaire que la 

structure des données une fois encodée soit telle que ces dernières 

puissent être manipulées avec facilité sans devoir les décoder à 

nouveau; ii) le taux de compression obtenu par l'application de la 

technique d'encodage doit être appréciable; iii) il faut tenir compte 

du degré de complexité de l'implantation et de l'utilisation de la 

méthode ainsi que le temps requis pour l'exécution de l'algorithme 

d'encodage. 

De façon générale, la littérature offre trois techniques 

principales répondant avantageusement à ces critères. Il est intéres­

sant de noter que toutes ces méthodes consistent en l'encodage 

hiérarchique, sous la forme d'un arbre, des données descriptives de la 

structure de l'objet à modéliser. Ces trois techniques sont: 

i) Application de la théorie des arbres binaires (ou "BSP trees":

Binary Space Partitioning Trees) où un arbre BSP est un arbre qui

représente une subdivision récursive d'un espace de "d"

dimensions par des hyperplans. Pour plus de détails sur cette
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technique se référer à l'article de W. C. Thibault et B. F. 

Naylor (12).

ii) Codification par arbre octal qui consiste en la hiérarchisation

des données sous la forme d'une structure en arbre composé de 

noeuds représentant des sections cubiques d'un espace

tridimensionnel. Cette technique d'encodage est probablement la

plus employée et sera détaillée plus longuement au chapitre 3 de

ce mémoire.

iii) Codification par arbre de type "G-octree" (pour "gray-scale

octree"). Cette structure correspond, en fait, à une version

plus complexe de la technique des arbres octaux. Les "G-octrees"

sont basés sur des arbres qui reflètent à la fois la résolution

spatiale et l'homogénéité des niveaux de gris dans les images.

Cette technique est clairement présentée dans l'article de X. Mao

et al. (13).

Chacune de ces méthodes présente ses avantages et désavantages 

particuliers. Ainsi, de façon générale, le taux de compression obtenu 

sera plus élevé avec l'utilisation des arbres de type "BSP" qu'avec 

les arbres octaux (12) qui eux-mêmes procureront une meilleure 

compression des données que les arbres "G". 

simple est certainement les arbres octaux. 

La technique la plus 

Cependant, le modèle de 

l'objet encodé suivant ce type de structure, ainsi.qu'avec un arbre 

"G", demeure seulement une approximation de la vraie surface de l'objet 
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en question, contrairement à la représentation fournie par un arbre 

"BSP" qui elle est exacte. Un autre point intéressant à noter est que, 

de leur côté, les arbres "G" permettent de conserver une information 

plus complète sur les niveaux de gris des voxels composant le volume 

d'intérêt, donc probablement sur le matériau constituant l'objet à 

modéliser. Ce type d'information n'est aucunement maintenu avec 

l'emploi d'un arbre de type "BSP" qui lui encode plutôt le contour 

délimitant l'objet. Cette observation va donc un peu à l'encontre de 

l'essence même d'une reconstruction par modèle cuberille. La technique 

d'encodage par arbre "BSP" est par conséquent rejetée. Les méthodes 

basées sur les arbres octaux et les arbres "G" demeurent très similai­

res, le principe de base étant le même. Cependant, très peu d'auteurs 

(13) ont tenté d'appliquer les arbres "G", contrairement aux arbres

octaux qui sont déjà employés dans de nombreux domaines et pour 

lesquels la littérature est abondante. Peut-être ce fait s'explique-

t' il par la complexité plus importante des arbres "G". En considérant 

l'ensemble des points discutés précédemment, nous avons choisi la 

codification par arbre octal comme étant la technique la plus 

intéressante à utiliser pour l'encodage hiérarchisé des structures 

biologiques. 



Chapitre 3 

Développement de la méthode 

3.1 Partie théorique 

3.1.1 Revue bibliographique 

La technique de codification par arbre octal a été élaborée à 

partir de son équivalent bidimensionnel: l'encodage par arbre quadral. 

L'idée de représenter une image bidimensionnelle suivant une 
..... 

structure hiérarchique a,rborifique de type quadral fut, à l'origine, 

introduite par Klinger en 1971 (15). 

Cette notion fut ensuite réétudiée par Sidhu et Boute (16). En 

1977, Tanimoto propose une structure similaire à celle des arbres 

quadraux comme mesure de la complexité d'une image 2D. Ce n'est qu'en 

avril 1979 que Hunter et Steiglitz (17) publient le premier article 

important sur la technique d'encodage par arbre quadral. Cet article 

est fondé sur la thèse de doctorat de Hunter (18). Vers la même 

période, Samet et Rosenfeld (19) présentent une revue générale de la 

technique d'encodage par arbre quadral et Samet développe de nombreux 

algorithmes s'y rapportant. Ainsi, un de ces algorithmes permet de 

convertir une image, représentée par une information de contour, en 

arbre quadral (20) (voir aussi Samet (21) et Mark et Abel (22, 23)). 

Un autre algorithme, conçu en association avec Dyer et Rosenfeld (24) 

permet de faire le chemin inverse. Dans les mêmes années (1979-1980), 
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Samet décrit comment générer l'arbre quadral correspondant à une image 

de type matriciel (25) et comment revenir à cette matrice à partir de 

la structure quadrale correspondante. 

Il semble que l'idée d'une codification volumique hiérarchique 

basée sur une structure arborifique à huit branches ait été suggérée en 

premier en 1978 par Hunter (18) comme une extension possible des 

arbres quadraux. Quelque peu oubliée, ce n'est, par la suite, qu'en 

1980 que la notion des arbres octaux sera reprise, indépendamment 

toutefois, par Jackins et Tanimoto (26), Meagher (27), Moravec (28) 

ainsi que par Srihari (29) qui appliqua cette technique plus spécifi­

quement dans le domaine de l'imagerie médicale. 

Il est intéressant de noter que c'est à partir seulement d'octobre 

1979 que cette technique d'encodage hiérarchisé portera le nom d'enco­

dage par arbre octal, ayant été jusqu'alors simplement désignée par le 

terme "encodage volumique". 

Parmi les auteurs qui ont publié sur les techniques de génération 

d'arbre octal, on retrouve de façon générale Meagher (27), Doctor (30) 

et Iftikhar (31). De plus, Tammien et Samet (32) ont écrit un 

algorithme permettant de convertir la représentation par contours d'un 

objet en un modèle correspondant encodé par arbre octal Yau et 

Srihari ( 14) présentent une technique pour construire 1' arbre d'un 

objet en "d" dimensions à partir de la fusion des arbres des sections 

en coupes en "d-1" dimensions de ce premier: objet. Deux autres 
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algorithmes conçus par Yau (33) permettent d'établir les arbres 

quadraux correspondant à différentes sections prises suivant une coupe 

d'un objet tridimensionnel, et ce à partir de la représentation par 

arbre octal de ce dernier. Finalement, d'autres techniques ont aussi 

été développées pour converti_r un objet polyédrique, décrit par les

équations de ces surfaces, en une structure par arbre octal (34). 

Une fois les méthodes d'encodage par arbre octal bien établies, il 

est nécessaire de développer des techniques permettant l'affichage des 

objets encodés. Plusieurs auteurs se sont penchés sur le problème. 

Meagher (35), en 1982, a proposé un algorithme d'affichage d'arbres 

octaux basé sur la projection des cubes composant l'arbre octal dans un 

plan spécifique, encodé sous la forme d'arbre quadral. De même, 

d'autres méthodes quelque peu différentes furent proposées par Vannier 

et col. (36), Gibson (37), Doctor et Toborg (38) ainsi que Farrel et 

col. (39). Finalement, une dernière méthode basée sur le lancer de 

rayons ("ray-tracing") des voxels composant l'arbre octal a été 

proposée par Gordon (40) et implantée par Tuy et Tuy en 1984 (41). 

Il est intéressant ici de relever le fait que Udupa et col. (42) 

ont généralisé cette méthode de subdivision récursive, que représentent 

les arbres octaux et les arbres quadraux, à quatre dimensions de 

manière à obtenir les "hextrees" ou arbres à 16 embranchements. Les 

"hextrees" pourraient s'avérer utiles pour représenter des images 

tridimensionnelles variant dans le temps. Il s'agirait donc d'une 

modélisation spatiale dynamique. Une telle technique pourrait être 
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employée pour reconstruire un coeur battant ou des poumons lors de la 

respiration. 

Depuis leur apparition dans le monde des structures de données et 

de la modélisation spatiale, les arbres quadraux et les arbres octaux 

furent le sujet de nombreuses études et souvent chacun a tenté d'y 

apporter sa modification personnelle, 

Par conséquent, simplement pour le choix des différents types de 

noeuds on se retrouve maintenant, pour les arbres octaux, avec 

plusieurs possibilités dont voici les quatre principales (43): 

i) Si seuls les noeuds vides, pleins et partiels sont considérés, on

a la structure classique d'un arbre octal, telle que décrite à la

section 3. l. 2. l.

ii) Une modification à cette structure de base est l'emploi de noeuds

de type "face" (43). Ces noeuds intersectent une des faces de

l'objet et contiennent alors un pointeur à l'équation du plan

correspondant.

iii) Une autre possibilité est d'ajouter, en plus des noeuds faces, une

nouvelle catégorie de noeuds: le noeud arête (43). Ce noeud est

rattaché à deux faces de l'objet, adjacentes l'une à l'autre,

ainsi qu'une section de l'arête connectant ces deux faces. Le
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pointeur associé à ce genre de noeud renvoie aux équations des 

deux plans considérés. 

iv) Une autre possibilité est de considérer à la fois des noeuds de 

type plein, vide, partiel, face, arête et aussi des noeuds

sommets (43). Ces noeuds sont définis comme ceux ne contenant

qu'un sommet du polyèdre considéré. L' existence de ce nouveau

type de noeud implique l'emploi d'un pointeur lui assignant un

nombre variable d'équations de plans. Généralement, il n'y aura

que trois ou quatre faces de l'objet rattachées à ce sommet.

Il faut noter qtie plus on utilise de types de noeuds différents 

pour construire l'arbre octal, plus le facteur de compression est 

augmenté et plus le retour à la représentation de la surface de l'objet 

s'avère précis et près de la réalité. Cependant, les algorithmes 

d'opérations géométriques et de manipulations des objets modélisés se 

complexifient. 

Le même genre de modifications pourrait facilement être implanté 

dans la codification par arbre quadral. Ainsi, Ayala et col. (43) ont 

développé une nouvelle classe d'arbre quadral dans laquelle on peut 

employer des noeuds d� type arête. Ces derniers sont partiellement à

l'intérieur et partiellement à l'extérieur de l'objet. La section de 

frontière de ce dernier qui est incluse dans le noeud arête doit se 

composer seulement d'un segment de droite. 
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De nombreux auteurs ont aussi étudié et travaillé avec les arbres 

quadraux et octaux linéaires. La première linéarisation des arbres 

quadraux a été introduite par Knuth (44). D'autres processus de 

linéarisation, plus souvent utilisés de nos jours ont été développés 

par Gargantini (45-48), Abel (49), Oliver et Wiseman (50) ainsi que 

Woodwark (51). 

Suivant la formulation présentée par Gargantini (52), les arbres 

octaux linéaires consistent en une version modifiée des arbres octaux 

réguliers. Avec les arbres octaux linéaires seulement les noeuds 

terminaux qui appartiennent à l'objet tridimensionnel (noeuds pleins) 

sont conservés. Chacun de ces noeuds est étiqueté grâce à une 

combinaison de R chiffres octaux auxquels une signification de 

positionnement spatial est donnée, et possiblement d'un entier allant 

de O à R, combinaison qui lui est spécifique. A partir de cette 

dernière, le chemin de branches et de noeuds reliant le noeud en 

question à la racine de l'arbre est facilement retrouvé et par le fait 

même, on retrace aussi la combinaison de subdivisions subie par 

l'univers pour produire l'octant associé au noeud étudié, ainsi que les 

dimensions de cet octant et son positionnement par rapport à l'origine 

de l'univers inscrivant l'objet considéré. 

Le principe des arbres quadraux linéaires est le même que celui 

utilisé pour les arbres octaux sauf que les combinaisons clés sont 

composées de chiffres établis selon une base quatre plutôt que huit. 

Généralement, l'emploi d'arbres quadraux ou octaux linéaires permet 
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l'obtention d'un mE!illeur taux de compression que l'utilisation des 

algorithmes originaux. 

Finalement, il est intéressant de noter la contribution de Yamagu­

chi et col. (53) qui ont développé une structure de données hiérarchi-

sées basée sur des arbres quadraux triangulaires. Cette modification 

des arbres quadraux s'applique particulièrement bien à la génération 

d'une vue isométrique d'un objet, type de vue qui est fréquemment 

employé dans les applications en génie. 

Les arbres quadraux et octaux sont employés dans de nombreux 

domaines. Par conséquent, un nombre important de publications présen­

tant des algorithmes travaillant avec ce type de codification existe 

déjà. Ainsi, Rosenfeld vers 1980 a introduit l'utilisation des arbres 

quadraux dans les techniques d'analyse d'images et de reconnaissance de 

formes (54, 55). Vers la même période Samet a écrit plusieurs 

logiciels s'exécutant à l'aide de la notion des arbres quadraux, 

permettant de calculer le périmètre d'un objet bidimensionnel (56), 

d'effectuer une transformation par rapport à l'axe médian (57), 

d'exécuter une fonction de distance_ (58), ou encore de déterminer les 

voisins de l'objet considéré (59). Par la suite, Shneier (60) a 

développé des algorithmes pour évaluer certaines propriétés 

géométriques des objets encodés sous forme quadrale. Bauer (61) a 

présenté, pour les arbres quadraux, l'ensemble des opérations 

booléennes (union, intersection, différence, négation). Gargantini 

(47) a aussi, entre autres, établi quelques procédures de manipulation



41 

spatiales des objets, on pensera ici aux opérations de translation et 

de rotation. Ranade a employé des techniques associées aux arbres 

quadraux pour effectuer, en traitement d'images, du rehaussement de 

contours (62) ainsi que des opérations de lissage (63). Hunter et 

Steiglitz ont présenté un algorithme permettant d'effectuer différentes 

opérations linéaires sur les images encodées en arbres quadraux (64). 

Finalement, Burt (65) a développé une fonction de corrélation applica­

ble directement aux arbres quadraux. 

La majorité des algorithmes travaillant avec les arbres quadraux 

peuvent être adaptés pour pouvoir être employés aussi avec les arbres 

octaux, donc avec des objets tridimensionnels. Ainsi, les opérateurs 

booléens, de même que ceux de translation et de rotation par 90 degrés 

ont été présentés par Jackins et Tanimoto (26) et aussi par Meagher 

(27). Ce dernier s'est de plus intéressé aux algorithmes de mise à 

l'échelle, de rotation par un angle arbitraire ainsi qu'aux logiciels 

d'affichage par surfaces cachées (voir aussi Clark (66)), et aux 

propriétés géométriques des structures modélisées. 

Comme pour les arbres quadraux, les arbres octaux sont employés 

-·

avantageusement en analyse d'images et en reconnaissance de formes

(67). De plus, l'encodage par arbre octal des objets sous étude, 

permet d'améliorer la vitesse d'exécution des techniques de lancer de 

rayons (ray-tracing) (68). Finalement, il est intéressant de noter 

que certains auteurs comme Tan et Yuen (69) utilisent une version 
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modifiée de la technique d'encodage par arbre octal, afin d'obtenir un 

processus de génération automatique d'un modèle par éléments finis. 

3.1.2 Les arbres octaux 

3.1.2.1 Description théorique des arbres octaux 

La codification par arbre octal consiste en la hiérarchisation des 

données descriptives de l'objet considéré, sous la forme d'une struc­

ture en arbre composée de noeuds représentant des sections cubiques 

d'un espace tridimensionnel. Ces dernières sont définies suivant un 

procédé de subdivision récursif de l'univers de travail. 

Mathématiquement, le terme "arbre" s'applique à tout ensemble de 

points, dénommés "sommets" ou "no�uds", et de paires de points dis-

tincts, appelées branches, tel que; i) il existe une suite de 

branches, donc un chemin, allant depuis un sommet jusqu'à n'importe 

quel autre point de cet arbre; ii) aucun circuit n'est présent, c'est­

à-dire aucun trajet débutant à un noeud spécifique et revenant à ce 

même point de 1' arbre. De plus, un arbre à racine est celui qui 

présente un noeud particulier de sa structure comme étant le point 

culminant de tout l'arbre. Un arbre ordonné est un arbre à racine, à 

1' intérieur duquel on assigne un ordre bien précis aux enfants de 

chacun des sommets, en considération, dans le cas de l'arbre octal, de 

leurs positions spatiales relatives. A noter ici que le terme "enfant" 

ou "fils" d'un noeud signifie un sommet issu de ce noeud et situé juste 



43 

au niveau inférieur à ce dernier. Et finalement, le niveau d'un noeud 

se calcule comme étant la distance, mesurée en branches (arêtes reliant 

deux noeuds), existant entre ce sommet et la racine de l'arbre. Cette 

dernière constitue le niveau Ode la structure hiérarchique. 

La codification par arbre octal a été pensée de façon à remplir 

certaines spécifications: i) cette hiérarchisation des données doit 

permettre de représenter tout objet tridimensionnel à un degré de 

résolution variable, tout en conservant une structure ·constante; ii) 

les volumes encodés devront éventuellement être visualisés et 

manipulés, par conséquent, les arbres octaux ont été structurés de 

manière à permettre le développement d'algorithmes d'affichage et de 

manipulation s'exécutant en temps réel, sinon en un temps acceptable 

en considération des besoins impliqués par le type d'emploi fait de ces 

logiciels; iii) l'organisation de l'encodage par arbre octal doit 

favoriser l'établissement d'opérateurs booléens applicables entre les 

objets codés sous cette forme; iv) la notion d'arbre octal a été 

développée de sorte qu'elle puisse être implantée sur un grand nombre 

de processeurs haute vitesse, ne nécessitant pas d'opérations en point 

flottant, ou même de division ou de multiplication d'entiers, donc 

impliquant conséquemment un faible coût technologique. 

A prime abord, l'objet cible de la codification par arbre octal 

est constitué d'une matrice tridimensionnelle, laquelle est composée de 

voxels. A chacun de ces derniers est assigné un ensemble d'attributs 

tels le type de matériau dont se compose l'objet en ce point précis de 
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l'espace, sa couleur, sa densité, ou une caractéristique physique comme 

son atténuation aux rayons X, ou encore toute autre caractéristique ou 

fonction. Pour effectuer la codification on choisira un attribut qui 

permette de séparer l'objet à encoder des autres objets et du fond de 

scène. Si une section importante du volwne porte le même attribut, 

alors on aura un certain groupe de voxels avec la même valeur (suivant 

cet attribut) . Cette redondance dans les données descriptives de 

l'objet indique donc un plan de compression de ces dernières. 

Pour encoder un objet sous la forme d'un arbre octal, on doit 

choisir un espace cubique, dénommé "univers", qui soit d'assez grande 

dimension pour pouvoir y inscrire entièrement l'objet à modéliser. 

L'univers en question doit être du même ordre que celui-ci et par 

conséquent sera tridimensionnel. Il s'agit d'une section cubique et 

finie de l'espace, définie par trois axes orthogonaux de telle sorte 

que 0 <- x(i) <- e où x(i) représente un déplacement suivant la 

dimension i, (x(l), x(2), x(3)) définit un point de l'univers et "e" 

est la longueur de l'arête de cet univers. L'origine de l'univers est 

positionnée à l'intersection de ces trois axes. 

Tout objet est défini sur l'univers entier. Ainsi, à chaque unité 

volumique de l'univers on associe une valeur caractérisant l'objet en 

ce point particulier. L'espace existant à l'extérieur de l'univers est 

considéré comme le vide. Aucun objet ne peut exister dans cette partie 

de l'espace. Par conséquent, tout déplacement négatif relativement à 
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l'origine de l'univers demeure interdit et une section d'un objet qui 

serait introduite dans le vide cesserait automatiquement �•exister. 

La racine de l'arbre représente l'univers entier. Si l'ensemble du 

volume inclus dans ce dernier est du même attribut alors l'arbre ne 

sera constitué que de cette racine. Dans le cas contraire, on 

subdivisera l'univers en huit cubes de dimensions identiques, chacun 

représenté par un noeud de l'arbre. La codification par arbre octal se 

présente donc comme un procédé itératif, l'univers étant tout d'abord 

divisé en huit octants, donc création de huit nouveaux noeuds dans la 

structure octale, lesquels sont, à leur tour, redivisés aussi en huit 

sections et ainsi de suite, jusqu'à complétion de l'arbre. Un octant 

est donc défini comme un cube de côté 2n unités (où n est un nombre

entier positif), centré au point (2n-l, 2n-l, 2n-l) dont les côtés sont

parallèles aux axes de coordonnées de l'univers. A un certain niveau 

noté "L" de la structure de l'arbre on aura 2 3L noeuds ou sous-sections

de l'univers. En parcourant l'arbre de la racine à ses feuilles, on 

constate que lorsqu'on passe d'un niveau à l'autre, le volume 

représenté par un octant diminue exponentiellement. 

Chaque noeud représente une section cubique de l'univers, ou 

octant, à laquelle on associe un état descriptif particulier. Dans les 

algorithmes les plus simples, il n'existe que trois états possibles 

pour définir chaque octant. Ainsi, si l'espace inscrit dans le cube 

considéré est entièrement occupé par l'objet cible, alors le noeud 

porte la valeur "c" (pour complet). Contrairement, si cette section de 
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l'univers est complètement disjointe de l'objet, le noeud aura comme 

valeur "v" (pour vide). Finalement, s'il s'agit d'un cas intermédiaire 

où l'octant est positionné sur la frontière de l'objet à modéliser, on 

lui associera l'état "p", soit partiel. En effet, la section cubique 

alors considérée est partiellement occupée par l'objet et donc aussi 

partiellement vide. 

Les noeuds caractérisés par les valeurs "v" (vide) ou "c" 

(complet) représentent des régions homogènes de l'espace. Une région 

de l'espace est dite homogène lorsque tous les éléments de volume, ou 

voxels, qui la composent possèdent le même attribut. Par conséquent, 

il ne serait d'aucune utilité de subdiviser à nouveau ce type de région 

de l'espace. On qualifie de tels noeuds par le terme noeud feuille 

("leaf node") puisqu'aucune nouvelle branche de l'arbre n'en est issue. 

