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RESUME

Par définition, la scoliose idiopathique adolescente est une déformation tridimension-
nelle complexe du systeme musculo-squelettique du tronc qui n’a pas de cause connue.
Elle est particuli¢rement caractérisée, a I’interne, par une déviation latérale de la colonne
vertébrale et a I’externe par une gibbosité (bosse dans le dos). Actuellement, a I’Hopital
Sainte-Justine, le suivi médical des patients scoliotiques est effectué a I’aide de radio-
graphies prises régulierement. Des risques de cancers sont inhérents a 1’accumulation de
radiations, bien que ceux-ci aient été réduits en fixant un délai de six mois entre chaque

prise de radiographies.

Pour faire le suivi médical, la technique privilégiée dans le cadre de ce projet est une
méthode non effractive qui consiste en I’analyse de la géométrie externe du tronc. Tou-
tefois, les méthodes actuelles d’analyse sont limitées par la précision et la reproductibi-
lité¢ de leurs résultats. En effet, des marqueurs placés sur le tronc doivent étre détectés
manuellement pour calculer des indices cliniques. Il importe donc d’avoir une méthode

automatique donnant des résultats reproductibles et possiblement plus précis.

L’objectif global de ce projet de maitrise est d’implémenter une modélisation paramé-
trique de la surface du tronc en vue de faciliter I’extraction automatique d’indices quan-
tifiant la déformation externe attribuable a la scoliose. Les objectifs spécifiques sont de
modéliser le tronc par une surface paramétrique respectant une certaine tolérance par
rapport aux points de données 3D provenant du systeme d’acquisition InSpeck (InSpeck
Inc., Montréal) et d’identifier qualitativement, sur cette surface, quelques repéres anato-
miques utiles au calcul d’indices cliniques. Une surface paramétrique est construite, car
celle-ci permet facilement le calcul de dérivées, contrairement 2 la surface polygonale

fournie par le systeme d’acquisition utilisé.

La technique de reconstruction 3D utilisée dans ce projet est basée sur le systeéme InS-
peck. Celui-ci est un systéme de vision active non effractif composé de quatre numé-
riseurs optiques placés autour du patient. Il est basé sur les principes de projection de
Moiré avec décalage de phase et de triangulation. En moins de cinq secondes, la surface

du tronc du patient est reconstituée tridimensionnellement avec une texture.
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La premicre étape de la méthodologie consiste a faire I’extraction des sections trans-
versales de points de la surface du fichier de données brutes. A partir de ces sections ne
possédant pas nécessairement le méme nombre de points, une surface B-spline est gé-
nérée. Trois algorithmes de modélisation de surface B-spline ont été implémentés pour
y arriver. Ces techniques sont basées sur un algorithme d’approximation d’une section
de points par une courbe B-spline qui respecte une certaine tolérance développé pour ce
projet. Le premier est 1’algorithme approx-approx qui fait une approximation des sec-
tions de points, puis approxime les courbes-sections pour générer la surface. Le second
est I’algorithme approx-interp qui approxime également les sections de points, mais fait
une interpolation des courbes-sections. Le troisiéme est 1’algorithme approx-skin qui gé-
nére la surface de la méme fagon que le second. Toutefois, sa méthode d’interpolation

est différente.

La derni¢re étape de la méthodologie sert a atteindre le second objectif, soit I’identi-
fication qualitative de repéres anatomiques. Pour accomplir cet objectif, le calcul des
courbures moyenne et gaussienne a été effectué sur les surfaces B-spline du tronc de 44
patients. Un filtrage des données de courbures a été réalisé a 1’aide d’un filtre de moyen-

nage car les données de courbures étaient trop bruitées sur la plupart des acquisitions.

Du co6té de la modélisation de surface, des expériences ont été faites afin d’identifier
le meilleur algorithme pour cette application. Tout d’abord, plusieurs parameétres de 1’al-
gorithme d’approximation de points par une courbe B-spline devaient étre fixés. Ainsi,
les expériences effectuées ont permis de conclure que : 1) la méthode de moyennage
pour la construction du vecteur nodal est la plus efficace ; 2) I’approche de paramétri-
sation logarithmique donne des résultats 1égerement plus pertinent que les autres; 3) la
méthode d’incrémentation non linéaire, utilisée lors de la recherche du nombre de points
de contrdle, permet d’accélérer le temps de calcul et 4) la tolérance maximale pour notre

application est de 1 mm, soit environ la résolution du systéme d’acquisition.

Ensuite, des expériences ont été effectuées afin d’identifier le meilleur des trois algo-
rithmes de modélisation de surface. Ces expériences ont démontré que 1’algorithme
approx-approx n’est pas pertinent pour notre application, car souvent une approxima-
tion dans la direction v (sur la verticale) n’est pas possible pour la tolérance demandée.
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Ces expériences ont également démontré que 1’algorithme approx-skin est meilleur que
’algorithme approx-interp. Premiérement, la surface générée est représentée avec un
nombre réduit d’information dans le cas de 1’algorithme approx-skin. Deuxiemement,
la qualité de la surface générée est supérieure du point de vue des valeurs de courbures
gaussienne et moyenne. Une dernic¢re expérience a permis de conclure que la tolérance
idéale pour notre application est de 0,3 mm. En effet, une tolérance supérieure déforme
la surface, ce qui se traduit par du bruit dans les valeurs de courbures. Par ailleurs, pour
une tolérance inférieure, 1’algorithme ne réduit pas le bruit, comme il est possible de le

constater & une tolérance de 0,3 mm.

Du c6té de I’identification visuelle de repéres anatomiques, 1’analyse des surfaces pro-
duites par I’algorithme approx-skin a permis d’en identifier plusieurs. Une compilation
des résultats d’identifications d’un nombre restreint de repéres, sur les 44 acquisitions, a
permis de déterminer les reperes anatomiques les plus propices a étre détectés automati-
quement. Le nombril et la vallée dorsale sont les reperes anatomiques les plus faciles a
identifier, suivent le bord médial des omoplates, la fourchette sternale et les clavicules.
La proéminence vertébrale, les épines iliaques postero-supérieures et le sacrum n’ont
pas été identifiés fréquemment. Cependant, ils pourraient 1’€tre plus souvent si quelques

précautions étaient prises lors de 1’acquisition.

Le travail de maitrise a atteint son objectif général qui était d’implémenter une mo-
délisation paramétrique en vue de faciliter I’extraction automatique d’indices quantifiant
la déformation externe due a la scoliose. Une retombée importante de ce projet est le
développement d’une technique de modélisation surfacique, basée sur les B-splines, qui
respecte une certaine tolérance. Cela permet d’avoir une surface dans une représentation
intuitive et facile a manipuler et de connaitre avec quelle précision la surface approxime
les points de données. Une deuxiéme retombée importante est qu’il a été démontré qu’il

est possible d’extraire automatiquement des reperes anatomiques.

Les prochains travaux de recherche pourraient porter sur I’identification automatique
de reperes anatomiques. D’autres reperes anatomiques pourraient également étre iden-
tifiés. Ensuite de nouveaux indices cliniques quatifiant I’asymétrie antérieure du tronc
pourraient étre développés. Finalement, une analyse de la corrélation entre la ligne de la

vallée (externe) et la ligne des apophyses épineuses (interne) pourrait €tre réalisée.
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ABSTRACT

Adolescent idiopathic scoliosis is a complex 3D deformation of the musculo-skeletal
system of the trunk which does not have any known cause. It is characterized inter-
nally by a deviation of the spine, and externally by a bump in the back. Currently at
Sainte-Justine Hospital, medical follow-up of scoliotic patients is done by taking regular
X-Rays; cancer risks inherently increase with more radiation exposures, although these

risks are reduced by fixing a six-month deadline between X-Rays.

The medical follow-up procedure used in this project is a non-invasive one involving
analysis of the external geometry of the trunk. Current analysis methods using external
geometry are limited by a lack of precision and reproducibility in their results, since the
markers placed on the trunk surface must be detected manually to calculate clinical in-
dices. It is thus important to have an automatic method to get reproducible, and possibly

more precise, results.

The global objective of this project is to implement a parametric modeling of the trunk
surface in order to facilitate the automatic extraction of indices, which can then be used
to quantify external deformations due to a scoliosis. Within this general context, there are
two specific objectives: First, to model the trunk with a parametric surface that respects
certain tolerances relative to the 3D data points coming from the InSpeck acquisition
system (InSpeck Inc., Montréal). A parametric surface will be built because, compared
to the polygonal surface provided by the acquisition system, it allows easy calculation of
derivatives. The second objective will be to qualitatively identify anatomical landmarks

on this surface that will be useful for determining clinical indices.