De façon opposée, l'espace représenté par un noeud de type "p", 

partiellement occupé, n'est pas homogène et alors nécessite au moins 

une autre subdivision. Les noeuds partiels représentent des noeuds 

branches ( "branch nodes") auxquels sont directement associés huit 

enfants formant huit nouveaux noeuds. 

Le processus de subdivision se poursuit jusqu'à ce que tous les 

noeuds soient homogènes, de type v ou c, ou encore jusqu'à ce que l'on 

ait atteint la résolution désirée. Dans ce cas il est nécessaire de 

décider du type des noeuds terminaux du dernier niveau. Généralement, 

si plus de la moitié de l'octant est remplie par l'objet, alors on lui 
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assignera l'état c, autrement, il sera considéré comme étant vide donc 

ayant la valeur v. A noter que si l'on travaille avec un univers de 

dimensions 2R x 2R x 2R voxels, le processus de subdivision ne peut

dépasser R niveaux de récursion. Par exemple, si l'univers de travail 

est de dimensions 16 x 16 x 16, donc 24 x 24 x 24, le processus de

subdivision aura au maximum 4 niveaux de récursion. 

Pour certaines applications plus spécifiques, un type additionnel 

de noeud est employé, le noeud de tolérance. Ce noeud permet de 

représenter "l'objet de tolérance" à considérer lors d'opérations 

d'usinage de matériau. L'objet de tolérance constitue en fait le 

volume de matériau, à l'intérieur d'une tolérance prédéterminée, qui 

peut optionnelement être conservé ou enlevé, par rapport à la surface 

de l'objet minimum désiré. Les noeuds de tolérance peuvent être 

considérés soit comme des noeuds vides (v) de façon à obtenir l'objet 

de volume minimum ou encore soit comme des noeuds de type c (complet) 

pour créer l'objet maximum. Une dernière possibilité est de considérer 

les noeuds de tolérance individuellement et de les convertir, 

localement, en un noeud vide ou plein, selon le cas, afin d'obtenir un 

nombre minimum de noeuds. 

L'aspect hiérarchique de la codification par arbre octal vient du 

fait que l'on emploie des arbres où les enfants regroupés ensemble 

représentent le même espace que leur parent, mais avec une plus grande 

précision. De plus, la structure obtenue est de plus régulière car à 
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un même niveau, chaque noeud est disjoint des autres, tout en étant de 

même dimension, de même forme et de même orientation. 

A noter que les segments de l'espace représentés par les noeuds de 

l'arbre sont des "obels", pour "obj ect elements". Ils se distinguent 

des voxels par le fait que les obels ne sont pas de dimensions unifor­

mes, contrairement aux voxels. 

Un objet encodé sous la forme d'arbre octal, B, est donc défini 

comme une famille de paires ordonnées, telles que B(k) - (A, O(k)), où 

A représente un ensemble fini d'attributs et O(k) est l'ensemble 

d'éléments de volumes disjoints ou obels, remplissant exactement 

l'univers pour une résolution déterminée k. 

Une notion importante dans le domaine de la modélisation 3D est la 

mesure de la complexité de l'objet de travail. Plus un objet présente 

une géométrie aux formes monotones et régulières, plus sa complexité 

est faible. La mesure du degré de complexité devrait normalement être 

fonction de la quantité de données nécessaires à la représentation, ou 

tout au moins à la modélisation de l'objet en question. A l'intérieur 

de la codification par arbre octal, la complexité d'un objet est 

mesurée comme étant le nombre de noeuds composant la structure hiérar­

chique. Souvent, une mesure de la complexité de l'objet s'exprimera en 

fonction du degré de résolution de la représentation. Naturellement, 

plus on descend de niveau dans l'arbre, plus la représentation fournie 

de l'objet lui est fidèle, mais aussi, plus sa complexité est grande. 
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Cependant, la valeur de la complexité calculée pour un objet 

spécifique dépend du positionnement et de l'orientation de ce dernier 

par rapport aux axes définissant l'univers de travail. Par conséquent, 

avant de mesurer la complexité d'un corps, un certain standard doit 

être établi. Par exemple, il peut être décidé de toujours normaliser 

les objets en les translatant de manière à ce qu'ils touchent les trois 

plans limitant l'univers et intersectant l'origine de ce dernier. En 

ce qui concerne l'orientation de l'objet, soit que le degré de 

complexité soit calculé lorsque celui-ci est orienté suivant une 

direction bien précise et constante d'une mesure à l'autre, ou encore, 

soit que l'acquisition d'un ensemble de mesures de la complexité de 

l'objet soit effectuée en plaçant ce dernier selon une série d'angles 

uniformément distribués et que la moyenne, le minimum ou le maximum des 

résultats soit retenu comme la valeur de la complexité. 

3.1.2.2 Théorie sur la compression des données encodées 

L'effet de compression des données obtenu par l'emploi de la 

codification par arbre octal s'explique par le fait que cette technique 

tire avantage de la cohérence spatiale ou de l'homogénéité présente à 

l'intérieur de la majorité des objets. Cette cohérence est brisée 

simplement à la surface de l'objet, surface qui est en fait la 

frontière entre deux espaces aux attributs différents. En conséquence, 

le nombre de noeuds nécessaires pour représenter un objet est 
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proportionnel à la surface de ce dernier, plutôt qu'à son volume. 

Effectivement, il a été prouvé par D. Meagher (35) que la quantité de 

noeuds composant la structure octale d'un objet s'avère fonction de la 

dimension et de la forme de celui-ci, de sa position et de son 

orientation par rapport à l'univers et finalement du degré de 

résolution de la modélisation. Toutefois, ce nombre est véritablement 

limité supérieurement par l'aire de la surface de l'objet ainsi que par 

la résolution choisie. Mathématiquement, D. Meagher a démontré que 

nbn 0< S/r2 où nbn: nombre de noeuds 

S: surface 

r: résolution 

Notons que la résolution "r" à un niveau "L" de l'arbre est 

définie comme étant la longueur d'une arête d'un obel à ce niveau, donc 

r - l/2L .

Mentionnons deux points intéressants: i) pour la majorité des 

objets modélisés sous forme octale, l'arbre octal produit a plus 

tendance à être large que haut; ii) le taux de compression des arbres 

octaux est généralement meilleur que celui obtenu avec les arbres 

quadraux (2 dimensions), mais inférieur à celui procuré par l'emploi 

des "hextrees" (4 dimensions). 
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La structure hiérarchique d'un objet encodé sous la forme d'arbre 

octal favorise grandement le développement et l'application d'outils de 

mesures et de manipulations de ces volumes. Les algorithmes de manipu­

lations et d'analyse des objets codés sous forme octale peuvent être, 

pour la majeure partie, classés selon trois principales catégories, 

soit le calcul des propriétés des objets, les opérations géométriques 

et les opérations booléennes. 

Parmi les propriétés des objets qui sont généralement étudiées, on 

retrouve le volume de l'objet cible. Le volume peut être calculé en 

comptant le nombre de noeuds feuilles complets présents à chaque niveau 

de l'arbre et en le multipliant par le volume d'un obel à ce niveau. 

Ceci donne la valeur du volume partiel associé à ce niveau de la 

structure. Le volume total de l'objet est alors obtenu en sommant les 

volumes partiels des différents niveaux. 

La surface d'un corps codifié en arbre octal est déterminée en 

additionnant 1' aire de toutes les faces extérieures des obels, soit 

celles séparant un noeud plein d'un noeud vide. Une certaine 

correction doit cependant être apportée lorsqu'il existe à la surface 

de l'objet deux obels de dimensions différentes adjacents l'un à 

l'autre. 



52 

Plusieurs autres ·propriétés peuvent être évaluées, telles que le 

centre de masse ( ou le centroide) , le moment d' inertie, le nombre de 

vides intérieurs au corps, etc. De plus, certains algorithmes ont été 

développés (35) pour effectuer des mesures de corrélation entre deux 

objets représentés par leur arbre octal. 

Les opérations géométriques comprennent usuellement les opérations 

de translation, de rotation et de mise à l'échelle. De plus, des 

calculs de détection et de mesures d'interférences tant statiques que 

dynamiques pourront être effectués. A noter qu'un cas d'interférence 

survient lorsque l'insertion d'un. nouvel objet tridimensionnel dans un 

espace spécifique de travail l'amènerait à occuper une portion de 

l'espace déjà occupée par un autre objet. Une opération géométrique 

assez fondamentale, aussi applicable aux arbres octaux, est la mesure 

d'inclusion d'un point. Il s'agit en fait de déterminer si un point 

spécifique est positionné à l'intérieur ou à l'extérieur du volume 

occupé par l'objet sous étude. 

Finalement, la structure octale est telle qu'elle permet d'effec­

tuer, assez directement, l'ensemble d�s opérations booléennes réguliè­

res. En effet, on peut effectuer différentes actions sur un ensemble 

d'arbres octaux, comme leur union, leur intersection ou encor� leur 

différence. La négation est aussi une transformation facilement 

applicable à ce type d'arbres. 
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Le développement de ces algorithmes de mesures pourrait éventuel­

lement servir, dans le domaine qui nous touche ici, à caractériser par 

exemple la géométrie des facettes articulaires et du canal médullaire. 

Ainsi, une augmentation de la surface facettaire pourrait indiquer un 

changement dégénératif de la structure; voire l'artrose des facettes. 

Ou encore, une augmentation du volume du disque intervertébral pourrait 

signifier la présence d'une hernie discale. 

Il s'avérerait aussi intéressant d'évaluer l'orientation des 

facettes relativement au corps vertébral. De plus, une mesure de la 

rugosité des surfaces facettaires pourrait servir d'outil diagnostique 

de l'artrose. 

3.1.2.4 Procédure d'encodage par arbre octal 

Il est possible d'encoder un volume tridimensionnel sous la forme 

d'un arbre octal en procédant de deux manières différentes. 

La première technique, décrite par D. Meagher (35), consiste à 

.. 

établir la structure de l'arbre, directement en trois dimensions, à 

partir de l'ensemble des données. Ces dernières sont constituées par 

la superposition d'images bidimensionnelles, et représentent l'univers 

dans lequel est inclu l'objet d'intérêt. Cet univers entier est par la 

suite récursivement subdivisé en octants, procédé uniquement limité par 

la taille des voxels ou le choix d'une résolution plus grossière. 
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La seconde méthode de reconstruction d'un arbre octal travaille à 

partir des images bidimensionnelles déjà encodées sous la forme de 

d'arbres quadraux. Présentée par M. Yau et S. N. Srihari (14), elle 

consiste en fait, en un fusionnement des arbres quadraux de l'ensemble 

des coupes empilées reconstituant l'objet tridimensionnel. En effet, 

un cube de dimensions 2n x 2n x 2n inscrivant l'objet cible peut être 

regardé comme étant composé de 2n coupes bidimensionnelles (de dimen­

sions 2n x 2n) d'épaisseur égale à 1. Les données originales ne sont 

donc analysées qu'en deux dimensions. 

Le seul désavantage de cette deuxième méthode par rapport à la 

première est le fait qu'elle implique une étape intermédiaire sup­

plémentaire dans le traitement des images en vue de la reconstruction 

du modèle tridimensionnel octal. . Par contre, l' idée d'encoder les 

coupes sous forme d'arbres quadraux avant de créer l'arbre octal offre 

aussi plusieurs avantages. Ainsi, elle permet d'économiser beaucoup 

d'espace mémoire lors de la conservation des coupes constituant le 

corps d'intérêt, puisque les arbres quadraux comme leur équivalent 3D 

entrainent une compression des images encodées. Deuxièmement, la 

construction de 1' arbre octal se calcule plus rapidement si elle est 

effectuée à partir de coupes déjà codées sous forme quadrale (70). Un 

autre avantage est le fait que l'on possède alors la version quadrale 

des coupes de données, laquelle peut être employée à d'autres 

traitements comme par exemple des études de reconnaissance de formes et 

d'analyse d'images (67). Finalement, en considération de tous ces 
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avantages et aussi dû au fait que l'encodage octal s'avère plus 

complexe à implanter et à tester suivant la première méthode que la 

seconde, le choix de la technique à employer à l'intérieur de ce projet 

se porte sur la méthode de codification octale par fusionnement 

d'arbres quadraux. 

3.1.2.5 Exemple d'encodage direct par arbre octal 

La structure tridimensionnelle présentée à la figure 3 .1 a) peut 

être encodée par un arbre octal à quatre niveaux (figure 3.1 c)). 

Le premier est la racine de l'arbre, un noeud partiel, l'objet ne 

remplissant pas tout l'univers (8x8). Ce dernier est alors divisé en 

huit cubes identiques (4x4) qui sont représentés par le niveau l de 

1 'arbre octal. Ces noeuds sont identifiés suivant l'ordre présenté à

la figure 3 . 1 b) . On constate que seules les régions 3 et 4 de 

l'univers ne sont pas homogènes et devront être détaillées au niveau 

suivant. Les autres sections issues de cette première division de 

l'espace sont soit complètement vides donc à l'extérieur de l'objet, 

soit entièrement inscrites dans celui-ci et alors identifiées par un 

noeud complet. 

Le niveau 2 de la structure arborifique représente des sous­

sections de l'univers qui sont composées de 4 voxels chacunes. A 

toutes ces régions sauf celle située dans l'angle avant droit de 
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l'espace, on associe un noeud feuille complet (c) ou vide (v), selon le 

cas. 

Un dernier niveau doit être rajouté à l'arbre, pour permettre de 

détailler le seul noeud partiel du niveau supérieur. Le niveau 3 est 

et ne peut être composé que de noeuds terminaux, puisque chaque sous­

section ne contient qu'un seul voxel et par conséquent, aucune nouvelle 

subdivision n'est possible. 
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b) Numérotation des noeuds

Figure 3.1 Exemple d'encodage par arbre octal 
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Q: noeud feuille

P : parliel 
C: complel 
V: vide 

Figure 3.1 {suile) c) Slruclure de l'arbre oclal encodanl l'objet présenté en a) 
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3.1.3 Les arbres guadraux 

3.1.3.1 Description théorique de la codification par arbre guadral 

Etant donné que la modélisation tridimensionnelle des objets sous 

étude va se faire à l'aide d'un encodage octal basé sur des données de 

type quadral, une brève description de la théorie des arbres quadraux 

s'avère de rigueur. 

Un arbre quadral est construit à partir d'une image carrée 

bidimensionnelle de dimensions 2n x 2n , en la partitionnant, 

hiérarchiquement, en quatre quadrants de dimensions X 

lesquels sont ensuite divisés chacun en quatre autres sous-quadrants de 

d . .  2n-2x2n-2, . " d . .  'à 1 1mens1ons et a1ns1 e suite JUsqu ce que tous es sous-

quadrants du dernier niveau de la subdivision consistent en des 

sections uniformes de l'image de départ, en considération d'un attribut 

spécifique, ou encore jusqu'à atteindre le niveau correspondant au 

degré de résolution désirée. Il s'agit exactement de la version 

bidimensionnelle des arbres octaux. Encore ici l'image de départ, soit 

l'univers, correspond à la racine de la structure arborifique. Chaque 

noeud de l'arbre correspond à un quadrant de l'image étudiée. Tous les 

noeuds, à l'exception de la racine, possèdent un seul parent. De même, 

chaque noeud de l'arbre, sauf les noeuds feuilles qui représentent des 

sections homogènes de l'univers, a exactement quatre enfants. 



60 

Le taux de compression des données descriptives de l'image se 

compare à celui obtenu par l'emploi de la codification octale, puisque 

le nombre de noeuds nécessaires pour encoder un objet bidimensionnel 

est proportionnel au périmètre de l'objet (27). Ce taux de 

compression sera généralement inférieur à celui offert par les arbres 

octaux. 

Il est à noter que la technique d'encodage par arbre quadral peut 

aussi parfois être dénommée sous le terme de structure de données de 

type Warnock (14). 

3.1.3.2 Exemple d'encodage par arbre quadral 

Soit 1' image binaire représentée à la figure 3. 2 a) , la 

construction de l'arbre quadral (figure 3.2 c)) encodant cette matrice 

se déroulera de la façon expliquée ci-après. L'image (8x8) considérée 

n'étant pas entièrement uniforme on la divise en quatre régions carrées 

égales en dimemsion (4x4). On lui associe un noeud partiel qui servira 

de racine à l'arbre quadral. Les sous-sections obtenues après 

subdivision sont toujours analysées selon un même ordre, présenté à la 

figure 3.2 b). Par conséquent, on constate que le premier noeud (noeud 

0) du niveau 1 de la structure arborifique est un noeud complet, la

partie de l'image à laquelle il correspond, soit NO, étant entièrement 

inscrite dans l'objet. La section voisine, NE, contient certains 

pixels appartenant à l'objet et d'autres au fond, elle sera alors 
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identifiée par un noeud partiel. Le même raisonnement est appliqué aux 

deux régions sud de l ' image. Le noeud O du niveau 1 ne sera pas 

détaillé au niveau 2 de l'arbre car il représente une partie homogène 

de 1' image, on parlera ici d'un noeud feuille. Les trois autres 

sections (4x4) de la coupe doivent êtr·e divisées chacune en quatre 

nouvelles sous-sections (2x2) pour lesquelles on reprendra l'analyse 

d'homogénéité effectuée au niveau 1 de l'arbre. Le troisième et 

dernier niveau de l'arbre atteint une résolution allant au pixel près. 

Les sous-sections (2x2) du second niveau de la structure qui n'étaient 

pas composées de quatre pixels identiques ont été séparées en leurs 

éléments. Ces derniers se retrouvent au niveau 3 de 1' arbre où leur 

état est identifié. 



a) Objel à encoder

Niveau 0 

Niveau 1 

C 

Niveau 2 

(no) (ne) 
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b) Numérotation des noeuds
oû no : nord-ouesl 

ne : nord-est 

so : sud-ouest 

se : sud-est 

c) Structure de l'arbre quadral encodant
l'objet présenté en a)

P : partie] 

C : complet 
V : vide 

Figure 3.2 Exemple d'encodage par arbre quadral 
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3.2 Partie implantation 

3.2.1 Algorithme de codification quadrale 

Si l'on s'attarde à étudier la structure d'un arbre quadral, on 

constate qu'il existe en fait deux types de procédés pour effectuer sa 

construction. En effet, il est possible de débuter par la racine de 

l'arbre et donc de considérer l'ensemble de la matrice image pour 

ensuite la subdiviser en quadrants jusqu'à l'obtention de l'ensemble 

des noeuds de l'arbre, en terminant le processus par l'établissement 

des feuilles de ce dernier. Cependant, la technique inverse peut aussi 

être employée. Ainsi, suivant cette deuxième méthode, l'arbre est 

construit en débutant par les feuilles qui à leur tour peuvent par la 

suite être fusionnées en des noeuds de niveaux plus élevés de cet 

arbre jusqu'à atteindre ainsi la racine de l'ensemble de la structure. 

Cette seconde méthode présente certains avantages par rapport à la 

précédente. Premièrement, étant donné que l'étude débute au niveau des 

pixels, seule une rangée de la matrice image est traitée à la fois, 

donc il n'est aucunement nécessaire de charger l'ensemble de l'image en 

mémoire, seule une ligne suffit. Un second avantage est que avec ce 

procédé, chacun des pixels est visité beaucoup moins de fois que 

suivant la technique de construction par la racine de l'arbre. Par 

contre, lorsque l'on choisit de débuter par les feuilles, le degré de 

résolution de l'image encodée doit être établi dès le début de la 

reconstruction de l'arbre quadral. Elle ne peut être modifiée par la 
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suite, comme ce serait le cas avec une structure commençant par sa 

racine. Cependant, il apparait, de toute façon, plus intéressant 

d'encoder l'image avec la meilleure résolution possible, pour ensuite 

jouer sur cette résolution uniquement au niveau de l'affichage de cette 

image. 

L'algorithme développé s'est inspiré de celui présenté par Hanan 

Samet en 1981 (71). Les images traitées consistent, en fait, en une 

matrice carrée de dimensions variables, allant de O à 512 par 

puissances entières de 2. Chacun des éléments représente soit le 

niveau de gris ou soit l'étiquette associé à ce point de l'image. 

Cette information est contenue dans un octet de mémoire. L'arbre 

quadral est construit sur une base binaire, c'est-à-dire que chacun des 

pixels de l'image est jugé comme appartenant ou non à l'objet à 

encoder, il n'existe pas d'intermédiaire. Cette décision 

d'appartenance est basée sur le choix de l'étiquette associée à l'objet 

d'intérêt ou, si 1' image n'a pas été préalablement segmentée, sur 

l'établissement d'un seuil définissant les valeurs des niveaux de gris 

composant l'objet et de ceux formant le fond de l'image. Il est 

cependant important de noter ici que l'on conserve toutefois, selon le 

cas, l'étiquette ou les teintes de gris de chacun des quadrants, 

puisque cette information est encodée comme donnée supplémentaire, au 

niveau des noeuds feuilles de l'arbre quadral. 

La quanti té de données à manipuler ne s'avérant pas excessive et 

la mémoire de travail disponible étant abondante, l'algorithme utilisé 
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travaille simplement avec la notion de vecteurs plutôt que de 

pointeurs. L'idée de base consiste à re,mplir chacun des éléments d'un 

vecteur par la description des différents noeuds constituant l'arbre 

quadral de l' image analysée. L'absence d'un noeud, causée par un 

fusionnement, est encodé par l'emploi d'un caractère particulier. Une 

fois cette étape terminée il ne suffit plus qu'à transférer le contenu 

de ce vecteur dans un fichier, en n'y écrivant nécessairement que les 

noeuds existants dans l'arbre compressé. 

L'établissement de la structure de l'arbre quadral s'effectue 

comme suit. La matrice image est analysée rangée par rangée. Chacun 

des pixels est alors testé afin de déterminer s'il appartient à 

l'objet ou non, donc s'il constitue un noeud plein ou un noeud vide. 

Parallèlement, il faut vérifier si le fusionnement de quatre noeuds 

fils en un noeud père est possible. Au niveau des pixels, cela 

signifie tester, à chaque nouvelle occurence, les quatre pixels formant 

un carré, afin de déterminer s'ils sont tous pleins ou tous vides et 

donc s'ils peuvent être fusionnés en un seul élément de niveau 

supérieur dans l'arbre quadral. Cependant, on comprendra aisément que 

seu.le l'étude de l'état d'un pixel impair positionné sur une ligne 

elle-même impaire, soit un élément à coordonnées i j impaires dans la 

matrice image (la première ligne et la première colonne étant 

numérotées d'un zéro) peut donner lieu à un ou plusieurs fusionnements. 

Le calcul du nombre de fusions possibles à tester pour les différents 

éléments composant la matrice ne doit être effectué qu'aux positions 

doublement impaires, soit en i et en j. Le nombre maximal de fusions 
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possibles est directement relié à la position de l'élément dont on 

vient d'établir l'état, et se calcule comme suit: 

soit un pixel (ou un élément de niveau supérieur) P(i ,j), la 

rangée i où il se situe pouvant s'exprimer comme 

i - a *  2x où a mod2 - 1 

et la colonne j comme 

j - b * 2Y où b mod2 - l; 

alors k, le nombre maximum de fusions possibles à cette position 

dans l'image est: 

k - min(x,y). 

Par exemple, si on considère le pixel Pl(8,4) puisque 

8 1 * 2 3 

4 1 * 22 k min(3,2) - 2 

il n'y aura que deux fusions à vérifier. 

Une fois que l'ensemble de la structure de l'arbre a été établie, 

elle doit être encodée et placée dans un fichier de sortie (figure 

3.3). Pour une image 512 x 512, soit l'image maximum traitée par ce 

logiciel, l 'arbre maximum possible contiendrait alors 349 525 noeuds 

(40 au 1 e niveau de l'arbre + 4l au 28 + 42 + ... + 49, soit environ

219 ) 19 bits sont donc nécessaires pour encoder les pointeurs à ces 

noeuds. Cependant, étant donné qu'il s'avère plus pratique 

d'uniformiser l'encodage des noeuds quadraux et octaux et que l'arbre 

octal maximum contiendrait 153 39 1 689 noeuds (80 + 8 1 + g 2 + ... + s
9
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soit environ 2 28 ), on a décidé de conserver la description de chacun

des noeuds de l'arbre dans un mot de 32 bits. On emploiera alors les 

30 derniers bits pour contenir l'adresse du premier des quatre fils 

d'un noeud branche ou encore le niveau de gris d'un noeud feuille. Les 

deux bits les plus significatifs serviront à encoder l'état du noeud en 

question, soit 10 s'il est complet, 01 pour un noeud vide et 00 pour un 

partiel. 

Finalement, les noeuds sont placés dans le fichier suivant le 

niveau où ils se situent dans la structure de l'arbre .. La racine se 

situe au tout début du fichier, puis viennent ses quatre fils, suivis 

des quatre fils du premier fils de la racine, puis ceux du deuxième et 

ainsi de suite. A l'intérieur d'un groupe de quatre fils associés à un 

même parent, l'ordre de transfert de l'arbre au fichier correspond à 

leur positionnement dans la matrice image. Ainsi, si l'on considère 

l'image ou une section de cette dernière et que celle-ci est divisée en 

quadrants on aura quatre sous-sections encodées en noeuds, soit les 

noeuds NO, NE, SO, SE (figure 3.4). Dans le fichier ils seront placés 

en débutant par celui du haut à gauche et en terminant par celui du bas 

à droite donc NO, NE, SO, SE. 

Le logiciel développé suivant l'algorithme présenté ci-haut a pour 

nom "quadtree". Il permet de traiter tout fichier contenant une image 

bidimensionnelle de type octet, qu'elle soit binaire ou en niveaux de 

gris. L'extension du fichier de sortie est ". quad". Ces fichiers 

seront par la suite utilisés comme données d'entrée .au logiciel 
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Plus de détails sur ce logiciel sont fournfs en 



noeud Il 0 

noeud Il 1 

2 

3 

4 

5 

6 

15 

16 

2 bile 

a) Arbre quadral donl les
noeuds sonl numérolés
suivant leur position en
mémoire

D : noeud branche

Q : noeud feuille

pointeur 30 bila 

b) Posilionemenl en mémoire des différents
noeuds composant l'arbre quadral

Figure 3.3 Représenlalion en mémoire de la slruclure d'un arbre quadral 



NO (0) NE (1) 

so (2) SE (3) 

a) Matrice objet
où NO : nord-ouest

NE : nord-est 

SO : sud-ouest 

SE : sud-est 

NO NE so SE 

b) Arbre correspondant à la matrice
présenlée en a)

Fjgure 3.4 Ordre associé aux fils d'un même parent 
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3.2.2 Algorithme d'encodage par arbre octal 

Comme expliqué précédemment (réf. section 3.1.2.4), il est possible 

d'encoder un volume tridimensionnel sous la forme d'un arbre octal en 

procédant de deux manières différentes. 

Même si ces deux procédures sont bien différentes, elles 

produisent, en toute fin, exactement le même arbre octal à partir 

d'images de départ identiques. 

Après une analyse, présentée précédemment, des avantages et 

désavantages de chacune de ces deux procédés, le choix de la technique 

à employer s'est porté sur la méthode d'encodage à partir du 

fusionnement d'images 2D déjà encodées sous forme quadrale. Le 

logiciel présenté ici s'intéresse aux arbres octaux standards de base 

tels que présentés par Meagher (27). 

Les données employées à l'entrée de ce procédé de codification 

octale consistent en des images carrées, binaires ou en niveaux de 

gris, dont les dimensions varient encore ici de O à 512 par puissance 

de 2, encodées sous la forme d'arbres quadraux. Ainsi, il s'agit d'un 

ensemble de fichiers contenant la description des noeuds composant la 

structure de chacun des arbres. Les noeuds en question sont présentés 

suivant le format décrit dans la section 3.2.1. 
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L'algorithme implanté pour ce projet s'est inspiré de celui décrit 

par Mann-May Yau et Sargur N. Srihari en 1983 (14). Ce programme, 

dénommé "octree", peut traiter un nombre arbitraire de coupes. Une 

limite supérieure "L" est toutefois imposée par la résolution (L x L) 

des images bidimensionnelles traitées par l'algorithme d'encodage par 

arbre quadral . L'univers de développement de l'arbre octal devant 

présenter le même nombre de subdivisions suivant ses trois axes x, y et 

z, un seul arbre ne peut être constitué de plus de L images. Si 

contrairement, le nombre de coupes est inférieur à L, on considérera 

simplement que les tranches inexistantes représentent des sections 

vides de l'univers. 

La méthode de travail consiste en un procédé récursif qui analyse 

la quantité de tranches à encoder pour constituer l'arbre octal et qui 

divise en deux parties de taille égale cette quantité de coupes, tant 

et aussi longtemps que le groupe de données considéré se compose de 

plus de deux tranches (ou arbres quadraux). Finalement, lorsque 

1' ensemble de tranches de départ est entièrement sectionné en groupes 

de deux, les arbres quadraux de ces deux coupes sont fusionnés entre 

eux à l'intérieur de chacune des sections pour ne donner qu'un seul 

arbre par groupe. Ensuite, on procède à la fusion des arbres entre les 

groupes de façon à produire à chaque niveau du procédé de fusion, deux 

fois moins d'arbres qu'il n'y en avait à 1' étape précédente. Le 

processus se termine lorsqu'à la toute fin on n'obtient plus qu'un seul 

arbre, lequel représente la contribution de chacun des arbres quadraux 
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des images de coupes de départ, et constitue en fait l'arbre octal du 

volume tridimensionnel considéré. 

En résumé, il s'agit simplement de prendre les arbres quadraux 

encodant les images bidimensionnelles de base et de les fusionner deux 

à deux jusqu'à n'obtenir qu'un seul arbre, l'arbre octal de l'objet 

tridimensionnel, lequel est composé de la superposition des coupes de 

départ. 

Il est important de noter que, avant de pouvoir effectuer le 

fusionnement des arbres quadraux entre eux, il s'avère nécessaire de 

modifier la numérotation des noeuds de chacun de ces arbres, de manière 

à permettre d'établir une correspondance entre les quadrants des coupes 

et les octants du volume (voir figure 3. 5). La· transformation de 

l'étiquette des noeuds d'un arbre quadral dépend de la position de la 

tranche qu'il représente, par rapport à l'origine de l'univers, ainsi 

que du niveau de subdivision où se situe le noeud en question dans la 

structure de l'arbre considéré. 



slruclure octale 

structure quadra]e 

coupes de 
l'objet 3D 

conversion # 1 

objet 30 subdivisé 
suivanl une structure 
oclale 

conversion #.2 

structure structure structure structure 
quadra]e 

0 

1 
1 

2 

3 

2 3 

coupe subdivisée suivant la théorie 
quadrale 

octale quadra] octale 

1 0 3 

5 1 

0 2 2 

4 3 6 

Figure 3.5 Correspondance entre un arbre quadral el un arbre octal 
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L/4 I univers 

L/4 
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Figure 3.6 Epaisseur des coupes vs nombre de coupes 
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L'observation de l'univers de travail permet plusieurs points de 

vue (figure 3.6). En effet, il peut être décrit comme étant composé 

de: 

l tranche d'épaisseur de L unités où L est la dimension des images

de base (ex: 512) (niveau Ode l'arbre) 

ou 2 tranches d'épaisseur de L/2 unités (niveau l de l'arbre) 

OU 4 Il Il L/4 Il Il 2 Il Il 

ou 

ou L Il Il 1 Il 

où L - 2n 

Il 
Il 

Il Il 

Ainsi, en se rapportant à la figure 3.5, on voit que pour le niveau 

1 de la structure de l'arbre, les noeuds des L/2 premières coupes 

doivent être renumérotés suivant la conversion #l, tandis que ceux des 

L/2 suivantes le seront par la conversion #2. De la même façon, au 

deuxième niveau de 1' arbre, la conversion du premier type s'applique 

aux premier et troisième groupes de L/4 images et la seconde aux 

deuxième et au dernier ensembles aussi de L/4 coupes chacun. Ce 

raisonnement s'applique ainsi jusqu'au niveau n de l'arbre (niveau des 

pixels mêmes) où alors le type de conversion à employer alterne d'une 

tranche à 1 'autre sur l'ensemble des L coupes. Pour une . meilleure 
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compréhension de ce principe de renumérotation des noeuds, se rapporter 

à l'exemple numérique présenté à la fin de cette section. 

Lorsque la structure de chacun des arbres quadraux a été modifiée 

en considération de celle de l'arbre octal à obtenir, on procède au 

fusionnement des sous-groupes d'arbres quadraux. Le fusionnement de 

deux arbres s'effectue suivant des règles précises. Seuls les noeuds 

correspondants d'un arbre à l'autre peuvent être fusionnés. Deux 

noeuds sont dits "correspondants" s'ils remplissent à la fois les trois 

conditions suivantes: 1) ils sont situés au même niveau de l'arbre, 2) 

ils portent un numéro identique 3) ils sont rejetons de parents 

correspondants. 

fusionnement s'effectue suivant les La procédure de 

présentées au tableau 3.1. Selon ce tableau, on voit 

règles 

que le 

fusionnement de deux noeuds de même état, soit complet/complet, 

vide/vide ou partiel/partiel redonne un noeud identique à ceux servant 

à la fusion. Si le fusionnement est mixte, le résultat est un noeud 

partiel. Cependant, avant d'effectuer un tel fusionnement, il est 

nécessaire d'étendre les deux noeuds (si non partiel) à fusionner au 

niveau inférieur suivant de l'arbre auquel il appartient. Ainsi, si 

l'on doit unir un noeud complet avec un noeud partiel, il faut 

transformer le noeud complet, qui est un noeud feuille, donc sans fils, 

en un noeud branche, en lui ajoutant quatre enfants identiques à lui-

même donc tous complets. Ensui te on effectue la fusion créant un 

noeud partiel dans le nouvel arbre. Finalement, la fusion d'un noeud 
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p 

p 

p 

nul 

C 

V 

p 

nul 

où c : comp]el 
v : vide 
p : partiel 

nul : non-existant 

Règles de fusion des noeuds 
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quelconque avec un noeud "nul", c'est-à-dire non encore créé, donne un 

résultat similaire au noeud déjà existant impliqué dans cette fusion. 

L'arbre octal étant finalement reconstitué, sa structure sera 

conservée dans un fichier identifié par une extension de type ".oct". 

Chacun des noeuds de l'arbre est encodé suivant la technique présentée 

à la section 3.2.1 lors de la description de l'algorithme de 

codification quadrale. 

Il est intéressant de noter ici que cet algorithme ne construit 

pas nécessairement un arbre octal fondé sur des octants cubiques. Bien 

que la subdivision de l'univers inscrivant l'objet implique un nombre 

semblable d'unités suivant les trois axes de coordonnées cartésiennes, 

si la distance inter-coupes s'avère plus grande que la dimension 

linéaire d'un pixel, les unités suivant l'axe z, axe normal aux 

tranches, seront plus grandes que celles employées sur les axes 

tangents à ces dernières soient x et y, et alors les octants seront des 

parrallélipipèdes rectangulaires. A noter que le logiciel d'encodage 

par arbre octal est détaillé plus longuement dans l'annexe 1 de ce 

mémoire. Un exemple d'encodage octal par fusionnement d'arbres 

quadraux est présenté à la figure 3.7. 



__ , .................... �.-L .. -�··· 

a) Objet à encoder
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0 4 

l objel

� 

-­

__ ..... �······· 

D : noeud branche 

Ü : noeud feuille 

Q# : arbre quadral numéro # 

P : partiel 
C : complet 
V: vide 

b) Numérolalion des noeuds

Figure 3. 7 Exemple d'encodage oclal par fusionnement d'arbres quadraux 
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Figure 3. 7 (suite) d) Premier fusionnement des arbres 



Q6Q7 
0 

3/}t,6 

® éè® 

3/f\::;,6 

®®©© 

Figure 3.7 (suite) d) (suite)



QOQ1Q2Q3 

Q4Q5Q6Q7 

Figure 3.7 (suite) e) Deuxième fusionnement des arbres
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Figure 3.7 (suite) f) Troisième fusionnement des arbres
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3.2. 3 Algorithme de calcul du volume d'un objet encodé sous la fonne 

d'arbre octal 

Le calcul du volume d'un objet encodé sous la forme d'un arbre 

octal peut être obtenu très aisément conséquemment à l'organisation 

hiérarchique du type de structure employé. 

En effet, avec une organisation octale, le volume du corps ainsi 

modélisé correspond à la somme du volume de chacun des octants 

correspondant à un noeud complet de la structure, donc un octant 

entièrement inscrit dans l'objet considéré. 

Le programme développé, "volumoct", étudie l'ensemble de la 

structure arborifique en se basant sur un mode d'analyse de l'arbre en 

profondeur plutôt qu'en largeur. Ainsi, partant de la racine, 

l'algorithme se déplace de parent en fils jusqu'à atteindre un noeud 

terminal. Si ce dernier est de type complet, alors le volume est 

calculé en considération du niveau de l'arbre où le pointeur se situe, 

de même que des dimensions d'un voxel, donc du plus petit élément 

volumique permis par le degré de résolution choisi. Ensuite on passe 

au deuxième fils du dernier parent visité et ainsi de suite, jusqu'à 

avoir couvert la totalité des noeuds composant l'arbre octal. Le

volume total de l'objet étudié est obtenu en cm3 , puisqu'il tient 

compte des dimensions réelles de l'objet. Ces dernières sont obtenues 

en convertissant les unités de voxels à cm3. Dans le plan des coupes, 
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les largeurs en x et y d'un voxel sont calculées en divisant la 

grandeur du champs utilisé pour prendre les scanographies (généralement 

2 5cm) par la dimension de la matrice de pixels utilisée pour 

échantillonner 1' image (512). La hauteur d'un voxel correspond à 

1' incrément utilisé selon l'axe z, normal au plan de coupe, ce qui 

équivaut en fait, à la distance inter-coupes. On aura alors: 

1 cm3 / voxel - ((champ(cm)) / (dim. matrice(pixels)))2 

* dist. inter-coupes

- cSx * 5y * 6z

Ce logiciel peut traiter tout fichier de structure octale et, par 

conséquent, possédant une extension de type ".oct". La dimension des 

coupes scanographiques, ou autres, ayant servi comme données de base à 

la construction de l'arbre octal, peuvent être de n'importe quelles 

valeurs tant qu'elles demeurent égales à une puissance de 2 . Aucune 

limite supérieure n'est imposée. Il est à noter ici que l'information 

au sujet des dimensions de l'univers de l'objet ainsi que celles d'un 

voxel est fournie à 1' intérieur de 1' entête du fichier, laquelle est 

établie suivant les normes du LMB (72). Des détails additionnels sur 

ce programme sont retrouvés à l'annexe 1. 
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3.2.4 Algorithme d'interpolation géométrique des données 

Plusieurs raisons justifient l'emploi d'un logiciel permettant 

l·' interpolation de nouvelles images à partir de coupes tomographiques

ou autres figures bidimensionnelles. Par exemple, lorqu'on emploie un 

tomographe axial à rayons X, la table supportant le corps à irradier ne 

se déplace pas toujours selon un incrément parfaitement constant. En 

effet, à l'occasion, l'objet sera avancé (ou reculé) d'un ou plusieurs 

millimètres de trop ou de moins que la distance demandée par 

l'incrément choisie au départ de l'opération. Lorsque ce phénomène 

survient, on se retrouve alors en manque d'une coupe ou encore avec une 

tranche issue de la mauvaise position en z, soit suivant l'axe 

perpendiculaire aux images coupes . Dans de telles circonstances il 

s'avère nécessaire de recréer la coupe manquante à partir de la 

connaissance de celles qui l'entourent, d'où 1 'emploi du principe de 

l'interpolation. 

Aussi, travaillant avec la codification par arbre octal, il peut 

s'avérer avantageux de baser la construction de cet arbre sur des 

·• 

voxels cubiques. Cependant, il arrive souvent que les dimensions en x 

et y d'un pixel d'une coupe soient inférieures aux incréments 

possibles pour les déplacements du corps selon z. Par conséquent, 

l'espace inter-tranches sera généralement supérieur à la distance entre 

les centres de deux pixels adjacents, à l'intérieur d'une tranche. 

Pour obtenir des voxels cubiques, on peut alors simplement interpoler 
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un certain nombre de coupes entre les images tomographiques réelles, de 

manière à obtenir un rapprochement suffisant des images suivant z, pour 

que la distance inter-tranches devienne similaire aux dimensions d'un 

pixel dans le plan de coupe. 

Souvent, afin de limiter la dose de rayons X transmise au patient, 

il sera nécessaire de restreindre le nombre de coupes scanographiques 

effectuées en les espaçant un peu plus les unes des autres. Si l'objet 

à imager n'est pas trop irrégulier ou trop petit, cette diminution de 

la quantité des données décrivant la structure de celui-ci ne devrait 

entraîner, jusqu'à une certaine limite, qu'une faible perte de 

l'information essentielle au diagnostic à poser. Cependant, les 

reconstructions tridimensionnelles associées à cette étude présenteront 

une apparence plus grossière, une surface moins lisse. Pour contrer ce 

problème, il peut s'avérer intéressant d'employer un processus d'inter­

polation pour reformer, à partir des images acquises par scanographie, 

de nouvelles coupes obtenues mathématiquement et insérées entre celles­

ci. La reconstruction tridimensionnelle établie à partir de l'ensemble 

des coupes scanographiques et des images interpolées possédera une 

surface plus continue et visuellement plus agréable que la modélisation 

initiale sans l'utilisation de l'interpolation. A noter, cependant, 

· que les coupes interpolées ne pourront recréer aucun des détails qui

auraient été manqués par le choix du positionnement des coupes

scanographiques prises cliniquement.
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géométrique a été développé. 
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un programme 

Ce logiciel 

permet de recréer un nombre entier d'images bidimensionnelles situées 

entre deux coupes servant de bornes à cette interpolation. 

Cet algorithme d'interpolation linéaire géométrique est fondé sur 

la théorie des triangles semblables. Les coupes impliquées dans cette 

opération d'interpolation sont alignées suivant leur centroïde. Les 

triangles considérés sont formés d'une part par une droite reliant ces 

centroïdes, une seconde droite tangente aux lignes de contours sur les 

coupes en question, et d'autre part, par le segment de droite inscrit 

dans le plan de chacune d'elles et intersectant les deux premières 

droites. Une image interpolée est établie en considérant le rapport du 

triangle qu'elle sous-tend par rapport à ceux des coupes bornes (réf. 

section 3.2.4.1 pour une explication détaillée). 

Les deux images qui servent de base à l'interpolation linéaire 

géométrique doivent remplir certains critères prédéterminés. Les 

dimensions de celles -ci peuvent varier de O à 256, tout en demeurant 

des puissances de 2. Il n'est pas nécessaire que les dimensions en x 

et y soient identiques. L'image peut donc être rectangulaire. 

Cependant, les deux images bornant une même interpolation doivent être 

de mêmes dimensions. Pour que l'interpolation soit possible, les 

images choisies doivent être binaires. Par conséquent, elles doivent 

déjà avoir subi une opération de segmentation, soit par simple 

seuillage ou autre, de façon à ce que le corps d'intérêt, celui qu'on 
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désire interpoler, soit parfaitement distinct des autres éléments 

composant les images en question. Ayant été segmenté, l'objet 

d'intérêt portera une étiquette bien précise qui sera fournie au 

programme lors de l'appel de ce dernier. Toutes les images avec 

lesquelles on travaille doivent posséder une entête toujours établie 

suivant la norme du LMB. Cette entête contient, entre autres, 

l'information sur les dimensions de l'image et sa position dans 

l'espace suivant l'axe z, nécessitée par la procédure. Aucune coupe ne 

peut être interpolée à l'extérieur des limites imposées par les deux 

images servant de bornes à l'interpolation. Toute tra-qche issue de 

cette opération sera automatiquement positionnée entre les coupes en 

question. A noter qu'il est nécessaire qu'au moins un pixel de chacune 

des images sur lesquelles est basée l'interpolation demandée soit 

étiqueté comme appartenant au corps à recréer. L'algorithme 

d'interpolation ne fonctionne pas si une de ces deux coupes bornes est 

totalement vide. Naturellement, l'inversion, l'une par rapport à 

l'autre, des deux images bornant l'interpolation n'aura aucune 

influence sur le résultat de l'exécution de l'algorithme. 
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3.2.4.1 Description détaillée de l'algorithme d'interpolation 

La lecture du code informatique de ce programme d'interpolation 

peut sembler assez complexe, mais en réalité, l'algorithme de travail 

demeure relativement simple. 

Le processus employé couvre les étapes suivantes: 

1 - Lecture des images: après analyse des attributs de 1 'appel du 

programme lancé par l'utilisateur, les matrices de pixels 

correspondant aux deux images coupes devant servir de bornes à 

l'interpolation sont lues. 