The 3D reconstruction technique used in this project is based on the InSpeck system,
which is a non-invasive active vision system comprised of four optical digitizers placed
around the patient. It is based on phase-shifted Moiré projection and triangulation. In

less than five seconds, the whole patient’s trunk surface is rebuilt in 3D with texture.

The first step of the methodology involves extracting cross-sections of points on the

trunk surface from the original data file. From these cross-sections, but not necessarily



using the same number of points, a B-spline surface is generated. To do this, three B-
spline surface modeling techniques were considered: the approx-approx, approx-interp
and approx-skin algorithms. These techniques all begin by using an algorithm, devel-
oped as part of this project, that approximates a section of points using a B-spline curve
which respects a specified tolerance. Following this approximation, the approx-approx
algorithm then approximates the curve-sections to generate the surface. In contrast, the
approx-interp algorithm uses an interpolation of the curve-sections. The third technique,
the approx-skin algorithm, generates the surface in the same way as the second; however,
its interpolation method is different.

The last step of the methodology helps to achieve the second goal of this project, which
is the qualitative identification of anatomical landmarks. To achieve this goal, mean and
Gaussian curvatures are calcuated on B-spline trunk surfaces from 44 patients. Filtering
of the curvatures is performed using a mean filter, since the curvatures are too noisy for

almost all acquisitions.

For surface modeling, the best modeling algorithm for this application was determined
through experimentation. However, several parameters in the B-spline curve approxima-
tion algorithm needed to be fixed first. Experiments in this regard concluded that: 1) the
averaging method for the construction of the nodal vector is most effective; 2) the log-
arithmic parameterization gives results slightly more interesting than the others; 3) the
nonlinear incrementation method (used when the number of control points allowed in
order to respect the tolerance needs to be fixed) makes it possible to reduce the computa-
tion time, and; 4) the maximum tolerance (for curve approximation) for our application

is 1 mm, which is approximately the resolution of the acquisition system.

Then, experiments were carried out in order to identify the best of the three surface
modeling algorithms. These experiments showed that the approx-approx algorithm is
not relevant for our application, because the approximation in the v direction often can-
not meet the required tolerance. These experiments also showed that the approx-skin
algorithm is better than the approx-interp algorithm. First of all, the generated surface
can be represented with less information using the approx-skin algorithm. Second, the
quality of the generated surface is higher in terms of mean curvature and Gaussian curva-

ture. This last experiment showed that the ideal tolerance for our application is 0.3 mm;
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indeed, a higher tolerance deforms the surface, which results in noise in the curvatures.
Further, with a lower tolerance, the algorithm does not reduce the noise as it does in the
case of a 0.3 mm tolerance.

For visual anatomical landmark identification, analyses of the surfaces produced by the
approx-skin algorithm made it possible to identify several landmarks. A compilation of
the results of landmark identifications from 44 acquisitions made it possible to determine
the most favourable anatomical landmarks to be detected automatically. The belly but-
ton and the valley in the back are the easiest anatomical landmarks to identify, followed
by the medial edge of the scapulas, the sternal fork, and the clavicles. Prominent ver-
tebrae, the posterior superior iliac spines and the sacrum were not frequently identified.
However, they could be more often identified if some precautions were taken during the

acquisition.

This research project achieved its global objective to implement a parametric modeling
method that can facilitate the automatic extraction of indices quantifying external defor-
mation due to scoliosis. An important result of this project is a B-spline-based surface
modeling technique that respects a tolerance. This provides an intuitive surface repre-
sentation which is easy to handle and makes it easy to know the precision with which
the surface approximates the data points. A second important result is a demonstration

that it is possible to automatically extract anatomical landmarks.

Future research could address the automatic identification of anatomical landmarks.
Other anatomical landmarks could also be considered. New clinical indices measuring
the front trunk asymmetry also could be developed. Finally, the correlation between the

line of the valley of the back (external) and the spinous processes line could be analysed.
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INTRODUCTION

Le projet de recherche sur lequel porte le présent mémoire traite d’une application bio-
médicale des techniques et de la science du génie informatique. Il s’inscrit dans le
cadre de recherches portant sur la scoliose idiopathique adolescente. Celle-ci est dé-
finie comme étant une déformation tridimensionnelle complexe du systéme musculo-
squelettique du tronc (figure 0.1), pour laquelle il n’y a pas de cause connue (idiopa-
thique) (SRS, 2004) et qui est propre aux adolescents. Elle est particuliérement carac-
térisée, a ’interne, par une déviation latérale de la colonne vertébrale et a 1’externe par
une gibbosité (bosse dans le dos).