2 - Mesure de distance entre les images: la distance qui sépare les 

positions de chacune des deux coupes bornes est calculée suivant 

l'axe des z. Cette mesure est effectuée suivant un axe normal aux 

images considérées (figure 3.8 a)). 

3 - Coordonnées cartésiennes du centroïde: les coordonnées cartésien­

nes du centroïde de l'objet à interpoler sont établies sur chaque 

coupe borne. 



a) 

b) 

c) 

coupe # 1 

coupe # 2 

fenêtres inscrivanl l"objei 

:
·····----·······!·······---- --··

: 
' . 

c;---

·····-=--:=..--.:...-==

Largeurs en x 

coupes de robjet 

a) Dislance en z enlre deux coupes

b) Détection des points frontières

C 

Largeurs en y 

c : centroïde 

c) Coordonnées polaires des points fronlières
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4 - Frontière de l'objet: la frontière de l'objet d'intérêt est 

détectée sur chacune des coupes bornes. Cette opération 

s'effectue, en fait, en calculant l'ensemble des largeurs, suivant 

x et y, de chaque côté du centroïde de l'objet. La mesure calculée 

est, plus précisément, la distance existant entre la frontière de 

l'objet et son centroïde (figure 3.8 b)). 

5 - Conversion en coordonnées polaires des points frontières: les 

coordonnées cartésiennes, ainsi obtenues pour chacun des points 

frontière 4e l'objet considéré, doivent être converties en 

coordonnées polaires. A noter que l'origine du système de 

coordonnées polaires correspond au centroïde de l'objet (figure 3.8 

c)). 

6 - Dimension de la fenêtre minimum englobant l'objet: les largeurs 

maximum parmi l'ensemble des distances préétablies entre les points 

frontière de l'objet et son centroïde sont déterminées pour chacune 

des deux coupes bornes. On choisit un maximum suivant chacune des 

directions cardinales. Cette étape revient donc à calculer, sur 

les coupes bornes, les dimensions de la fenêtre rectangulaire 

minimum inscrivant le corps à interpoler (figure 3.8 b)). 

7 - Début de la boucle à reprendre pour chaque image à interpoler. 

7.1 - Position de la coupe à interpoler: la position exacte, en z, 

correspondant- à la coupe à interpoler est calculée. On 
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détermine, par le fait même, les distances la séparant des images 

limitant l'interpolation (figure 3.9 a)). 

7.2 - Coordonnées du centroïde: par interpolation linéaire, on calcule 

ensuite les coordonnées du centroïde de la coupe à interpoler. 

7.3 - Largeurs de l'objet à interpoler: de la même façon, les largeurs 

de l'objet à interpoler sur cette image sont établies une à une 

et les dimensions de la fenêtre inscrivant ce corps sont aussi 

calculées. 

7.4 - Mesure du rapport de grandeur: pour chaque ligne et chaque 

colonne de la tranche à interpoler, on mesure le rapport de 

grandeur existant entre les dimensions du corps sur les coupes 

bornes et celle que l'on interpole. Il s'agit, en fait, de 

déterminer le nombre de pixels, selon x et y, qui devront être 

considérés sur les images bornes afin d'interpoler chacun des 

pixels de la coupe intermédiaire. 

7.5 - Début de la boucle à reprendre pour chacun des pixels à 

interpoler. 

7.5.1 - Il faut premièrement considérer le pixel particulier, dont on 

veut déterminer l'état, sur la coupe à interpoler. 



a) 

b) 

coupe borne H 1 

coupe à interpoler 

coupe borne # 2 

Figure 3.9 

a) Distance inter-coupes

b) Angle du pixel à interpoler

p : pixel à interpoler 

c : cenlroïde 

9 : angle du pixel p 
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7. 5. 2 - Calcul de l'angle: l'angle O défini par le segment de droite

reliant ce pixel et le centroïde de l'image à interpoler et 

l'horizontale est calculé (figure 3.9 b)). 

7.5.3 - Détermination des pixels frontières: il est nécessaire de 

trouver sur chacune des deux coupes bornant l'interpolation, le 

pixel frontière qui est positionné, par rapport au centroide de 

l'image à laquelle il appartient, suivant le même angle que 

celui sous-tendu par le pixel à interpoler. 

7.5.4 - Droite passant par les points frontières: une droite est passée 

par les points frontières identifiés sur les coupes bornes à 

l'étape précédente (figure 3.10). 

7.5.5 - Calcul du foyer: le point d'intersection de cette droite avec 

celle passant par les trois centroides, soit les deux des 

coupes bornes et celui de l'image que l'on veut recréer, est 

calculé. Ce point d'intersection particulier est considéré 

comme étant le foyer (figure 3.11). 

7.5.6 - Droite du pixel à interpoler: une fois le foyer déterminé, une 

nouvelle droite allant, cette fois, du foyer au pixel 

actuellement considéré sur la coupe à interpoler est tirée 

(figure 3.12). 





coupe borne supérieure 

c : cenlroïde 

f : point frontière 

coupe borne inférieure 

Figure 3.11 Délerminalion du poinl foyer 

foyer 



·Figure 3.12

foyer 

coupe borne supérieure 

coupe à interpoler 

f : point frontière 
c : centroïde 
p : pixel à interpoler 

p ,p : pixels servant à 
calculer l'interpolation 

coupe borne inférieure 

Eva]ualion d'un pixel sur ]a 
coupe à interpoler 
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7.5.7 - Positionnement des pixels servant à l'interpolation: la droite 

tracée à l'étape précédente intersecte aussi les deux images 

limitant l'interpolation; les pixels positionnés à ces points 

d'intersection serviront de pixels cibles pour effectuer 

l'interpolation de celui dont on veut déterminer l'état sur la 

coupe intermédiaire (figure 3.12). 

7. 5. 8 - Nombre de pixels servant à l'interpolation sur chaque coupe

bornes: le nombre de pixels déterminé par le rapport des 

grandeurs cartésiennes de l'objet à interpoler, tel que mesuré 

précédemment sur les trois images considérées, est pris autour 

de la position indiquée sur chacune des deux coupes bornes. 

7. 5. 9 - Moyenne des pixels considérés:

pixels considérés sur chacune 

la moyenne de 1' ensemble des 

des deux coupes bornes est 

effectuée en posant comme hypothèse qu'un pixel, appartenant à 

l'objet d'intérêt, prend la valeur 1 tandis que les autres 

valent O. 

7.5.10 - Evaluation du pixel interpolé: la valeur du pixel analysé sur 

la tranche à interpoler est évaluée en effectuant une 

interpolation linéaire entre les valeurs de moyennes obtenues 

sur les coupes bornes. Si le résultat de cette opération est 

supérieur ou égal à 0.5 alors on considère que le pixel étudié 

appartient à l'objet et recevra l'étiquette de ce dernier. 
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Dans le cas contraire, ce pixel sera étiqueté comme le fond de 

l'image. 



Chapitre 4 

Applications 

4.1 Description de l'équipement informatique employé 

Les algorithmes associés à ce projet ont été développés et 

implantés au Laboratoire de Modélisation Biomédicale, de l' 1GB. Ce 

laboratoire est principalement équipé de trois types de mini­

ordinateurs, soit un microVAX.-11, une station graphique I_RIS 3020 et 

deux SUN (SUN 3/260 et SUN 3/50). A cela est ajouté deux micro-

ordinateurs IBM-AT qui sont plus spécifiquement rattachés au traitement 

et à l'analyse d'images. L'ensemble de ces appareils est relié par un 

réseau de communication Ethernet (73). 

Le microVAX. II, de Digital Equipment Corporation, est, dans le 

cadre de ce projet, presque uniquement employé à des fins de lecture et 

de décodage des coupes tomographiques contenues sur bandes magnétiques. 

Cet appareil présente, de façon générale, 

suivantes: 

9 M octets de mémoire vive 

- disque dur RABl de 456 Moctets

- lecteur TSOS pour rubans 1600 bpi

- système d'expioitation MicroVMS version 4.7

- 10 terminaux VT240

les caractéristiques 
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- imprimante Printronix P-300.

L'ensemble des programmes de reconstruction tridimensionnelle, 

d'encodage et d'interpolation a été développé en langage C sur la 

station graphique IRIS 3020 (Silicon Graphies Inc.). 

comporte: 

8 M octets de mémoire vive 

- accélérateur pour calculs en point flottant

- 2 disques durs de 72 Moctets chacun

- lecteur de cassettes 1/4" jusqu'à 60 Moctets

Cette station 

- sytème d'exploitation UNIX system V avec "Berkeley 4.3

enhancements"

éditeur EMACS version 2.15

- console avec écran couleur de 19" 1024x768 pixels

- processeur graphique "Geometry Pipeline"

- librairie graphique version 3.6revA (Silicon Graphies)

- souris optique.

Seul un des deux mini-ordinateurs de type SUN a été utilisé pour 

ce projet, soit le SUN 3/260. Aucun programme n'a été réellement 

développé sur cet équipement mais, étant à la fois compatible avec le 

IRIS 3020 et plus rapide que ce dernier, le SUN a été employé pour 

servir de soutien à l'exécution des algorithmes d'encodage et 

d'interpolation. 

mini-ordinateur: 

Voici les éléments constitutifs principaux de ce 
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16 M octets de mémoire vive 

- accélérateur pour calculs en point flottant

- 2 disques durs de 280 M octets chacun

- système d'exploitation OS 3.5 basé sur UNIX Berkeley 4.2

- éditeur EMACS version 2.15.

4.2 Méthodologie générale 

Suite à son développement, la méthode de reconstruction 

tridimensionnelle suivant un modèle cuberille a été appliquée à la 

modélisation de différentes structures. 

Deux catégories d'objets ont été employées: des fantômes de 

plexiglass et des structures biologiques. Cependant, indépendamment du 

type de structures à reconstruire, les données de base demeurent 

essentiellement les mêmes. Comme expliqué précédemment, il s'agit de 

coupes tomographiques obtenues par l'emploi d'un scanographe axial à 

rayons X. Cet appareil d'acquisition, modèle 1200 SX de la compagnie 

Pickers s'associe à la quatrième génération de scanographes. 

Les scanographies des fantômes de plexiglass ont été réalisées à 

1 'hôpital Ste-Justine, tandis que celles des structures biologiques, 

ici des colonnes vertébrales, proviennent d'études effectuées aux 

hôpitaux du Sacré-Coeur, Maisonneuve-Rosemont et Ste-Justine. 
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Le choix du protocole de prise de coupes tomographiques par 

ordinateur influence directement la qualité des images bidimen-

sionnelles obtenues et, par conséquent, la validité de la 

représentation 3D. Parmi les paramètres composant le protocole en 

question, deux ont attiré particulièrement notre attention, soit 

l'épaisseur des coupes et l'espacement laissé entre deux coupe� 

consécutives. 

L'épaisseur des scanographies présente un intérêt particulier dû 

au fait de l'apparition de l'effet de volume partiel. On peut 

considérer cet effet comme étant un problème de superposition. L'effet 

de volume partiel est un phénomène qui survient lorsque les dimensions 

de l'objet à imager s'avèrent plus petites que celles associées au 

volume d'un voxel. En effet, le niveau de gris définissant un voxel 

particulier représente en fait la densité moyenne de la structure 

inscrite à l'intérieur de cet élément de volume. Si, par exemple, le 

voxel contient une part osseuse et une autre de tissu mou, la densité 

moyenne sera alors plus faible que celle de l'os, mais plus élevée que 

celle du tissu. Par conséquent, le niveau de gris associé au voxel en 

question ne sera vraiment représentatif ni de l'os, ni du tissu mou 

qu'il contient. 

volume partiel. 

Ce phénomène caractéristique est appelé l'effet de 

Cet effet résulte généralement en une détérioration de la qualité 

des images. Une des implications assez commune de ce problème est 
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qu'il peut entrainer le brouillage ou l'élimination de petites 

structures. 

Une étude de l'influence de l'épaisseur des coupes ainsi que de la 

distance inter-coupes sur la 

reconstruction tridimensionnelle 

géométrie et l'apparence d'une 

a donc été établie à partir de la 

modélisation des fantômes de plexiglass. 

4.3 Première étude: modélisation de fantômes de plexiglass 

4.3.1 Méthodologie de la première étude 

Pour effectuer l'analyse de l'influence de 1' épaisseur des coupes 

et de la distance inter-coupes sur la géométrie et l'apparence d'une 

reconstruction tridimensionnelle, un fantôme de plexiglass a été 

utilisé comme sujet de la modélisation. Cinq objets de ce type étaient 

disponibles, soit un cube, deux cônes et deux sphères de grandeurs 

différentes. Le choix du fantôme s' es·t porté sur la plus grosse des 

deux sphères (diamètre: 6. 326 cm, volume: 132.55 cm3 ). Cette décision 

peut s'expliquer par le fait qu'une surface courbe représente 

probablement le type de surface le plus difficile à modéliser 

adéquatement. Une deuxième raison est que la géométrie particulière 

d'une sphère élimine tout problème d'orientation de l'objet par rapport 

au plan de coupes. Puisque toutes les orientations de plans coupant 

une sphère demeurent équivalentes, on est sûr que l'ensemble des études 

scanographiques effectuées sur cet objet suivra un même standard et ces 
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dernières pourront être comparées les unes aux autres. Une autre 

raison est qu'une sphère reste un objet présentant une géométrie 

relativement simple, aisément quantifiable, contrairement à une struc­

ture biologique, telle une vertèbre, dont la complexité géométrique 

aurait rendu cette étude plus difficilement concluante et par 

conséquent moins justifiable. Finalement, il est intéressant de noter 

que les surfaces courbes associées à une sphère, se retrouvent sur la 

majorité des structures biologiques que 1' on voudrait ultérieurement 

modéliser, ce qui rend donc cette étude plus directement applicable. 

Pour évaluer l'influence de 1' épaisseur des coupes tomographiques 

ainsi que celle de la distance inter-tranches, le même fantôme 

sphérique a été modélisé vingt-quatre (21) fois en faisant varier ces 

deux paramètres d'une reconstruction à l'autre. La moitié des 

représentations de la sphère s'est faite à l'aide du modèle cuberille 

avec encodage octal, tandis que l'autre groupe a été reconstruit par 

maillage, grâce à la technique de modélisation de surface déjà 

implantée au LMB (voir section 2.3). 

Les reconstructions du fantôme ont été effectuées à partir de 

coupes tomographiques dont l'épaisseur variait de 1mm à 4mm, par pas de 

1mm. Parallèlement, on a fait évoluer l'espace inter-coupes de 1mm à 

12mm avec toutefois un pas variable déterminé. Pour connaitre plus en 

détail le choix effectué pour ces deux paramètres à chacune des 

reconstructions, se reporter aux tableaux 4.1 et 4.2. 



sphère 

sphrl_lm 

sphr1_2m 

sphrl_3m 

sphrl_4m 

sphr2_2m 

sphr2_4m 

sphr2_6m 

sphr3_3m 

sphr3_6m 

sphr3_12m 

sphr4_4m 

sphr4_12m 

Tableau 4.1 

description diamètre 
volume 

épaisseur d.inter-c (cm3 ) X y 
(mm) (mm) (cm) (cm)

1 1 129.145 6.289 6.398 

1 2 129.032 6.289 6.398 

1 3 128.985 6.289 6.398 

1 4 128. 934 6.289 6.398 

2 2 129.759 6.289 6.398 

2 4 130.155 6.289 6.398 

2 6 130.153 6.289 6.398 

3 3 130.094 6.289 6.344 

3 6 130.338 6.289 6.344 

3 12 129.180 6.234 6.344 

4 4 129.755 6.289 6.398 

4 12 128.631 6.234 6.344 

Sphères reconstruites suivant le modèle cuberille 
(structure octale) 

où d.inter: distance inter-coupes 
x, y, z: axes cartésiens 

Note: dimensions exactes de la sphère: volume: 132.55 cm3 

diamètre: 6.326 cm 

(cm) 

6.300 

6.400 

6.300 

6.400 

6.400 

6.400 

6.600 

6.300 

6.600 

7.200 

6.400 

7.200 



sphère 

sphrl_lm 

sphr1_2m 

sphrl_3m 

sphrl_4m 

sphr2_2m 

sphr2_4m 

sphr2_6m 

sphr3_3m 

sphr3_6m 

sphr3_12m 

sphr4_4m 

sphr4_12m 

Tableau 4.2 

description diamètre 
volume 

épaisseur d.inter-c (cm3 ) X y 

(mm) (mm) (cm) (cm)

1 1 125.535 6.235 6.236

1 2 122.674 6.238 6.362

1 3 119.529 6.238 6.372

1 4 116.614 6.247 6.3 80

2 2 123.427 6.256 6.365

2 4 117.723 6.267 6.357

2 6 111.662 6.258 6.367

3 3 120.611 6.244 6.323

3 6 111.856 6.243 6.304

3 12 92.790 6.184 6.293

4 4 117.384 6.256 6.390

4 12 92.180 6.180 6.295

Sphères reconstruites par maillage ("shell") 

où d.inter-c: distance inter-coupes 
x, y, z: axes cartésiens 

Note: dimensions exactes de la sphère: volume: 132.55 cm3 

diamètre: 6.326 cm 

(cm) 

6.200 

6.200 

6.000 

6.000 

6.200 

6.000 

6.000 

6.000 

6.000 

6.000 

6.000 

6.000 
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Il est important de noter ici que la distance inter-coupes est la 

distance entre la ligne au centre d'une coupe, suivant son épaisseur, 

et celle de la coupe suivante. On pose donc comme hypothèse que la 

coordonnée en z associée à une image correspond à la position d'un 

point situé à mi-épaisseur de cette coupe. Par conséquent, deux 

scanographies consécutives présentant chacune une épaisseur de 1mm 

avec une distance inter-coupes aussi de 1mm sont complètement en 

contact l'une avec l'autre, sans toutefois se chevaucher (figure 4.1). 

Pour chacune des sphères reconstruites, on a mesuré le volume et 

les largeurs maximum en x, y et z de la modélisation obtenue. On 

suppose, dans cette étude, que la largeur maximum inscrite dans la 

représentation d'une sphère correspond à son diamètre. L'ensemble des 

résultats calculés est contenu dans les tableaux 4.1 et 4.2. Un tableau 

représente les reconstructions de volume, par modèle cuberille et 

codification octale, tandis que le second contient les mesures 

associées aux reconstructions de surface par maillage. 

4.?.2 Résultats et discussion de la première étude 

Le fantôme de plexiglass employé pour cette étude étant une 

sphère, la simplicité de sa géométrie permet de bien visualiser les 

différences existant entre une modélisation de surface et une 

modélisation volumique. En effet, si on observe la figure 4. 2 on 

retrouve dans le coin supérieur gauche la sphère reconstruite suivant 



1mm I ---------------- rmm -------------

1 mm I ··-·-·-·--··-·········· ······-··············-·· 
tranche 1 

tranche 2 

Figure 4.1 Distance inter-coupes 
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a) b) 

c) d) 

Figure 4.2 Reconstructions de la sphère de plexiglass 
a) sphère reconstruite suivant le modèle cuberille

(structure octale)
b) coupe de la sphère présentée en a)
c) sphère reconstruite par maillage
d) coupe de la sphère présentée en c)
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le modèle cuberille (modélisation volumique), avec à droite une coupe 

de ce modèle. On voit ici que l'intérieur de la sphère est plein. Il 

s'agit donc vraiment d'une reconstruction de type volumique. Par 

contre, si on considère la sphère représentée dans la section 

inférieure de cette figure, soit celle qui a été reconstruite par 

maillage (modélisation de surface), on réalise bien, en observant dans 

le coin inférieur droit une coupe de cette deuxième sphère, que le 

modèle est vide et ne donne aucune information sur la composition 

interne de l'objet modélisé. Cependant la surface extérieure de 

l'objet reconstruit présente une surface assez lisse telle que montrée 

à la figure 4. 3 où cette sphère est visualisée avec une surface 

ombragée. 

La figure 4.4 démontre bien aussi le principe de la codification 

par arbre octal. A gauche de l'image est présenté un quart de sphère 

reconstruit par arbre octal. Du côté opposé, a été placée une coupe de 

ce même modèle. Cette deuxième partie de la figure permet de bien voir 

la juxtaposition des cubes composant l'objet. Au centre les cubes sont 

gros, le volume à modéliser étant très s irnple. Plus on se rapproche 

des frontières de l'objet plus la reconstruction est composée de petits 

cubes, de manière à pouvoir représenter la surface avec une précision 

adéquate. Il est à noter que ces figures présentent toutes des sphères 

qui ont été modélisées avec la plus grande précision possible, soit à 

partir de 63 coupes de 1mm d'épaisseur, distancées de 1mm. 



Figure 4.3 Sphère reconstruite par maillage présentée 
avec une surface anbragée 



a) b) 

Figure 4.4 Quart de sphère reconstruit suivant le 
modèle cuberille (structure octale) 
a) reconstruction volumique
b) coupe du quart de sphère présenté en a)
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En analysant les résultats compilés aux tableaux 4.1 et 4.2, sur 

l'influence de l'épaisseur des coupes et de la distance inter-coupes 

sur la géométrie des reconstructions 3D, on constate que les deux 

techniques de modélisation ne sont pas également sensibles aux 

variations de ces paramètres. De plus, on réalise qu'en tout temps, le 

volume du modèle par maillage s'avère inférieur à celui du modèle 

cuberille. Après quelques études, on a finalement conclu 

qu'effectivement ces deux méthodes ne modélisaient pas exactement le 

même volume. Cette différence vient du fait que la technique de 

reconstruction par maillage ne tient pas réellement compte de 

l'épaisseur des tranches, mais considère plutôt uniquement la distance

inter-coupes. Ce qui a pour effet de perdre, au niveau du volume 

reconstruit, l'espace correspondant à la moitié de l'épaisseur des 

coupes pour les sections de ces dernières qui constituent une frontière 

entre l'objet et son entourage (figure 4.5). Par contre, le modèle 

basé sur la théorie cuberille utilisant une approche vraiment 

volumique, tient réellement compte de l'épaisseur associée aux coupes 

tomographiques. 

En se basant sur cette idée, on peut aisément expliquer qu'avec la 

reconstruction par maillage, pour des coupes demeurant adjacentes les 

unes aux autres, plus l'épaisseur de l'image bidimensionnelle augmente, 

plus le volume de l'objet modélisé diminue. On peut d'ailleurs 

observer que pour ce type de reconstruction, le diamètre mesuré selon z 

présente une légère tendance à diminuer au fur et à mesure que 

l'épaisseur des coupes augmente, contrairement aux diamètres selon x ou 
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cuberille (slruclure oclale) 

-· .... --·l
tranche #1 I 

,___ ______ ...,.... 

Figure 4.5 

#2 I '--------V 

#31 ,------V 

# 4 

I 
..._------_------_-------_--·-=--=-�

Volume reconstruit par mai11age vs 
volume reconstruit suivant le modèle cuberille (structure octale) 



119 

y qui eux varient aussi quelque peu mais sans aucune relation avec 

l'épaisseur des tranches. 

Une fois cette différence entre les deux types de modèles bien 

comprise, les déductions ressortant de cette étude de l'influence de 

l'épaisseur des coupes et de leur distance inter-coupes peuvent 

s'appliquer aux deux techniques de reconstruction sans distinction. 

De façon générale donc, on constate qu'une variation de 

l'épaisseur des coupes tomographiques n'entraine pas obligatoirement 

une diminution du volwne représenté ou encore une augmentation de ce 

dernier. En effet, on observe plutôt une variation presque arbitraire 

du volume en question. Ce phénomène s'explique par le fait que l'effet 

de volume partiel peut entrainer soit une érosion de l'objet, soit une 

dilatation. Et même il faut considérer qu'il y aura très probablement 

une dilatation en certains endroits de la structure et une érosion en 

d'autres. Il ne faut pas oublier ici que les coupes sont segmentées en 

fonction des niveaux de gris associés aux structures qu'elles 

contiennent. Cette opération de segmentation s'effectue en deux 

étapes: i) L'image est seuillée de telle façon que tous les pixels dont 

le niveau de gris est inférieur au seuil sont ramenés à O. Le seuil 

est choisi en considérant le profil de la frontière de l'objet 

d'intérêt dans l'image et en prenant comme valeur 35% de la variation 

maximum retrouvée sur ce profil (figure 4.6). Ce seuil a été choisi de 

telle sorte que l'image de la sphère se détache tout juste de celle de 

son support, de manière à ce qu'aucune manipulation de l'utilisateur ne 



niveaux de 
gris B 

s 

X 

A : valeur minimum du profil 
B : valeur maximum du profil 
S : seuil 
X : position selon l'axe cartésien x 

Figure 4.6 Choix du seuil de segmenlalion 
Le seuil de segmentation esl choisi en considéran1 
le profil de la frontière de l'objet d'inlérél el en 
prenant comme valeur de seuil 35% de la variation 
maximum retrouvée sur ce profil 

S = (35� � (By - Ay)) + A 
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soit nécessaire pour séparer les deux objets 1 'un de l'autre. ii) 

L'image résultante après seuillage est convoluée avec un filtre 

Laplacien du second ordre. 

De cette façon si, par exemple, (figure 4.7) les pixels 

correspondants sur deux images consécutives (ou voxels, en considérant 

l'épaisseur de la tranche) sont situés à l'extrémité d'un corps et sont 

l'un vide et l'autre plus qu'à moitié inclus dans l'objet en question, 

alors le pixel de la première coupe ne sera pas désigné comme apparte­

nant à la structure tandis que celui de la seconde coupe aura un niveau 

de gris plus élevé et sera jugé comme faisant partie de l'objet. Le 

volume de ce dernier, dans l'exemple de la figure 4.7, sera donc ici de 

9 voxels. Par contre, si au lieu de considérer ces deux images 

séparément on les prend comme formant une seule coupe deux fois plus 

épaisse, alors ce pixel situé à l'extrémité de l'objet devient plus 

vide que plein et donc ne sera pas inclus dans l'objet. Le volume sera 

alors seulement de 8 voxels (4 doubles). L'effet de volume partiel 

entraine donc ici un effet d'érosion, une sous-estimation du volume de 

l'objet à représenter. 

Par contre, si on considère plutôt les coupes représentées à la 

figure 4.8, et que l'on applique le même raisonnement qu'à la figure 

4.7, on constate alors une dilatation du volume de l'objet à 

reconstruire. 



lmmI 

lmml 

Figure 4.7 

1mrnl 

1mrnl 

Figure 4.8 

en considéranl 1 coupe de 2mm 

en considérant 2 coupes de 1mm 

le coupe 

2e coupe 

Erosion 

Une érosion survient lorsque les voxels silués à l'extrémité 
d'un objet sont l'un vide el l'autre plus qu'à moitié inclus 
dans l'objet. L'union de ces deux voxels donnera un gros 
voxel vide. 

le coupe 

2e coupe 

Dilatation 

Une dilatation survient lorsque les voxels situés à l'extrémité 
d'un objet sont l'un plus qu'à moitié vide el l'autre entièrement 
inclus dans l'objet. L'union de ces deux voxels donnera un gros 
voxel plein. 
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L'effet de volume partiel peut donc causer une dilatation de 

certaines régions de l'objet et une érosion juste à côté. On ne peut 

donc pas prévoir l'effet global du phénomène, les érosions et les 

dilatations pouvant même se contrebalancer les unes les autres. C'est 

ainsi que si l'on étudie les volumes des sphères reconstruites suivant 

un modèle cuberille, on remarque que les valeurs oscillent un peu mais 

en demeurant assez stables (une variation de 0.46%). 

En observant les tableaux des sphères reconstruites tant par 

maillage que selon un modèle cuberille, on distingue une tendance 

.générale, quoique parfois contredite, impliquant une diminution du 

volume reliée à une augmentation de la distance inter-tranches. A 

noter que cette diminution est beaucoup plus marquée avec l'emploi de 

la technique de reconstruction par maillage qu'avec le modèle 

cuberille. Cependant, on ne peut poser comme hypothèse que cette 

règle, qui semble ici relier l'espace inter-coupes au volume de 

l'objet, devrait s'appliquer de façon générale pour la reconstruction 

de tous les types de structures, car, en fait, tout dépend de la 

géométrie de 

reconstruire. 

la surface extérieure du volume que l'on veut 

En raisonnant sur le principe présenté aux figures 4.7 

et 4.8, il est possible de déduire que la règle appropriée à tous les 

types d'objets serait plutôt que si la surface est convexe alors une 

augmentation de la distance inter-coupes entrainera, comme dans le cas 

des sphères, une _ diminution du volume modélisé; par ailleurs, si la 

surface de ce dernier est concave, alors une augmentation de l'espace 
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inter-coupes sera suivie, très probablement, d'une augmentation du 

volume reconstruit par rapport au volume réel de l'objet. 

D'un point de vue plus qualitatif, on remarque qu'une sphère 

modélisée à partir de coupes tomographiques plus épaisses ou simplement 

plus distancées présente une surface moins uniforme, moins continue que 

celle reconstruite à l'aide d'un ensemble de tranches minces et 

adjacentes les unes aux autres. L'augmentation de l'épaisseur des 

coupes ou de la distance inter-coupes imprime à la surface du volume 

une forme en escalier plus ou moins prononcée selon l'importance de 

cette augmentation. Visuellement, on ne remarque pas vraiment de 

différence entre l'apparence de la surface d'un objet construit à 

partir de coupes épaisses mais collées les unes aux autres et celle du 

même objet reconstruit cette fois à base de coupes minces mais 

distancées les unes des autres. 

Certains auteurs (74) suggèrent qu'une coupe tomographique plus 

épaisse peut être simulée en moyennant, pixel à pixel, plusieurs coupes 

minces. Théoriquement, ce principe devrait être exact, cependant, en 

pratique il ne s'est pas avéré tout à fait correct. En effet, une 

étude expérimentale a démontré que la moyenne, par exemple, de trois 

tranches consécutives de 1mm d'épaisseur chacune n'a pas créé une image 

identique à la scanographie de 3mm d'épaisseur correspondante. Cette 

différence peut possiblement s'expliquer du fait que comme exactement 

le même protocole a été employé tant pour effectuer les coupes de 

faible épaisseur que les plus épaisses, cela pourrait impliquer qu'à 
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l'intérieur d'une coupe large, la quanti té de rayons X était plus 

diffusée que lors de la prise d'une coupe très mince. Par conséquent, 

on comprendra que la résolution tant spatiale que de contraste ne sera 

pas la même pour une tranche épaisse que pour une mince. Il est à 

noter ici toutefois que la différence entre les coupes minces moyennées 

et la plus épaisse n'était en réalité guère distinguable visuellement 

et pourrait probablement être considérée comme négligeable dans la 

majorité des cas. 

4.4 Deuxième étude: modélisation de structures biologiques 

4.4.1 Méthodologie de la deuxième étude 

La reconstruction par modèle cuberille a aussi été employée pour 

la modélisation de segments fonctionnels de colonnes vertébrales 

humaines. Les sujets de cette étude, dix spécimens isolés de colonnes 

vertébrales, provenaient de cadavres conservés à l'Université de Mon-

tréal. Ces colonnes demeuraient toutefois complètes avec l'ensemble 

des ligaments et muscles proximaux. Les cadavres sources présentaient 

tous un âge avancé et étaient principalement de sexe mâle. 

L'utilisation de coupes scanographiques effectuées sur ces sujets 

a permis effectivement de vérifier que la technique de reconstruction 

tridimensionnelle basée sur la théorie d'un modèle cuberille (encodé 

sous la forme d'arbre octal) pouvait être appliquée sans problème à 

des structures aussi complexes que des vertèbres. 
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Il est intéressant de relever le fait qu'après avoir servi de 

sujet à l'acquisition d'une banque de données scanographiques, les 

colonnes vertébrales sont disséquées et chaque vertèbre identifiée. La 

géométrie exacte de ces dernières a été évaluée en prenant un ensemble 

de mesures caractéristiques et surtout standardisées d'une vertèbre à 

l'autre. Ces mesures ont été faites à l'aide d'un pied à coulisse 

(75). Cette caractérisation géométrique des structures vertébrales va 

ensuite pouvoir être refaite directement par l'application d'opérateurs 

mathématiques sur les reconstructions tridimensionnelles de chacun de 

ces éléments, obtenues à l'aide des deux méthodes de modélisation 3D 

maintenant développées. De cette façon, par simple comparaison, cette 

étude devrait permettre de vérifier l'exactitude et la précision de 

l'aspect géométrique des représentations tridimensionnelles produites 

pour chacune des vertèbres étudiées. 

4.4.2 Résultats et discussion de la deuxième étude 

Les figures 4.9 à 4.11 montrent les résultats obtenus lors de cette 

seconde étude. L'ensemble de ces figures présente toujours la même 

vertèbre sous différents angles. Le sujet de la modélisation était une 

vetèbre lombaire de type L4. Elle a été reconstruite à partir de 49 

coupes scanographiques de 1mm d'épaisseur avec un espace inter-coupes 

aussi de 1mm. Les deux techniques de modélisation ont été employées 

pour représenter ce même obJet. Sur la figure 4.9 sont placées côte à 
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côte les reconstructions volumique (modèle cuberille avec encodage 

octal) et de surface (maillage) de cette vertèbre. On constate grâce à 

ces résultats que les deux techniques produisent morphologiquement des 

résultats assez semblables. Les figures 4.10 et 4.11 présentent 

toujours la modélisation de la même vertèbre mais vue sous un autre 

angle. On retrouve encore ici la modélisation volumique avec encodage 

octal à la figure 4.10 et à la figure 4.11 la modélisation de surface. 

En égard à ces résultats, on peut conclure que la modélisation suivant 

la théorie cuberille avec codification par arbre octal s'adapte très 

adéquatement à la représentation de structures aussi complexes que des 

vertèbres. 



a) 

Figure 4.9 

b) 

Reconstruction d'une vertèbre(L4) 
.a) reconstruction suivant le modèle cuberille 

(structure octale) 
b) reconstruction par maillage



Figure 4.10 Vertèbre (L4) reconstruite suivant le modèle 

cuberille (structure octale) 



Figure 4.11 Vertèbre (L4) reconstruite par maillage 
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4.5 Résultats généraux sur les taux de compression obtenus 

L'application de la technique d'encodage octal dans le cadre de la 

modélisation tridimensionnelle des fantômes de plexiglass et des 

structures biologiques a permis de vérifier pratiquement l'effet de 

compression des données prévu par la théorie des arbres octaux 

présentée précédemment. Il est à noter qu'il s'agit ici d'une 

compression géométrique ou spatiale d'un volume tridimensionnel et non 

d'une simple compression linéaire des données composant un fichier 

informatique. 

L'emploi de la technique d'encodage des données sous la forme 

d'arbre octal a entraîné un taux de compression de ces dernières très 

intéressant. Ainsi, par exemple, la sphère qui a été reconstruite à 

partir de coupes de 1mm d'épaisseur distancées les unes des autres de 

1mm comporte 63 scanographies de 256 x 256 pixels (ou voxels) 

chacunes. Chaque pixel est encodé dans un octet (8 bits) de mémoire. 

Il faut donc un peu plus de 4 Moctets (4 128 768 octets) pour contenir 

l'ensemble des données de la représentation tridimensionnelle de cet 

objet. Ces données sont soit des images en niveaux de gris ou encore 

soit des images segmentées, donc binaires. Si on reconstruit la 

surface ou l'enveloppe de la sphère à partir de ces mêmes données en 

employant la technique de maillage alors il en résulte un modèle 3D 

nécessitant 2 Moctets (1 983 825 octets) (tableau 4.3). Donc on a déjà 

ici une compression de 52% de l'espace mémoire requis, cependant on 
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perd toute l'information des niveaux de gris contenue dans les images 

de départ. Finalement, si on reconstruit la sphère en question suivant 

un modèle cuberille en encodant les données scanographiques sous la 

forme d'arbre octal, alors seulement 268 Koctets (267 909 octets) de 

mémoire sont occupés par la reconstruction 3D de cet objet. Cette 

diminution du nombre d'octets employés correspond à une compression de 

93. 51% par rapport à l'ensemble de coupes segmentées du départ. Ces 

coupes segmentées nécessitant autant d'espace mémoire que .celles en 

niveaux de gris, le taux de compression obtenu grâce au modèle 

cuberille par rapport à ces dernières serait le même, mais cette fois 

avec une perte importante au niveau de la résolution spatiale des 

teintes de gris. En effet, la structure octale ne conserve pas le 

niveau de gris de tous les voxels composant le volume 3D de départ, 

mais seulement le niveau de gris associé à chacun des octants ou noeuds 

de l'arbre octal, lesquels peuvent représenter la fusion de plusieurs 

voxels. Un taux de compression de 86. 50% est obtenu par rapport à la 

représentation de la sphère par maillage. Pour l'ensemble des 12 

sphères modélisées lors de l'étude présentée précédemment, le taux 

moyen de compression par rapport à la technique de maillage a été de 

88 .44% (avec un écart-type de 1.19% seulement). A noter que ce taux 

est d'autant plus impressionnant du fait que le modèle cuberille 

représente l'ensemble du volume de l'objet, tandis que la technique de 

maillage ne reconstruit que la surface de celui-ci. Finalement, pour 

la reconstruction de structures plus complexes telles des vertèbres, ce 

même taux a été d'environ 87.66%. La technique d'encodage hiérarchisé 

par arbre octal s'avère donc très efficace du-point de vue compression 



objet: 

sphrl_lm 

sphères 
en moy. 

vertèbres 
en moy. 

Tableau 4.3 

taux de compression 
maillage cuberil. 

(st:r. oct: - ) m VS ng C VS ng C VS ID 

(oct:et:s) (octets) (%)* (%)* (%) 

l 983 825 267 909 51.95 93.51 86.50 

l 531 776 177 173 62.90 95.71 88.44 

2 620 970 323 526 36.52 92.16 87.66 

Taux de compression 

str. oct.: structure octale 
m vs ng: maillage vs niveaux de gris 
c vs ng: cuberille (avec structure octale) vs niveaux 

de gris 
c vs m: cuberille (avec structure octale) vs 

maillage 

* A noter qu'il peut y avoir ici perte d'information
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de données. 

4.6 Résultats de l'application du logiciel d'interpolation géométrique 

linéaire 

De manière à pouvoir évaluer la performance générale du logiciel 

d'interpolation géométrique linéaire, plusieurs objets tests ont été 

employés. Ces derniers avaient pour but de permettre de vérifier le 

comportement de l'algorithme vis-à-vis différentes situations bien 

particulières. L'ensemble des exercices consiste en l'interpolation de 

trois coupes également distancées entre deux coupes bornes 

prédéterminées. Les deux premiers tests, présentés au bas de la figure 

4.12 étudient l'évolution du passage d'une forme géométrique convexe à 

une autre aussi convexe. On présente ici la transformation d'un carré 

en disque et ensui te d'un losange en carré. Les deux autres études 

avaient pour objectifs de vérifier la réponse de l'algorithme lors de 

l'interpolation de coupes basées sur des objets cette fois non 

convexes. On a donc ici une interpolation réalisée entre un même 

croissant peu et très courbé et finalement le cas d'un objet convexe 

devenant non convexe, soit une ellipse se divisant en deux petites 

sphères. 

A la figure 4 .13 sont présentés les résultats d'interpolations 

géométriques linéaires entre des coupes scanographiques de vertèbres. 

Sur cette figure sont placées cinq coupes obtenues par interpolation 
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linéaire géométrique, trois au premier exemple et deux au second. A 

noter que les clichés scanographiques servant de bornes au processus 

d'interpolation ont préalablement été segmentés suivant la technique 

présentée à la section 4.3.2. 

L'ensemble de ces résultats est analysé plus en détails à 

l'intérieur de la discussion générale au chapitre 5 (section 5.3). 
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Figure 4.12 Interpolation géométrique linéaire de coupes 
d'objets tests. 

a) e) coupes bornant l'interpolation 
b) c) d) : coupes résultant de l'interpolation



a) b)

Figure -4. 13 

c) d) e) 

Interpolation géométrique linéaire de coupes 
de vertèbres 

test #1 

test 02 

a) e) : coupes bornant l'interpolation
b) c) d) : coupes résultant de l'interpolation

a) d)
b) c) 

coupes bornant l'interpolation 
coupes résultant de l'interpolation 



Chapitre 5 

Dicussion générale 

5.1 Avantages et désavantagès de la codification par arbre octal 

La technique de codification par arbre· octal s'avère avantageuse à 

employer pour un certain nombre de raisons: 

i) Elle permet d'encoder des objets de forme tout à fait

arbitraire, qu'ils soient concaves ou convexes, qu'ils présentent

des trous ou encore qu'ils soient composés de plusieurs parties

distinctes.

ii) Cette structure de données n'emploie qu'une unique primitive

géométrique, le cube. Tout objet peut être représenté avec une

précision allant jusqu'au plus petit de ces cubes, soit le

voxel. A noter que la résolution de la représentation par arbre

octal varie d'une partie à l'autre de l'objet, suivant la

complexité de ce dernier, à l'intérieur des différentes sections

qui le composent.

iii) L'information de type géométrique contenue dans un arbre octal

est implicite. En effet la position d'un octant dans l'univers

se calcule directemnt en suivant simplement la structure de

l'arbre, niveau par niveau, jusqu'à atteindre le noeud spécifique



139 

associé à cet octant. De la même façon, le volume d'un octant 

est déterminé dans l'arbre par le niveau où réside le noeud 

correspondant à cet octant. 

iv) Un seul ensemble d'algorithmes d'encodage, d'analyse et de

manipulation est requis pour tous les types d'objets quelque

soit la complexité de leur forme.

v) Il est possible de choisir un compromis entre le temps nécessaire

pour la création et la manipulation de l'arbre octal, et le

degré de précision de la représentation obtenue. Ainsi, une

image grossière peut être générée et manipulée très rapidement,

puisque la structure de l'arbre décrivant alors l'objet cible

demeure restreinte. De cette façon, l'ensemble de tous les

petits détails associés au corps en question ne devront être

encodés et inclus dans l'arbre octal que lorsqu'une telle

précision de reconstruction sera vraiment nécessaire.

vi) L'aspect hiérarchisé de cette structure de données favorise

grandement le développemen_t d'outils de mesures et de trans-

formations rapides et efficaces. En effet, les algorithmes

d'opérations géométriques, les mesures de propriétés de l'objet

et les opérateurs des manipulations booléennes ne nécessitent

qu'une arithmétique simple. Aucune multiplication ni division

d'entiers, ou encore d'opération en point flottant n'est requise

à l'intérieur de ces algorithmes. Très souvent, chaque noeud de
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l'arbre octal ne doit être visité qu'une seule fois par 

l'opérateur en question. Par conséquent, ces algorithmes peuvent 

être implantés aisément avec du matériel électronique ( "hardwa-

re") de haute vitesse et peu dispendieux. De plus, étant donné 

que souvent, l'application d'opérations mathématiques sur chacun 

des noeuds d'une structure octale implique de O à 8 nouveaux 

groupes d'opérations mathématiques à être effectuées 

indépendemment les uns des autres, il pourrait être envisagé de 

travailler avec un grand nombre de processeurs opérant simulta-

nément en parallèle les uns par rapport aux autres. Nombreux 

parmi ces opérateurs sont ceux qui, lorsque travaillant avec une 

structure octale, présentent une complexité linéaire, tandis que 

lorsqu' appliqués à une représentation basée sur les lignes de 

contours, ils deviennent quadratiquement complexes. 

vii) Les nouveaux objets créés à partir d'opérations géométriques ou

booléennes, appliquées à des objets encodés suivant un arbre

octal, ne nécessitent aucune nouvelle opération de codification,

leur structure étant déjà sous forme octale.

viii) La représentation structurée de l'objet encodé par arbre acta

entraîne, par le fait même, une compression des données descrip­

tives de base. Ainsi, ce type de structure permet à un ensemble

d'éléments adjacents, présentant le même attribut, d'être encodé

sous la forme d'un seul élément. En effet, comme on a vu

précédemment, la représentation par arbre octal va toujours
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chercher à prendre avantage de la cohérence spatiale retrouvée 

dans la majorité des objets. 