Les patients scoliotiques, étant & 1’adolescence, ont besoin d’un suivi régulier afin que le
médecin surveille 1’évolution de la déformation et ainsi soit en mesure de décider de la
nécessité et du moment opportun pour faire une opération corrigeant cette déformation.
En ce moment, ce suivi est effectué a I’aide de radiographies de la colonne vertébrale.
A partir de celles-ci, certains indices cliniques sont mesurés. Le plus utilisé et le plus

connu est sans aucun doute I’angle de Cobb.

Toutefois, avec ce type de suivi, les patients sont exposés & des radiations répétées, ce
qui augmente les risques de développement de certains cancers (Levy et al., 1996). Ac-
tuellement, les radiographies sont limitées & une fréquence d’une acquisition a tous les
six mois & I’Hopital Sainte-Justine, afin de réduire un tant soit peu ce risque. Néanmoins,

il serait pertinent de réduire davantage ce risque.

Figure 0.1 Illustration d’une patiente scoliotique (tirée du site www.srs.org)



Pour y parvenir, il faut se tourner vers les techniques dites non effractives. Celles-
ci peuvent €tre utilisées plus fréquemment, ce qui permet aux cliniciens d’avoir une
meilleure documentation des changements de la courbe scoliotique (Pearsall et al., 1992).
Toutes ces techniques se basent sur la topographie de la surface du tronc humain afin de
quantifier la déformation. Certaines de ces techniques tentent de prédire la déformation
de la colonne vertébrale (déformation interne quantifiée par I’angle de Cobb) a partir de
la géométrie externe du patient. Toutefois, les adolescents scoliotiques sont davantage
préoccupés par la déformation externe de leur corps que par la valeur de I’angle de Cobb
(Goldberg et al., 2001). Aussi, I’angle de Cobb ne décrit pas complétement la géométrie
tridimensionnelle de la colonne vertébrale (Pearsall et al., 1992). C’est pourquoi certains
croient que la topographie de surface pourrait étre supérieure a I’angle de Cobb du point
de vue de la représentation 3D (Hierholzer et Drerup, 1992). Ainsi, il existe des indices

cliniques permettant de quantifier la déformation externe du patient.

Parmi les techniques non effractives, il y a I’analyse de la géométrie externe du pa-
tient numérisée par un systeme d’acquisition dans une représentation informatique 3D.
La plupart de ces techniques font une acquisition et une analyse du dos exclusivement.
Quelques techniques, dont celle utilisée au laboratoire LIV4D, font plutdt une acquisi-
tion et une analyse du tronc complet. De cette fagon, il est possible d’obtenir une plus

grande quantité d’information décrivant avec une meilleure précision la déformation.

Toutefois, comme plusieurs techniques d’analyse de surface, celle-ci est limitée par la
précision et la reproductibilité des résultats. En effet, elle est basée sur I’utilisation de
marqueurs afin d’identifier des reperes anatomiques du tronc, comme la proéminence
vertébrale (i.e. environ le début de la colonne vertébrale), utiles au calcul d’indices cli-
niques. Ces marqueurs sont placés manuellement, donc il y a une erreur propre a la
manipulation faite par le clinicien lors de I’identification des repéres anatomiques. De
plus, les marqueurs sont détectés manuellement par un opérateur, d’ol une autre source
d’erreur possible. Il importe donc d’avoir une méthode automatique et sans utilisation

de marqueurs donnant des résultats plus précis et reproductibles.