La technique de codage octal souffre cependant de certains 

inconvénients qui peuvent parfois en limiter l'emploi: 

i) La surface d'un objet codé sous forme octale, est naturellement

représentée par un ensemble de facettes cubiques, parallèles aux

côtés de l'univers contenant l'objet. Ces facettes sont les

côtés extérieurs des octants possédant à la fois un voisin vide et

un autre plein. Cette surface ne peut, en fait, qu'approximer la

surface originale de l'objet étudié. Par conséquent, pour les

objets possédant une structure fine et complexe composée de menus

détails, une modélisation par arbre octal qui serait apte à

fournir une représentation juste et précise de la surface de

l'objet nécessiterait un arbre composé d'un grand nombre de

no�uds, d'où diminution importante de l'effet de compression

offert par l'algorithme de codification octale. Enfin, il est

important de noter que, indépendamment du nombre de subdivisions

qu'a subi l'univers de l'objet, le résultat d'une codification par

arbre octal demeure toujours une approximation de l'objet 

original. Par conséquent, toutes les propriétés de cet objet, 

tels son volume ou sa surface, correspondent aussi à des 

approximations, plus ou moins rapprochées de la valeur exacte, 

selon la résolution de l'encodage octal. 
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ii) Un autre désavantage de cette méthode est son irréversibilité.

En effet, lorsqu'un objet qui était représenté suivant une

modélisation basée sur les lignes de contours, est ensuite encodé

sous la forme d'un arbre octal, il devient alors impossible de

retrouver avec exactitude le premier modèle de l'objet.

iii) L'aspect hiérarchique de la codification octale implique le

désavantage que la structure des objets encodés de cette façon

s'avère naturellement plus complexe à accéder ou à analyser, que

le fichier des données descriptives de départ correspondant, avant

encodage.

iv) Une difficulté à noter lors de 1 'emploi de la codification par

arbre octal est le fait que ce type de représentation, comme

mentionné précédemment, s'avère très sensible au positionnement et

à l'orientation de l'objet par rapport à son univers. Ainsi, si

l'objet est déplacé, il occupe alors différents octants d'où la

nécessité de réajuster la structure de l'arbre octal le représen­

tant.



143 

5.2 Analyse de l'épaisseur des coupes scanographiques et de la 

distance inter-coupes 

L'étude de l'influence de l'épaisseur des coupes scanographiques 

et de la distance inter-coupes sur les résultats d'une reconstruction 

tridimensionnelle a permis de tirer la conclusion que, en théorie, la 

solution idéale au problème de volume partiel serait de prendre les 

coupes les plus minces et le plus rapproché possible. Cependant, en 

pratique ce choix n'est pas vraiment acceptable. En effet, il ne faut 

pas oublier que plus le nombre de coupes est élevé, plus la dose de 

rayons X subie par le patient est importante et aussi naturellement, 

plus le temps d'opération est long. A noter qu'il est obligatoire que 

le patient imagé demeure immobile pendant toute la durée de la prise de 

scanographies. Il s'avère donc nécessaire de faire un compromis entre, 

d'un côté, la qualité et la résolution de la représentation 

tridimensionnelle et, de l'autre, la dose de rayons X à laquelle est 

soumis le patient traité ainsi que le temps demandé pour l'acquisition 

des données. Le choix de l'épaisseur des coupes et de la distance 

inter-coupes dépendra largement de l'application ou du type de 

diagnostic associé à la modélisation projetée. Plus la structure est 

petite, plus ces paramètres devront être faibles. L'expérimentation 

détaillée dans le chapitre précédent a permis de vérifier que l'emploi 

de coupes scanographiques trop épaisses ou encore trop distancées est 

dans la majorité des cas à éviter. Cependant, il serait préférable de 

prendre des coupes plus épaisses, mais demeurant adjacentes les unes 

aux autres, que de faire des coupes minces et trop distancées. En 
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effet, dans le premier cas, toute l'information possible, contenue dans 

l'objet, est employée au départ, même si moyennée par la suite. 

Contrairement, dans le deuxième cas, l'information employée ne provient 

que de quelques sections de la structure à représenter, certaines 

parties de cette dernière sont totalement négligées et pourraient 

contenir des données importantes au diagnostic du médecin. De façon 

générale, pour des structures telles des vertèbres on pourrait 

suggérer d'utiliser une épaisseur de 2mm, avec des coupes aussi 

distancées de 2mm. Si l'objet à analyser présente une géométrie plus 

simple on pourra alors augmenter ces p�rarnètres. La littérature 

rapporte différentes études tridimensionnelles basées sur la 

superposition de coupes scanographiques (36, 76, 77) où les auteurs 

mentionnent avoir choisi des coupes consécutivement adjacentes et 

caractérisées par une épaisseur allant de 1.5mm jusqu'à 5mm selon les 

projets. Il peut aussi être intéressant de relever le fait 

qu'actuellement, les médecins utilisent des épaisseurs très variables 

pour leurs études bidimensionnelles, allant de 3mm jusqu'à 10mm (9). 

A noter qu'il serait intéressant de considérer aussi la 

possibilité ·d'employer des coupes entrelacées les unes par rapport aux 

autres, comme par exemple des tranches ayant une épaisseur de 3mm 

prises à tous les 2mm. 

Le profil de sensibilité d'un scanographe permet de mesurer sa 

capacité à détecter un objet positionné à l'intérieur d'une coupe 

d'épaisseur définie. Cette courbe, idéalement,. devrait consister en 
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une onde carrée, puisque l'appareil normalement présenterait une 

réponse constante sur toute la largeur de la coupe. Cependant, en 

réalité, le profil de sensibilité d'un scanographe a plutôt l'apparence 

d'une gaussienne. Par conséquent, les objets situés sur le bord de la 

tranche seront beaucoup plus difficilement détectés. 

L'idée d'employer des coupes entrelacées présentent deux 

possibilités intéressantes: i) Considérer une tranche de 2. 5mm comme 

ayant une épaisseur effective de 2mm. De cette façon, on ne s'occupe 

que de la partie plus centrale du profil de sensibilité et l'appareil 

offre alors une réponse plus uniforme (figure 5.1). L'information sur 

les bords de la tranche est jugée négligeable. ii) Modéliser 

mathématiquement l'effet qu'entraine l'entrelacement des tranches sur 

les images scanographiques résultantes (figure 5.2). Puis, lors de la 

reconstruction tridimensionnelle de l'objet, il faudrait alors 

appliquer en quelque sorte la transformation inverse de cet effet, 

suivant un principe de déconvolution. 



sensibilité 

2.5mm 

-4 -3 -2 -] 0 1 2 3 4 x (mm) 

Figure 5.1 Profil de la sensibilité d'un scanographe 

sensibilité 

-4 -3 -2 - ] 0 1 2 3 4 x (mm) 

Figure 5.2 Modélisation de l'effet d'entrelacement des coupes 
scanographiques 
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5.3 Interpolation de coupes scanographigues 

Une option permettant d'améliorer la qualité visuelle de la 

représentation tridimensionnelle, sans toutefois n'augmenter ni la dose 

ni le temps d'analyse subit par le patient, est l'emploi de 

l'interpolation. Ainsi, il serait possible de prendre moins de coupes 

scanographiques en les espaçant un peu plus et d'interpoler 

mathématiquement de nouvelles images s'insérant entre les véritables 

scanographies. Ce procédé permet donc d'obtenir, après reconstruction 

3D de la structure d'intérêt, une surface qui aurait une apparence plus 

lisse, plus continue que celle qui résulterait d'une reconstruction 

uniquement basée sur les véritables coupes tomographiques. Il est 

important toutefois de relever le fait que le processus d'interpolation 

ne permettra en aucune façon de retrouver l'information perdue par 

l'espacement des coupes tomographiques réelles. L'interpolation ne 

peut donc servir que pour améliorer l'apparence visuelle de la 

représentation 3D mais la précision véritable de cette dernière ou sa 

qualité mathématique en tant que modélisation de l'objet ne seront pas 

nécessairement meilleures ou plus exactes qu'avant l'emploi de 

l'interpolation. 

Plusieurs auteurs mentionnent l'emploi d'une simple technique 

d'interpolation linéaire pour recréer les coupes intermédiaires aux 

images scanographiques (78). Cette méthode effectue une interpolation 

linéaire entre les niveaux de gris des pixels correspondant sur deux 
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images consécutives. Ainsi, le pixel positionné aux coordonnées (i, j) 

sur la coupe à interpoler sera évalué à partir des pixels présentant 

les mêmes coordonnées sur les images limitant l'opération 

d'interpolation. Souvent le processus ne donne pas d'excellents 

résultats puisque, par exemple, l'interpolation entre un corps très 

absorbant, possédant un haut niveau de gris, comme 100, et une section 

vide (0) produira un niveau de gris intermédiaire (soit 50) qui 

signifierait la présence d'un tissu mou qui pourtant ne devrait 

aucunement exister à cet endroit. 

Il est important de soulever le fait aussi qu'un tel procédé 

d'interpolation, pixel à pixel, ne peut être employé avec des images 

segmentées ou de contours, ou avec des images binaires. En effet ces 

dernières ne présentant que deux niveaux de gris, généralement notés 

par O et 1, ce type d'interpolation linéaire recréerait toujours une 

coupe intermédiaire identique à une ou 1' autre des images bornant 

l'interpolation, dépendamment de la position relative de la coupe à 

interpoler par rapport à ces dernières. 

L'ensemble des limitations associées à une interpolation linéaire, 

pixel à pixel, explique le besoin qui s'est présenté de développer une 

nouvelle méthode d'interpolation qui n'introduit pas ce genre de 

problèmes. L'algorithme d'interpolation linéaire géométrique répond 

effectivement à ces desideratas. Cependant, l'emploi de ce logiciel 

doit toujours s'accompagner d'un esprit critique, permettant de 

corriger certaines situations pouvant porter à confusion, l i algorithme 
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.

ayant manqué d'information sur la véritable morphologie de l'objet à 

interpoler. En effet, le logiciel d'interpolation géométrique 

développé à l'intérieur de ce projet produit des résultats adéquats 

lorsqu'appliqué à des structures de forme relativement simple. 

Cependant, si l'objet à interpoler devient trop complexe d'un point de 

vue morphologique, l'algorithme d'interpolation employé peut présenter 

certains problèmes d'où l'obtention de résultats moins idéaux. 

Ainsi, tel qu'on peut le voir à la figure 4 .13 l'application du 

processus d'interpolation géométrique linéaire sur des figures convexes 

telles des carrés, des cercles ou autres fonctionne bien. On remarque 

sur cette figure qu'effectivement le passage d'un carré à un cercle ou 

encore d'un losange à un carré s'effectue sans difficulté. 

Les deux exemples suivants, toujours sur la figure 4.13, présentent 

le cas d'objets non convexes. L'interpolation géométrique du croissant 

a produit des résultats acceptables malgré peut-être quelques légers 

problèmes au niveau des extrémités du croissant, où se sont créés 

quelques aspérités anormales. A noter que l'interpolation des coupes 

entre le losange et le car�é a aussi, à l'occasion, fait apparaître 

quelques irrégularités à la limite supérieure de l'objet interpolé. 

L'élimination de ces irrégularités peut aisément ê.tre obtenue en 

appliquant un filtre de lissage morphologique (voir opération de 

fermeture (79)). La création des images intermédiaires basée sur 

l'interpolation géométrique entre d'un côté un seul objet et de l'autre 

deux objets s'est avérée plus complexe. On voit en effet, sur la 
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figure 4.12 (rangée du haut) que la séparation de la structure en deux 

sections distinctes n'est pas parfaite. 

échancrures sont apparues. 

De nombreuses aspérités et 

Un des problèmes rencontrés lors du développement de ce logiciel 

d'interpolation géométrique et qui se réflète probablement dans les 

résultats, est l'échantillonnage de l'image à traiter. En effet, avec 

cet algorithme, chaque pixel de l'image est identifié par l'angle qu'il 

fait par rapport à l'horizontale passant par le centroïde de l'objet à 

interpoler. Cependant, un pixel n'étant pas ponctuel mais présentant 

une surface finie, peut correspondre en réalité à plusieurs angles 

consécutifs. De plus, la fenêtre ou marge d'angles sous-tendue par un 

pixel particulier devient de plus en plus large, au fur et à mesure que 

le pixel considéré est positionné à proximité du centroïde de l'objet. 

En résumé, pour identifier un pixel, il faut toujours considérer un 

ensemble plus ou moins large d'angles, selon la distance existant entre 

le pixel en question et le centroïde de l'image. Ce fait rend complexe 

le processus de correspondance entre les pixels composant l'intérieur 

d'un objet et ceux constituant la frontière de ce dernier (voir étape 

7.5.3 de la description détaillée de l'algorithme d'interpolation). 

Un second point particulier de cet algorithme d'interpolation 

géométrique est le fait que la base des calculs géométriques est 

fondée sur le rapport des limites extérieures des objets considérés. 

Ce principe peut entraîner certains problèmes lors de l'interpolation 

d'objets présentant des trous (ou cavités en 3D) ou encore de 



151 

structures non convexes. Par exemple, si les deux coupes bornant 

1' interpolation présentent un disque de même dimension mais avec un 

trou, petit sur une des deux images et grand sur l'autre, la frontière 

extérieure de l'objet sera identique sur les deux coupes bornant 

l'opération d'interpolation. Par conséquent, aucune interpolation 

géométrique ne sera effectuée sur les trous, seule une interpolation 

linéaire pixel à pixel sera appliquée. Les trous apparaissant sur les 

coupes intermédiaires issues du processus d'interpolation, ne seront 

pas de dimension intermédiaire, mais bien une simple copie du trou de 

la coupe borne la plus rapprochée. 

Une solution possible à ce problème serait d'effectuer une double 

interpolation soit, tout d'abord, celle des objets sans trou, puis 

ensuite une interpolation juste des trous. Le résultat final 

correspondrait alors à la .soustraction du résultat de l'interpolation 

des trous, de celui de l'interpolation des objets. 

Un raisonnement semblable peut être appliqué au cas de la 

séparation d'un objet en deux parties distinctes. En effet, plutôt que 

de considérer les deux sections de l'objet, sur la seconde coupe 

bornant l'interpolation, comme ne formant qu'un seul objet, on pourrait 

les considérer séparément. Ainsi des résultats plus adéquats seraient 

très probablement obtenus si, encore ici, on procédait en deux étapes. 

Il suffirait premièrement d'appliquer le processus d'interpolation 

entre la coupe borne ne contenant qu'un objet et seulement une des deux 

parties présentes sur la seconde coupe borne. Ensuite le même procédé 
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serait employé avec cette fois le deuxième morceau de l'objet sur cette 

seconde coupe borne. Le résultat final serait alors obtenu par 

l'addition des deux résultats partiels. 

De façon générale, pour améliorer la performance de l'algorithme 

d'interpolation géométrique linéaire, il serait intéressant d'associer 

au processus d'interpolation un procédé d'étiquetage des structures. 

Ainsi, un objet complexe et non convexe sur une coupe bornant 

l'interpolation pourrait être décomposé en· différentes sections 

convexes, dont l'étiquetage correspondrait à celui des parties 

équivalentes de l'objet présenté sur l'autre coupe servant aussi de 

borne à l'opération. L'interpolation géométrique serait alors 

appliquée indépendamment sur chacun des groupes étiquetés. Le résultat 

final se retrouverait en remettant ensemble les résultats de chacune 

des interpolations alors effectuées. 

Actuellement, l'interpolation géométrique linéaire appliquée à des 

coupes de vertèbre ne produit pas des résultats tout à fait 

satisfaisants 

précédemment. 

(figure 4.13) pour toutes les raisons spécifiées 

Il s'avérerait particulièrement avantageux ici 

d'appliquer ce processus de subdivision et d'interpolation multiple. 
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5.4 Avenues futures 

Par la reconstruction de vertèbres, il a été vérifié que la 

méthode de modélisation tridimensionnelle fondée sur le modèle 

cuberille et les arbres octaux semble adéquate pour modéliser même des 

structures complexes. Le champ d'a pplication de cette technique ne 

semble donc pas réellement limité par le degré de complexité des objets 

à représenter. 

Ce projet ouvre donc une porte à de nombreuses possibilités de 

développements futurs. Ainsi, bien qu'actuellement l'on puisse, grâce 

à de légères modifications, utiliser le logiciel d'affichage et de 

manipulation des objets créés par maillage, pour ceux basés sur le 

modèle cuberille avec codification octale, les algorithmes alors 

employés ne prennent pas vraiment avantage de la structure déjà 

hiérarchisée de ces derniers. Pour cette raison, il conviendrait de 

développer de nouveaux programmes spécifiquement adaptés à 

l'organisation par arbre octal et donc normalement plus efficaces et 

plus rapides. 

Comme expliqué précédemment, il serait intéressant et en fait 

surtout nécessaire d'évaluer l'exactitude et la précision géométrique 

de ce mode de reconstruction tridimensionnelle. Cette étude pourra 

être effectuée en comparant diverses mesures faites sur les modèles 3D 

produits aux valeurs correspondantes prises directement sur les objets 
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qui ont servi de sujets aux reconstructions 3D. Pour ce faire, il 

devient donc nécessaire de développer, en plus des outils de 

manipulation, différents éléments de caractérisation géométrique et 

même si possible d'opérations booléennes. 

C'est ainsi qu'une fois l'ensemble de ces futurs logiciels 

implanté et évalué, on sera en possession d'un instrument fort puissant 

permettant d'effectuer l'analyse et possiblement le diagnostic de 

divers problèmes de maux de dos par, effectivement, une évaluation de 

la géométrie ou encore du matériau composant les structures anatomiques 

alors sous considération. 

Finalement, il pourrait s'avérer intéressant de développer une 

technique de représentation par surface ombragée ( "shading") 

applicable à l'aspect plus découpé (en escalier) d'un modèle cuberille. 

On pourrait à ce sujet relever le travail de K. H. Hohne et R. 

Bernstein (78) qui ont su prendre avantage de l'effet de volume 

partiel pour calculer une surface ombragée d'un objet représenté 

suivant un ensemble de voxels. 



Chapitre 6 

Conclusion 

A l'intérieur de ce projet, un algorithme de reconstruction 

tridimensionnelle basé sur la théorie du modèle cuberille a été élaboré 

et implanté. Ce logiciel emploie la technique d'encodage par arbre 

octal, lequel est établi à partir du fusionnement de l'ensemble des 

arbres quadraux associés aux coupes scanographiques de l'objet à 

modéliser. _Par conséquent, un algorithme permettant l'encodage quadral 

d'images bidimensionnelles a aussi été développé. 

Afin de diminuer le nombre de scanographies nécessaire pour 

effectuer une représentation tridimensionnelle d'un corps, un logiciel 

d'interpolation linéaire géométrique a été réalisé. Ce dernier, 

quoique n'apportant aucune nouvelle information sur l'objet à 

reconstruire, permet d'obtenir un modèle présentant une surface plus 

lisse, visuellement plus agréable et d'apparence plus réelle, ainsi 

qu'une représentation isométrique des données (voxels cubiques). 

Le choix des paramètres composant le protocole rattaché à une 

prise de scanographies demeure toujours une question de compromis à 

faire entre d'un côté le nombre de coupes à prendre et donc la 

résolution de la représentation 3D à obtenir, et de 1' autre côté, la 

dose de rayons X subie par le patient ainsi que le temps nécessité pour 

effectuer l'acquisition de ces données de base. Pour permettre de 
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mieux diriger ce choix, une étude de l'influence de 1' épaisseur des 

coupes et de l'espacement inter-coupes a été réalisée. Les conclusions 

tirées sont que, dû à 1' effet de volume partiel, une augmentation de 

1' épaisseur des tranches de 1' objet peut entrainer une dilatation du 

volume dans certaines sections de celui-ci et une érosion dans 

d'autres. Ces effets peuvent même se contrebalancer. Ensuite, si la 

surface de l'objet est convexe, un accroissement de la distance inter­

coupes sera suivi d'une diminution du volume de cet objet. Le résultat 

inverse se produit lorsque la surface du sujet est concave. De façon 

générale, on a constaté qu'il s'avère généralement préférable de 

prendre des coupes épaisses mais consécutivement adjacentes que plus 

minces mais trop distancées. 

L'application de la méthode d'encodage hiérarchique par structure 

octale a permis d'obtenir un taux de compression des données d'environ 

94% par rapport aux images scanographiques segmentées et de 88% 

relativement aux modèles obtenus suivant la technique de reconstruction 

de surface par maillage. 

Finalement, suite à ce projet, les algorithmes développés pour la 

modélisation par la théorie cuberille vont permettre d'effectuer une 

étude de caractérisation géométrique des structures vertébrales pouvant 

servir éventuellement aux diagnostics des maux de dos. Déjà quelques 

outils de mesure ont été implantés dans ce but et permettent 

actuellement d'évaluer le volume et les coordonnées cartésiennes 

maximum des structures reconstruites. Plusi�urs autres opérateurs 
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restent à être réalisés mais les fondements sont maintenant solidement 

établis. 
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Annexe 1 

Notes supplémentaires sur les logiciels développés 

Ouadtree.c 

Fonction: ce programme écrit en langage c permet d'encoder une image 

bidimensionnelle sous la forme d'un arbre quadral. 

Mode d'emploi: 

Le programme d'encodage quadral est activé par la commande: 

quadtree nom -t # -s # -dim #

où nom: nom (avec extension) de l'image qui doit être 

analysée 

-t #: type de cette image, soit b pour binaire ou g

pour en niveaux de gris 

-s #: valeur entière correspondant à l'étiquette de

l'objet à encoder si on travaille avec une image 

de type binaire ou, pour une image en niveaux de 

gris, le seuil permettant de segmenter le corps 

d'intérêt 

-dim #: dimension de la matrice image.
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Par exemple: 

quadtree ct8_10.igb -t g -s 58 -dim 512 

Cet exemple signifie que l'on désire encoder la coupe ct8_10. igb 

sous la forme d'un arbre quadral et que cette coupe est composée de 512 

x 512 pixels en niveaux de gris. Le seuil à employer pour effectuer la 

segmentation doit être de 58. 

Si l'appel du logiciel est envoyé sans, ou avec un nombre 

insuffisant d'attributs, le mode d'emploi est alors affiché à l'écran. 

Fichier d'entrée: 

Toute image de type byte dont la dimension n'excède pas 512 x 512 

pixels. Cette image doit posséder une entête établie suivant les 

normes du 1MB (72). 

Fichier de sortie: 

Le nom du fichier de sortie est du type nom. quad. Les noeuds de 

l'arbre quadral y sont encodés dans des mots de 32 bits. 

possédera une entête établie suivant les normes du 1MB (72). 

Ce fichier 

Il est à noter, à titre informatif, qu'en moyenne l'encodage par ce 

logiciel d'une coupe de 256 x 256 pixels en arbre quadral nécessite 

environ 16 secondes de temps d'ordinateur (SUN 3/260). 
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Format de lecture et d'écriture des fichiers: 

L'image à traiter est lue ligne par ligne à l'aide de la commande: 

fread (&tl[O], sizeof(unsigned char), dim, in) 

où tl est un vecteur de 513 éléments de type "unsigned char" 

(caractères non signés) 

dim est une constante égale à la dimension de l'image à 

encoder (donner par l'utilisateur) 

in est un pointeur au fichier d'entrée. 

L'écriture du fichier contenant l'arbre quadral s'effectue un noeud 

à la fois, avec la commande: 

fwrite (&noeud, sizeof(unsigned char), 1, out) 

où noeud est une variable de type "unsigned long" (entier long 

et signé) qui contient les 32 bits décrivant un noeud de 

l'arbre quadral 

out est un pointeur au fichier de sortie. 
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0ctree.c 

Fonction: ce programme permet d'établir la structure de l'arbre octal 

d'un objet, à partir d'un ensemble de coupes bidimension­

nelles de ce dernier, encodées sous la forme d'arbres 

quadraux. 

Mode d'emploi: 

L'appel du programme d'encodage par arbre octal doit être composé 

comme suit: 

octree nom -nl # -n2 # -dim # 

où nom: nom général (sans extension) des fichiers de type 

Il .quad" qui doivent être employés 

-nl #: numéro de la première coupe à 

-n2 #: numéro de la dernière coupe à 

-dim #: dimension de la matrice image.

Par exemple: 

octree ct8 -nl 1 -n2 20 -dim 512

considérer 

considérer 

Cette commande implique que l'on veut construire un arbre octal en 

fusionnant les arbres quadraux ct8 1 à ct8 20 inclusivement. La 

dimension des coupes initiales était de 512 x 512 pixels. 
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Si l'appel du logiciel est envoyé sans, ou avec un nombre 

insuffisant d'attributs, le mode d'emploi est automatiquement affiché à 

l'écran. 

Fichiers d'entrée: 

Tout fichier contenant des données encodées sous la forme d'arbre 

quadral. Chaque noeud de la structure doit être contenu dans un mot de 

32 bits. L'extension du fichier à traiter . doit être ". quad". Ce 

fichier d'entrée doit présenter une entête établie suivant les normes 

du LMB (72). Ces fichiers sont obtenus par 1' emploi du programme 

"quadtree.c". 

Fichier de sortie: 

Le nom du fichier de sortie est du type nom.oct. Il contient 

1' ensemble de la structure de l'arbre octal construite à partir ·des 

fichiers d'entrée. La structure employée est représentée à la figure 

Al.l. Chacun des noeuds de l'arbre est contenu dans un mot de 32 bits. 

Ce fichier de sortie aura une entête établie suivant les normes du LMB 

(72). Le temps d'exécution de ce logiciel d'encodage octal va varier 

grandement avec le nombre et la complexité des arbres quadraux à 

fusionner. Cependant, pour donner une idée de grandeur, on peut noter 

que l'encodage octal de 49 arbres quadraux basés sur des images de 256 

x 256 pixels a nécessité 198 secondes (3 minutes 18 secondes) de temps 
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d'ordinateur (SUN 3/260). 

Format de lecture et d'écriture des fichiers: 

Les arbres quadraux à fusionner sont lus noeud par noeud en 

utilisant la fonction: 

fread (&buf, sizeof(unsigned char), l, in) 

où buf est une variable de type "unsigned long" (entier long 

non signé) qui va contenir le noeud lu dans le fichier 

d'arbre quadral. 

in est un pointeur au fichier d'entrée. 

L'écriture du fichier octal emploie la commande: 

fwrite (&code, sizeof(unsigned long), 1, out) 

où code est une variable de type "unsigned long" (entier long 

non signé) qui contient la description d'un noeud de 

l'arbre octal à écrire dans le fichier 

out est un pointeur au fichier de sortie. 



D : noeud branche

0 : noeud feuille

noeud # 0
noeud Il 1

2
3
4
5
6

31
32

a) Arbre octal donl les
noeuds sonl numérotés
suivant leur position en
mémoire

enléle de J'image_! n x 512 bytes

� .. t a�■u de ois 
2 bil• poi11leur 30 bit., 

' 

b) Représenlalion en mémoire des différenls
noeuds composanl l'arbre octal lei que
conservé dans un fichier informatique

Figure Al.1 Représenlalion en mémoire de la slruclure 
d'un arbre oclal 
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Volumoct.c 

Fonction: ce programme permet de calculer le volume d'un objet encodé 

sous la forme d'un arbre octal. 

Mode d'emploi: 

Ce logiciel est appelé par la commande: 

volumoct nom 

où nom: nom (sans extension) du fichier de type octal qui 

doit être analysé. 

Par exemple: 

volumoct sphere 

Si aucun attribut n'est utilisé, alors ce mode d'emploi est affiché 

à l'écran. 

Fichier d'entrée: 

Tout fichier de type octal c'est-à-dire possédant une extension 

. oct et dont les données sont encodées dans des mots de 32 bits 

chacune. Ce fichier d'entrée doit posséder une entête établie suivant 

les normes du LMB (72). Ce fichier est généré par le programme 
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"octree.c". 

Résultat: 

Le résultat de l'exécution du programme, soit le volwne de l'objet 

analysé, est affiché à l'écran sous forme de cm3 .

Format de lecture du fichier d'entrée: 

L'arbre octal à évaluer est lu grâce à la commande: 

fread (&buf, sizeof(unsigned long), 1, in) 

où buf est une variable de type "unsigned long" (entier long non 

signé) qui contiendra le noeud lu dans l'arbre octal du 

fichier d'entrée 

in est un pointeur au fichier d'entrée. 
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Interpole.c 

Fonction: ce programme permet d'interpoler une ou plusieurs coupes, 

entre deux images scanographiques binaires, suivant une 

interpolation linéaire géométrique. 

Mode d'emploi: 

L'appel du programme d'interpolation s'effectue comme suit: 

interpole namel name2 -nci # -c # -f # 

où namel: nom de la première coupe servant de borne à 

l'interpolation (avec extension) 

name2: nom de la seconde coupe servant de borne à 

l'interpolation 

-nci #: nombre de coupes à interpoler

-c #: étiquette composant l'objet à interpoler

-f #: étiquette composant le fond de l'image.

Par exemple: 

interpole ct8_1.seg ct8_4.seg -nci 2 -c 7 -f 0 

Par cette commande on veut interpoler deux coupes entre les images 

ct8_1.seg et ct8_4.seg dans lesquelles l'objet à interpoler est 

étiqueté d'un 7, tandis que le fond présente l'étiquette O. 
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Si l'appel du logiciel est envoyé sans, ou avec un nombre 

insuffisant d'attributs, le mode d'emploi est alors affiché à l'écran. 

Fichiers d'entrée: 

Toute image segmentée de type byte dont la dimension n'excède pas 

256 X 256. Cette image doit posséder une entête établie suivant les 

normes du LMB (72). 

Fichiers de sortie: 

Les fichiers de sortie, soit ceux contenant les images interpolées, 

porteront un nom composé de celui (sans extension) donné pour la 

première borne de l'interpolation, suivi d'une lettre (débutant à "a"), 

puis se terminant par l'extension ".inter". Donc on aura narnela.inter 

comme nom de la première tranche interpolée et namelb. inter pour la 

deuxième. 

Les dimensions des images de sortie sont les mêmes que celles des 

fichiers d'entrée. Ces fichiers de sortie posséderont une entête 

établie suivant les normes du LMB (72). 
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Format de lecture et d'écriture des fichiers: 

Les images servant de bornes à l'interpolation sont lues ligne par 

ligne à l'aide de la fonction: 

fgets (&tO[j] [O], (size_x+l), in) 

où tO est une �atrice de type "char" (caractère) de dimension 

256 x 256 qui va contenir l'image à lire size x est une 

variable de type "long" (entier long) qui va contenir la 

dimension des images à traiter 

in est un pointeur au fichier d'entrée. 

Les images fruit de l'interpolation sont écrites dans les fichiers 

de sortie par l'emploi de la commande: 

fwrite (&tO[y][O], sizeof(unsigned char), size_x, out) 

où tx est une matrice de type "char" (caractère) de dimension 

256 x 256 qui contient l'image interpolée size x est une 

variable de type "long" (entier long) qui correspond à la 

dimension de l'image interpolée 

out est un pointeur au fichier de sortie. 



interpole 

nomf.inler 

: Jogiciel 

nom#.igb 

quadlree 

segmen la lion 
mal2c ou segmente 

nom#.seg 

nom#.quad 

oclree 

nom.oct 

volumocl 

Figure Al.2 Organigramme de l'ensemble des logiciels 



Annexe 2 

Description des paramètres composant le protocole d'un scanographe 

axial à rayons X de type Picker 1200 SX 

Voici la liste des éléments composant ce protocole (9): 

pilot scan: (off/ horz / vert) 

field size: (13 - 48) 

orientation: (head / feet) 

orientation: (sup / prn / DQR / DQL) 

img matrix: (256 / 512) 

sarnpling: (512 / 1024) 

scan angle: (230 / 360 / 398) 

scan tirne: (1 - 12) 

thickness: (1 - 10) 

couch index: (-50 to 50) 

irng. algorithm: (1 - 16) 

resolution: (nor / high / UHR) 

kv: (100 - 140 by 5) 

Ma: (5 - 200 by 15) 

focal spot: (auto/ lrg / small) 

anode speed: (auto/ high / low) 

x ray filter: (c - 1 - 3) 

fast process: (on - off) 



dyn ref: (on - off) 

dyn cal: (on - off) 

syndyn passess: (0 - 20) 

syndyn img / ps: (1 - 6) 

190 



191 

Pilote: le pilote correspond à une radiographie numérique faite avec un 

faisceau de 2mm d'épais. 

Options: off: centrage par les repères anatomiques 

vert (vertical): le tube est placé sous le patient, l'image 

apparait comme un cliché en P.A. 

horz (horizontal): le tube est placé du côté gauche,l'image 

apparait comme un cliché en Lat. 

Field size (champ): le champ se retrouve dans l'ouverture du statif 

("gantry."). Il correspond, par conséquent, au 

volume compris à l'intérieur du faisceau, lequel 

peut avoir deux largeurs différentes. 

Options: petit champ: à utiliser pour un volume inscrit dans une 

sphère de diamètre allant de 13cm à 24cm. Le 

faisceau employé couvre 138 détecteurs. 

grand champ: à utiliser pour un volume inscrit dans une 

sphère de diamètre allant de 25cm à 48cm. Le 

faisceau employé couvre 276 détecteurs. 

Orientation: détermine la position du patient et permet 

d'identifier le côté droit du côté gauche. 

Options_l: head (tête): la tête est du côté du statif. 

donc 



feet (pieds): les pieds sont du côté du statif. 

Options_2: PRN (prone): couché sur le ventre 

SUP (supine): étendu sur le dos 

DQR (decubitus lat. right): étendu sur le côté droit 

DQL (decubitus lat. left): étendu sur le côté gauche 
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1mg matri (matrice image): détermine les dimensions de la matrice 

image. 

Options: 512 x 512 

256 X 256 

Sampling (échantillonnage): détermine le nombre de lectures que 

l'ordinateur doit prendre pour l'ensemble 

des détecteurs. En général,on prend 4 

lectures par détecteur. 



Options: avec le petit champ (128 détecteurs): 

512 lectures = 128 dét. * 4 lec.t. / dét. 

1024 lectures = 128 dét. * 8 lect / dét. 

avec le grand champ (256 détecteurs): 

512 lectures = 256 dét. * 2 lect. / dét. 

1024 lectures - 256 dét. * 4 lect. / dét. 
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Scan angle (angle de scan): détermine le degré de rotation effectué par 

le tube à rayons X. 

Options: 230: produit le temps d'opération le plus court. 

360 

398: élimine le mouvement. 

Scan time (temps de scan): détermine le temps requis par le tube à 

rayons X pour compléter son angle de 

rotation. 

Options: 1 à 12: 398 demande 1.7 sec. pour un temps de scan 

de 1. Donc 3.4 sec. pour un temps de scan de 

2 ... 

230 demande 1.1 sec. pour un temps de scan 

de 1. 



Thickness (épaisseur): détermine l'épaisseur de la coupe à imager. 
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Options: 1mm à 10mm: Une coupe épaisse favorise la résolution de 

contraste. Une coupe mince favorise la 

résolution spatiale. 

Couch index (incrément de la table): détermine le pas de déplacement de 

la table entre chaque coupe. 

Options: -50 mm à 50 mm 

où nombre négatif(-): la table s'éloigne du 

statif. 

nombre positif (+): la table se dirige vers le 

statif. 

1mg. algorithm (algorithme de reconstruction): détermine l'algorithme 

(ou filtre électronique) que l'ordinateur va utiliser 

pour effectuer la reconstruction de l'image coupe. 

Options: 1 à 16 où 4 favorise la résolution spatiale et 3. - 9 -

10 - 11 favorisent la résolution de contraste. 

Résolution: détermine l'ouverture faite sur les détecteurs. 

Options: nor. (normale): il n'y a pas de grille, le détecteur a une 

largeur de 4 mm. 
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high (élevée): une grille recouvre le détecteur et 

l'ouverture est de 2.67 mm. 

UHR (ultra élevée): une grille recouvre le détecteur et 

l'ouverture est de 1.8 mm. 

Kv (kilovoltage): détermine le kilovoltage fourni à l'appareil. 

Options: varie de 100 kv à 140 kv par tranche de 5 kv. 

Ma (milliampérage): détermine le milliampérage utilisé. 

Options: varie de 5 ma à 200 ma par pas de 15 ma. 

Focal spot (point focal): détermine le point focal du tube à rayons X, 

soit l'endroit sur l'anode où se brisent les 

électrons venant de la cathode. 

Options: 1 - pour le tube à rayons X de 1 000 000 unités de chaleur: 

. grand: 1.4 x 1.4 mm (favorise la résolution de 

contraste) 

. petit: 0.7 x 0.7 mm (favorise la résolution 

spatiale) 

. auto: l'ordinateur choisit selon la technique 

2 - pour le tube à rayons X de 1 600 000 unités de chaleur: 



grand: 0.9 x 0.9 mm 

petit: 0.5 x 0.5 mm 
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auto: l'ordinateur choisit selon la technique. 

Anode speed (vitesse de 1 'anode): détermine la vitesse de rotation de 

l'anode. 

Options: auto: l'ordinateur choisit selon la technique 

high (haute): 10 000 rpm 

low (basse): 3 600 rpm 

X - ray filter (filtre à rayons X): détermine le choix de filtre à 

rayons X à utiliser. 

Options: C: compensateur qui ajuste la concentration du faisceau de 

rayons X, unifie la longueur d'onde selon la forme du 

patient et réduit la dose à la peau de 40%.

1 à 3: différents filtres s'additionnant à la filtration 

inhérente au tube. 

Fast process (exécution rapide): permet de 

rapidement. 

traiter les images 

Options: on (allumé): à utiliser dans le champ de 24 cm et moins. 

off (éteint): à utiliser dans le champ de 48 cm et moins, 
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Dyn. ref. (détecteur de"référence): ce sont les détecteurs prévus pour 

la lecture de l'air, à noter qu'étant donné que le tube 

tourne, l'ensemble des détecteurs sert comme référence. 

Options: on (allumé): pour l'examen (rien ne doit déborder de chaque 

côté de la table) 

off: éteint 

Dyn. cal (calibration RX): surveille le faisceau de rayons X (RX) 

durant l'examen. Mesure continuellement la 

sortie e� RX et effectue une calibration si 

nécessaire. 

Options: on (allumé): doit être on pour l'examen 

off: éteint. 

Synerdyne passes: le synerdyne permet de compléter les coupes plus 

rapidement. 

Options: 0 à 20: sélectionne le nombre de coupes à compléter. 

Synerdyne 1mg. / ps: avec les données d'une coupe il est possible 

d'obtenir de 1 à 6 images. 

Options: 1 à 6. 



Annexe 3 

Systèmes commerciaux de reconstruction 3D 



VOXELVIEW"" 

VOXB..VIEW'" 3-0 imaging software provides resear­
chtts and cliniclans with a convenlent means of examin­
ing 3-dimmsional anatomie.al structur�. � package 
rapidly creates high resolution 3-dlmensional Images of 
data acquired by cr systems. VOXRVIEW"" wfll accept 
image data from most CT scanners. 

Three versions of VOXELVIEW"' are offered: 

VOXELVIEW-88'" 
VOXElVIEW-98"' 

conr,gured espectany for GE a 8000 and GE cr 98:0 
scanners. 

Available exclusively from 
Columbia SdentiflC lncorporated 
8940 Old Annapolis Road 
Columbia, MD 21045 
Tel.1301J 964-3110 

VOXELVIEW-32'" 
A FORTRAN 77 version for 32-bit virtual memory 
computers available directly rrom 3 D Inc. 

D1'1\'MUC DIGrTAL DISPLA YS, INC. 
3508 Market SL 

Phflaklphla, PA 19104 

lll:\·.1."\UC Dfflrr,u 
OISl'L,ll'S. LW;. 

Tel. (215) 386-8164 

'...... � = ............ x..·-. :,,,,,1, ..... (l,,t( •• '9""' ........ ...0-.1.W'\lt .,,0-,, .......... , W"Od1.VC"llt• .... 
•Olllt .. •·•••••·-•••'""�-�o,c:.,•...,�A.-, ""'( 

YNAMIC DIGITAL 
DISPLAYS,. INC. 

Presents 

VOXELVIEW
™

3-D Reconstruction

Software

The VOXELVIEW"' family of software 
provldes very hlgh resolution 
3-{Jimensional image reconstruction 
from Computed Tomography studies. 



VOXELVIEW '" offers the followlng dlsplay featurar 

Object Ortentatlon- 3-dimmsional objeas may be viewed at 
any cho�n or�rt.1tion 

SUce Planes-Internai 5tnJCl\Jres may be rewaled by � 
ing sJiee planes to generate cut-away views 

- Dlsplay Para�rers-Brightness. contrast and Shad1ng may
be adjusted

�: lm9 Production-User may e�r prOduce ,mages smg1y or
r�st a serits IBarch mode processingl

· � Image Slze-lnput •�s may conra,n up to 512 x 512 P'•"•s
OUtput image Size may be selecttd by user



elscint exel line 

3-Dimaging
for exel 1800 and exel 2400 

-ftsc,nl's 3-0 .,..s ltelp«J 10 

pinpoinl fhe ••.et •pal;./ localiOn 
ol f,W, �lhology Md ltelp«J 10 
sigtlifanfly rwlua Sllfrlical finwt. 
Following #lis reducfion. 
momidily, IMgf/1 ol llospitllizalion 
and complation ,.,.. ""' 
ffl#ltltfl(Jly r.duolKJ. -

H. Slein. M.0. 
Oin,ctor 
Dep.llmlnl of ÔflhOpedics 
Aambam Medie.al Oenlef 

cllnlcalappllcaUons 
The lbllity low,w hioh quallty 
lhrw-dinwt11lo11111I lmlQes of the 
IINIOmy from � penip«:ii\le 
permits betw dlnficalion of 
mo,pholog, and c:an asailt ln the 
ptaNntation of pdlolog)' lO 
relening�� 
dimenslonal lmllOing c:an � 
the depiclionof muscu�I 
d� ln._ knee, lhoulder 
lnd hlpa. Ouanti1atM 
081elminatlon of dilplaoement of 
bone and bone "-gments and 
visualiz.tltion of hlir spatial 
f91a\ionships can IISSls1 the 
.u,veon in VII l)I\M)PelalMI 
essasmet" and effec:11� 
l11111lmen1 of c:ompex fractures. 
SOiNI trauma. and craniofacial 
anomalies. 
The )-0 image p,ocessino is 
c:omenienlly pMO, med on ltle CT 
console. Reconstructi0n 1ime lor 
�D IIMQ9S is typically 5-10 
MOOOds. 

cllnlcal procedure 
A ..,_ of CT lmllges 1s ecqu111:!d 
ecconling 10 IWlderd ecan 
proloool1: Rapid IC8n mode and 

2-.oond ICanl fflll)' beUNd 1o 
Nduœ ..-m1n111on lime. Hlgh 
�aolickialedelaetors 
91111ft minimum patient dol8 -
USUlllly ln lhe range of 0.5 &o 

-· 

3.ads. 
Tl'im 3-0 image procasslng i, 
ediwled wilh a linQle keyllroke 
on the CT COl'IIOle. Alter lhe inilial 
p,oœssing of the ulal CT imagea, 
typicalty requiring onty 1·2 
mnAes, a 3-0 conbir ■ladl 
imlge il Pf9Nnled on the console 
OllplAy. The contour l1adc image 
nwy be manlpulaled lnlenlc:1ively 
in,.., tlme to vary the Ille ■hd 
Orilnlallon of the an11omy. or lo 
gflll)hlcally l'9fflOV'8 lluue NClions 
lo iNpect lnlerlor 1Ur19091. 

product data 

Ullllzlng �ad� 
prooeulnQatoc,nttwn■• bconlOur 
-■lek im.Qe II lhen 001Mltled 10 a 
hlQt'lquallty.l'llgltt..olutlon3-0 
mllQlt wtth typie:111 l9C0nltNc1ion 
lime of onty 5-10 NCOndl. 
Addltionlll 3-0 lmaQN of lhe 
11na1omy f,o,n dlft�I 
penpedlwes may be generaled 
� 5-10 NCOnds. 
Relleclanoe and lheding may be 
contn>llld. and the poeition of ■ 
limul■led light IOUICe rNY be 
Vlried ln nllll lime ICfOII lhe 
image lo better Yilualize line 
aur1.ce delall. Each 3-0 image 
rNY be archlv.d and lllmed. 



Skull, 

IM sloœa, 19 •-· 

rDContlruchon llfflll 18 sec 

Acelabulum lnel Mid al lemuo. 
22·VU•-old male. 3t si ....... 1 � raas. 

reconsIruclion lorne 611 NC 

speclficallons 
lnfflal ProceNlng Tlme 

1-2 minules, typical. 

Reconslrucllon Tlme 

5-10 seconds, lypical. 

3-0 Mlllltx Slzes: 256'. 340'. 512' 

Number of Slloes: 2 lo 220 

Organ Daflnltlon 

lnlec-aclive, using window conlrols 

and ROI 

elscint 

,, ..... � ......... ····�• ......... 'N•"•• •"'•·•• 

11., ... .......... , .... 

.o, exel UJOO and exel 2400 

Gmwte.al -,,.ne. 9-yoa•� a••• 

]� ShCM. 'J •-· 
IIICOA!,IIUCIIOl'I IHN? (1 .. t,rt. 

L..- _.e. 44•\IU•-old male. 

4 7 lllœl. 2.9 rads, 

,econs1,ue1_ ,_ 12 NC 

Spedal Proc..alng c:.p.bHlllel 

Conlinuous zoom; conhnuously 

variable rOllllion and elevalion wilh 
angular readouls: user-vanable 
surtace smoolhing and deplh 
correclion; planar cuts; van.able 
lighl source direclion w1lh angular 
readout; diseance and angle 

measurements on screen-plane 

projection: standard angles 

sequence generalion: organ 
rocking lor kinemahc deplh 

perceplion: image arch,v,ng 

lùnd wdll metaelltptll -

J7 sllCt!I. 1 r, •-· 

rlW'.oMlrUCl--ll!iisec 

Sacrum, 47-,..r-old -­

!,Cl sl!Cft. 2 6 redS. 

fKOftllrud- •- 11 MC 

F,ac1urftllal111 

7f1 5hcr.s. ? 7 •ltds 
Ul\.(Jn!',IIUChon l•mr � f, 'lll"C 

Us• ,1,t_,.,.,.,._.,., IN•""" ... ,, ,.,,,,.,,.,., .... ., -. ... ,.,..,,, .. , UA 11.•.•1•, 1 .. ,l,11,1, .. ,11 ••• 1411 ,..__ 
UI• 1l•<J1 lh•oll,oo 111,llu1..,.,1•,1 11.,1,•-• ""JUll,111 ••◄ •lullll,o••ll-■1,•,t1u,-..-
US• ,, .... ••••lt.•""•• 1•,11., ... w ......... _.11�••H1U11.,1 ,,.,..,...lu;.•an 
us••"'-"""'' ............ ,..,.,, ... ,, ............ .... , ... ..,. <:A-.111o11 , ... , .... •••11 
c ................ , ........... ,, .... _,., ........... _, , ............... ,� ..... , ..... .. 
...... .............. .,. •••• ,, ••••. , ........... , ...... 11.11101...,..- ...... ,,,1111°.,, •• 
...,_... ,.,._.,.\/ .,,. , •••. , ............. r111,.-,.,. .. ,,_.,. .. ., ,..,. ,.._,1!;"1:11,••· 
G ........ , 1 o,,, _.,....,.., , ... ,, • .,, l ·••-A·•llllf•�,.Jo,., , ... ll••lt'h 111'11 
.... , t•-•.._,-1 .. , ••• .,...._ '•• 1 11 ............... 1 .. ,1 ..,.,, ... 11,.,...11 ,11111•,11......,,., I,• ••1,'. 
s..-..1 .... ,.,..."41MI\.-I,.,. &"••'"·"'·' '-•• ·�·101� .. ,11q lt..,, ....... 1, ..... 1,.••IN••• 
u• .............. , ... •·-"·•• 11 ........ , ..... ,, ••·•••• ....... ,,,,.111.,., , ........ ,, .... ,. 
■,u■ ....................... ,.. ... i.,...,lhoNlll•.,,.••••Allk.9-,1....,,.••IIIIIP'• .. �·• .. •"II 1•· •" ., ...... .. 
...... ................... u ,., .......... ,.,,w,o •. , ... , .,., , ..... _ ........................... ,., ..... ••···· ... 
"..-1 .... IN■,l•'"·_,...._..,.-u ·• 1,,..,_.1, .. ,,i, •-•"'""'•-•I,•--•. ,.. •• ,, lrt ...... , ... 
·- ................................ 1 ..................... ,••·· ·-···- .. •• ,-.......... , ....... , •• , ••• 
• ..,.. • .._. ,.._ .......... , .. , ••• , ... ., ... , .. ,..,.,. .... ..,. ............. ,11 ........... 'IJ,..•w ,.,. o•• ,.,. ... ._ 
--h-■ 1• .. •••••..,.. ....... .,, lld .... ,, • .., .... ..., .. . 11,-1 •,.,,, .. , .... 1M11 N'•W,•111• 1- ollo"I ._' 

::.--=���;":.;",:.:� .. ':.'::. .:.·���.�:".�:.�":-�· .. � �!!::t-:-:.::.·:.: .. ::.-•11- .............. .



hllum 111d Bentfits: 
• Woruullon dttlgn lor inc11ned 

lfflCilnc:f, piodudmty. and 
lledlllltr of - openlion 
llldknlgt,._.aing 

• 1lnt dimtnlionll knlgt 
l9COllltNction froffi lltf CT or 
IIR � for ÏlllpNIWtd 
�planning 

• lnltrllClivt OII-ICINII manipu­
lllion to wlew iftttmll ltnlclum 
111d 1111111111 llz• 111d wlumn 
ol OIJIIII or lllllltS 

• Mulli-,lllnar llfonutting lo 
-.trvct original 'lilwl lnlo 
Gthlrpllnn orcurwd u1ICIS 
1or winring 111111omy 1n1m anr
PfflPICIM

• llocll lllinlfll lllllpis lo 
quanlllltivllr IIIIIIUl'f bOllt 
dlnslty froffi CT-.

• Pboloflapllic 11111 widlo 
Clplbllitill of OHCINl'I lmlglS 
ln coiOI' or bllc:a and .tllll, plus 
wldlo-,tiigof....-.., 
lorllllpr,-1� 

•Aut-1icfilmlngttnugll
�pn,locolslo 
eliminltl llchnldln lnlnctlon 

• Dilwc:I digital CGffllllUlllcll lo 
� CT or MR-forlolll 
�effidlncy 

IIMl3200 
Workstation 

The lmaging Workstation for Productivity 
and Efficiency 
Dimensional Medicine Inc. 'I 3200 
Workstalion is a ltanc:l-alone dlagnoellc 
system thal uses cr or MR data for Image 
1'900r151ruclion, Interactive aurglcal 
planning, � nlfonnatting, bone 
minerai analysla, and automatic filming 
and video reoordlng. The workslallon 
provides an added dimension to your 
depar1menl thmugh: 

• lncreased scanner and staff productivity 
• More accurale diagnostic capability 
• lmproved radiologisl•physician 

communications 
• lncreased relenals lrom physicians 
• Added revenue 1mm CPT raimbursement 

The DMI 3200 Wo111s1alion displays 
disar1icula1ed views lor interactive 

axploratlon ol spedfic 19gions. VNIW bony 
and 110ft llaul atl\lCtlnS simullaneOuSly 
ualng a apllt 1aNt1 format. Images .,. 
available at the touch of a key so ttiere's 
no waiting or delay for displaya or 
information. 

Wllh the DMI 3200 Wol1<stalion you gel 
the most from your equipmenl inveslmenl. 
Ils computer p!tlCeSleS and phOlographs 
CT or MR images 10 IICllnneB 8111 Irae 10 
scan addilional patients. The laser camera 
operales direclly !rom the console via a 
digital lntar1ace and can be localad al a 
remote site 110 the COl190le keyt,oard is 
available lor other 1unclions. Soon. the 
workstation win be able 10 produc:e dala 
1or computer-deligned models using a 
revolutionary CAM Mnk. 

DM.I ........ ..1 :-11i1. ..... . � : ,, .. , ... . 
: ·, .. ., ... . .

-----INC. 



Specifications of the DMI 3200 Workstation 

The Base DMI 3200 Workstatlon lncludes: 

Hardwant 
• 32 Bit VLSI 16.7 MHZ 68020 CPU 

- 68881 Floatlng point proceaeor
- "4 MIPS Procnelng power 
- -4 MB Hoet rnemory wlth parlty

• B11 Sllce Graphlca and Image Proceaeor 
-Color 
- 32 Bit Image bua 

• 388 MB Winchester dlak drive and controller (axpandable)
• Tr1-denalty 9 track, ½" 800/1600/3200 BPI magnelic tape aubayslem wlth autoloed fealure
• 19" Color hlgh reeolutlon Image monitor
• Three axis trac:ker ball
• Mouse for ease of operatlon 

�pllcatlons Softwarw Ucenae 
•Genenll 

- UNIX' operating system wfth muttl-taaklng capabllltlel
-On-llne system checkout ■nd aoftware updatea via telecommunlcallons

• Image Revint 
- Cholce of 22 acn,en formata for dlaplaylng Images 
-Total acreet1 ■nd/or NleCtlve Image Interactive wlndowlng
-Cine mode 
-2-D meuurementa, atatlatlcs and annotation 
- Image enhancement flltertng 
-TRUSIZE on fNm or 9Cl'Nl1 
- Arbltnuy Image magnlflclltlon
- Expandect annotation ln rul tlme 

• Cu1tom Screen Formata
- Wlndow balecl graphlca p■clcage
- Dynamic wlndow realzlng
- IJNr deflnect patient Information
- Cu1tom tonn■tll are av■llable to 11II lmaging protoc:ola

• DataSelectlon
-Automatlc organlzatlon by chok:e of patient name, run number, study 1.0.,

CT and MRI ec■nl14n, hoepltal, etc. 
-Application bued aorttng

• Data Management 
- Selectlve patient aludy Input trom scanner-ganerated magnetic tape

(background h.inctlon wlth automallc tape selection)
- Selectlve patient archivai and retrieval from magnelic lape (patient sludy, 

group of Imagea, indlvldual Imagea)
- Olak apace evallable deaatbed ln terms or number of images and megabytes 
- Selected data calculated aulomatically ln megabytes belore archivai, delelion or editing

• Background
- Monitoring of background taaka
- Simple background prlorlly changlng

• Snapshot Revlew
- Storing and arbltrary retrleval of frames ol information
- Expanded annotation and reorganizaiton of frames

• On-line dynamlc video conversion lo interface to a VHS video recorder and
slave monitor via lunclion key 



Software Options: 

Standard 3-0/4-D Reconstruction Module 
• Automalic image ganaralion done in background al1er selup
• Slreamlined 3-D selup
• V&rlable volume ol interesl
• Image enhancement and analyais
• Sllce niterence scale
• [)ynamic color density selections
• Toggle lunclions tor grey scale and color control
• UNI' delined rendaring parametere about any axis
• V&rlable shading options
• Dynamic 4-0 lmaget that deplct 3-D space over Ume from clne CT or gated CT /MR data

�le 3-D Surglcal Plannlng Module 
• Fast 3-0 volume procnslng ln background
• Four (4) lndependent aurglcal dllertlculatlon capabllltlee lncludlng automatlc, tradng,

IINd pointa and atralght llnn
• Three methods of contour edltlng lncluding traclng, Ned pointa and alraight llnes
• Co-diaplay ot hard and aott tiuue
• Color dlsplay ulected from user's color palate
• Arbltrary and dynamlc rotalional control over muHlple volumes
• MuHlple Interactive cutplanes
• Compoalta lmaglng
• User controlled tranaparency
• Expanded ntal time analysis
• 3-D Point to point distance analysls
• 3-0 surface tracking
• 3-D Angular measurement using 3 dlscreet pointa
• Global volume analyais
• Co-dlsplay of 3-0 volume wlth arbHrary oblique rwformatlons (AOR)
• Real lime variable shadlng options

Multlplanar Reconstruction Modula 
• Streamllnad menu drtven aet-up
• V.rlable rwglon ot interest
• Spllt screen or single Image dlsplay modes
• MuHlple reterence Images for prescription of planes
• Image anhancement and analyals
• Locale crou reterence lunctlOn with denslty nNld-out
• Arbitrary orthogonal and curved plana prescriptions
• Complela contrai ol display paramelers via user detlned protocola
• Single or multiple plane reconstruction optlonally proceesed ln toreground or background
• Complete cross-reterencing mar1(s
• Dental plus Panoramlc mode

Autofllmlng Software (Non-Digital) Module for Matrtx lmageni 
• On-line tilmlng ol screen content
• On-line screen save to disk
• Arbitrary lrame ordering for mulli-lilm prolocola

Autotilmlng Soltware (Dlgltal) Module for Laaer Imagera 
• ON-bne filming in background as part ol an imaglng prolocol
• Background conlrol ol lilming priority
• Multiple original lilms
• On-line filming ol screan contenl
• On-line screen save to disk
• Arbitrary trame ordanng

OCT/Tissue Minerai Analysi11 
• Single patient scan application
• On scraen reporting
• Menu dnven
• lnduslry standard phantom



Hardware Options: 

Per1pheralp 

• 738 MB Wlnchelter dlek drtve
• Ouad den11ty9 track, 'h", 800/1800/3200/8250 BPI magnetlc tape aubsystem

wlth autoload teature
• Matrtx3 Imager 10 Multl-fonnat camera (wlthoul Auto Load)
• Au1o load option tor Ml-10'
• 3Mi UIMr Imager

-4' MB memo,y
- 1 aupply magazine
- 2 recelve magulnea

• Direct digital lnlertace for laaer Imager
- lntert1ce aoftwant
-Keypad ernulatlon on acrNn

• Luer Mulll� lnctudN:
- Vldeo Board for 3M UINI' Imager
-Vldeo 1wttdl to manually rnultlplex laaer Imager between DMI 3200 Workllatlon and

ona ,canne,

-One 19ffl0te lleypad

Connec:tlvtty 

• Direct Unk to 9C8Mer
- Fast, efflclenl Image tn1nsfer
- lncorporatea extatlng ecanner 10ttw1re
- Runa ln "3200"' baciqiround mode

• ETHERNET oonnectlon to DMI 3210 and 3220 Woooit1llon
- Remote v1eww1g ot DMI 3200 Workstatlon data base
- See tollowlng DMI 3210 and 3220 Worketetlon deacnptlona



DMI Rcmotc Workstations 

OMI 3210 Won.■lllllon 
• Sonware 

• Dyn■m,c 3-D •"'gal l)lllnntnQ 
- Ea1y •- ol image cl.li• 
- Dynamic cone loOps 
- E■sy data Nlect,on and ••-•• llom 

DMI 3,00 Workll■IIOft 
• Nelw0tk1 

- ETHERNET 
- Pn>NET•. 10 MBT Tokaft R,ng NelWOfk by P-

• Commune■•-· 
- RS-232C l•■-1 IIOIII 
- 18.2 KB■ud-.,, IM■dncal -li 

• Conl,guc■I-
- 16 B� 0eep imav,,s 
- 8 Megab\llH imaQe ffi8fflOfl' 
- Display op'I-S 

-Monac1vome, 780 • !i80 actN■ p,■-1 •••• 
-Pseudocok,,: 780 • !i808CIN■ p,■al •••• 

• 6 MHZ o, 10 MHZ c:■nlral p,ocesso, 
- IBM AT1 ,equo,ed 
- Pluga 11110 IBM AT 
-O..k1op1ize 

OMI 3220 Wonl1tatlon 
. 5o11_,. 

-Euy--Olmagelllla 
-Winelow and..- Qltllfal 
- [)ynamc cille 1oop1 
- Eay Clala Mlec:lion and _.., hom 

DMI 3200 WOrl<llalian 
• Nel"'°"'■ 

-ume •• DMI 3210 WofklL■IIOn 
• Communic:atlOM 

-ume • DMI 3210 Wofkllalion 
• Conligu,aloon 

-IBbcleeDIIM!lft 
-IBMAT,.quirwd 
- Pluga onlo 11n IBM AT 
-OeaklOC)lll■ 
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CEMAX-1000 

Tlif' New Dimension in 
llospiral-ba.o;cd 

Con�nience, Eco,.omy 
and Productivity. 

hHl<!pc,,ul,•111 01H,1a1w11 lm u,,.,,1 

au;"u 1oc,kl-,111t.'11 lun,:111111, 
wuhnul lnlflilirln!J IWIIH,111 11,­
lhrou!Jh llw sc.annlng "'"" 

ü l'hY5ic1an lricndly mcnu-lial<ld 
n1N?ra11on wUh many &lorcd 
prolocols and on-Krec!n hcl11 
lun<:lmn� ehmmalc nccd lor 
�fle\:i.JII)· Hain-,d opcnllor.\. 

O Phr-,1<:1om accessible ad11an<:M 
diagnosuc aids provktc hlgh 
11ual11y hillablc s.el'liccs whilc 
!lllving Ume and moncy. 

0 ÛIIMK:ily lo s.ervc mulllplc 
scannlng mo&llllla prvvidc5 a 
more productive c.apll■I 
invcslmcnl. 

0 S1a1c ol lhc 1111 compullng and 
hlgh rcsolulion graphla 10 ass.urc 
laslin!I ulllily. 

From 3-D display lhrough 
no-nun11Cn,-c cosl cffec:liverw.s.�. 
CF.MAX-1000 dcfinr.s ■ nc,w 
,,m�ralion of 1m.iqin!) rcMtUl"<"A" 
lm m..d,unc 

CT NMK Tomographie lmagc,a 

lndependenl, M•ll14MMl■I 

Advanced lmaginv Tecllnlq­

Ro1a1■hle Th�•DI-MMlft■I Di■play 

E1<1ended IUll■ble&er,,lœa 

Loca I Ardll..e 

Ph)'llician Frw.ndly DeaÎ9n 

Radiology lnlen111I 
Medlcifte 



Future Dim<>r1siuns. 

Cmlluur M1,11i1:.1I Syslt,ms is 1h,rlicalc:,I 
111 inlC'.!Jrilliou 111 nmltipl" 11111d,11ilil!s 
wilh s1a1,, ol llH: arl i111,,r.11�i11e, 
!Jrilllhif�� lu ili•I in IIM, 11lm111ill!I of 
r1,t:1t1tslnu:liv4� s11r�lt!r-y 

Wilh 1111, ,i11id,11H,s of k.11li11l<HflSI,., 
Orth11pil1!llisls ami l'laslii:aml 
Rm:ouslrm:li"" S11r!f•!l111s, C:.onluur 
Mmli,:al Syslfm1s is dmmk111in!J 
sy,;loms whlr:h wlll 11ll11w 1111-scmcm 
5ur11i1:al !limuli1ll11n mul n11Ml,!lin!I. 
Thc!M, cl1:vd111mmn1s 11m dusc:ly 
c:ou1il11d lu Cun111ur M1!1lic11I 
Syslr.ms" pruprlr.111ry nm11m1c,ri1.rnl 
m.inul1111urtn�11mx: c!S.'i whid1 will 
lkll'mil sur,lf"III tlc:.'ll�JrN!MI l11bricali1111 
ni cu:'ilom im11l11nl11blc: 1ml!llh11!1C.'i 
rrnm il v11ric:ly or biomall:rial.i. 

Contour Mr.dir.al S)'5IC!m5 is 
commillcd lo ex1111ntlin!) 111 4, lulurn 
tlimcmsions or anolyli<: und 11ra11hic: 
C:.n(>ilbililk�" 11\/llilablr. lu physic:ians. 
such as ... 

... n,o/s /i,r- sun1in1/ 11lu1111i11!1: 

."ifN'tl/)"tltlt11'1� 11/ 
.:i.•1tm11•frt·uml n•{lt•1·1 
•·111Jlemr u/m,.•n-:"it 
Mu,,•,., wur11 llu• 
n1uJ1111r,- lu tel011 hu,.-• 
rmll'l'lllf'll/flflrll/llcUlr 
,ri./ttJIN 1 IN'f .. 1.,.lltfl'1' tu 
n•,.,.,,.,.,,,.,,.,,,..,1,-,.-.. ,1 
INIIIUM' 

. . .  Tools /or analysis and diagnosis: 

(À1111,1111111NI .,.,1.,",,.,"". 

lntt·M,�1 •1/ omuw., '""' 
,.,,,.,...� n1u lw• 11,•rrH•rl lu 
/lfttl-..lr• ltN'!/lllNIIINil 
"""' ll1nH1!/I, ''"'"I ll)'. 

. . .  Tools /or implant and prosthesis design: 

:,,,..·;()• ,,,. ... ,.,.�-, ..,
uth•n•.'lil •nNI ul,,,,,u u 
li/t•M?.t•111•wk•lf,wlll f• 
1Hu1111n'!J ••/·"'"�JN-.d 
n,,� Httfl IIH• IHL'ilfln11111�1 
.. , "'''"""'·'· 
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0.s,gnmular. 
mand,bo,lo, ,,,,,,, 
o,trr, iffV,lant.s lo• 
man.,,.,..,IIIT"' ,,_. 
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malftWllo/c-� 

CEMAX-1000 S,x-ci/kario11.-. 

Com11111ar: 
Dual procas."'''• Jl bH, wllh 4K c:.ad11· 
mcmory, 1 fflllfJllbylr. ol moln nll!mm y, 
arwl mulll-lHklnn ... ,11-rr.. lhnh­
spcclfl h11s 11l1ow� 1hm1 rnhi� u11111 
H mc•bylll�'!(; 

S10r11gc: 
Wmchc!!ilt!r l)lsk 11ys1r.m prov111in9 
160 �JllbyklS («;i11p.anc1ablc) (or r11p1rl 
Image and program ac-.œs5. 
A 7 SIPS Magncllc tape lor dala in11u1 
and archivai 11n>llP.dUfl'.S. 
A 6 7 mcgabylo canridgc lape lor 
local archMng . 

lmagiflil Syalem: 
A hlgh n=aoiullon 102◄ 111280 
graphies l)rvcitS$0f Wllh up lo 
256 shadca ol grey sale or color 

dlsplayed on• 19 inch console 
monllor. 

Operal,On: 
Menu based lormal 1elec11ble by 
poslllonlng puck on dlgtllzlng pad 
loaued ln c.onsole. flezlble 11Can 
analyals lea1ures wllh mulllple dl1play 
formais; prcsel llssue IOlect. dynamic 
wtndowlng, Us.sue hlghllphl, magnlly 
and alatlallcal operallons. Advanœd 
le.alura lnc.lude aulomaOc c.onlourlng. 
au1omallc volume compulallon, and 
mulllple 3,D dl&play opUons. 

Oplions: 
lnc.lude addUlonal dl&k sloragc. and 
main mcmorycxpandablc ln IMR 
lncremenls Hard copy c:11mcra 
oulpul and lnlerfaœs 10 nc1work 
communicalions are supponc<i on 
a consul! (a(;lory basls. 

l'o#l,r: 

Consol,i-120V AC. 60 H&, 20 A 
C..blnr.1-120V AC. 60 Ht. 211 A 

Envirvnmenlal Condilion,: 
Operalln11 Tcmpcr111urc-0•C-JOC 
Rala11vc Humk111y-20'M...f101I, 
non-condcmslng 

Dimensiona: 
Console-J6"W" ◄◄"1> • "'7'1,"11 
Cabmcl-22 11.i"W � 30" 1) x 601/," H 