L’ objectif global de ce projet de maitrise est d’ implémenter une modélisation paramé-
trique en vue de faciliter 1’extraction automatique d’indices quantifiant la déformation
externe attribuable a la scoliose. Ces indices, provenant de 1’analyse automatique de la

surface du tronc humain, seraient alors reproductibles et possiblement plus précis. Les



objectifs spécifiques sont de modéliser le tronc par une surface paramétrique respectant
une certaine tolérance par rapport aux points de données tridimensionnelles provenant
du systéme d’acquisition InSpeck (InSpeck Inc., Montréal) et d’identifier qualitative-
ment, de cette surface, quelques repéres anatomiques utiles au calcul d’indices cliniques.
La construction d’une surface paramétrique permettant facilement le calcul de dérivées
(nécessaire a la détection de repéres anatomique) est privilégiée, pour cette raison, par
rapport a la surface polygonale fournie par le systeme d’acquisition utilis€. Les objec-
tifs 4 long terme, devant étre complétés par des projets futurs, constituent a obtenir une
méthode non effractive pour le suivi des patients scoliotiques qui permettra de faire un
suivi plus régulier de I’évolution de la déformation d’un patient afin de documenter da-
vantage la progression. Cette méthode devra apporter des informations complémentaires
aux méthodes actuelles et, dans le meilleur des cas, pourra remplacer complétement la

prise de radiographies durant le suivi clinique des patients scoliotiques.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres (figure 0.2). Le premier, la revue des connais-
sances, permet au lecteur de se situer face au probleme et aux avenues de solutions pré-
sentes dans la littérature. Ainsi, ’anatomie du tronc humain sera présentée afin de bien
comprendre ce qu’est la scoliose. A la section 1.2, en plus de la définition de la scoliose,
il sera question des méthodes d’évaluations et de traitements, des indices d’asymétrie de
la surface du tronc et de I’identification automatique de reperes anatomiques. Cette iden-
tification se base sur des techniques d’analyse de surface discutées a la section 1.6. Ces
techniques d’analyse serviront & I’atteinte d’un des deux objectifs de ce mémoire décrit
a la section 1.7. Dans la revue de connaissances sur la scoliose (section 1.2), il va étre
question sommairement de quelques systemes de numérisation 3D. Ainsi, a la section
1.3, le systéme utilisé pour ce projet sera présenté avec davantage de détails. A partir des
données tridimensionnelles d’un patient, il est nécessaire de générer une surface. Dans
ce projet, une modélisation B-spline a été privilégiée. Ainsi, la section 1.4 justifie ce
choix par une discussion des avantages et inconvénients des principales représentations
surfaciques. La section 1.5 présentera la méthode de modélisation surfacique sur laquelle
se base ce projet. Cette technique de modélisation correspond au second objectif de ce

mémoire présenté a la section 1.7.

Le deuxiéme chapitre, la méthodologie, décrit les techniques utilisées et développées

dans ce projet afin de répondre aux objectifs décrits a la section 1.7. Ainsi, les sections



2.1 a4 2.3 présentent ce qui doit étre fait afin d’arriver a une surface B-spline. A par-
tir de cette surface, il est possible d’élaborer une technique d’identification qualitative
de repéres anatomiques. Celle-ci sera présentée a la section 2.4. Ensuite, les méthodes
de comparaison utilisées pour évaluer les différentes étapes de la méthodologie seront
élaborées.

Pour finir, le dernier chapitre, résultats et discussion, présente et discute des résultats de
I’extraction des sections, de 1’approximation des sections transversales par une courbe
B-spline, de la modélisation surfacique et de I’identification qualitative de repéres anato-
miques développées au chapitre précédent. Le mémoire conclut par un résumé des prin-
cipales contributions de la présente recherche, de ses limites et de ses contraintes. Pour
finir, certaines recommandations pouvant mener a de nouvelles avenues de recherche
sont présentées.
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CHAPITRE 1

REVUE DES CONNAISSANCES

Ce chapitre présente les différentes connaissances de base requises pour bien com-
prendre la méthodologie utilisée dans le cadre du présent projet de recherche. Tout
d’abord, 1l sera question de 1’anatomie du tronc humain. Ensuite, la définition de la
scoliose idiopathique, ainsi que les méthodes d’évaluation, les traitements et des indices
d’asymétrie du tronc seront exposés. Par la suite, le systeme d’acquisition utilisé sera
présenté. Puis, une justification du choix de la représentation B-spline pour la surface
sera mise en lumicre par une comparaison avec d’autres représentations. Cette section
sera suivie de la présentation d’un algorithme d’approximation de points par une surface
B-spline respectant une certaine tolérance par rapport aux points de données provenant
d’un systeme d’acquisition 3D. Cet algorithme servira de base aux algorithmes de modé-
lisation surfacique présentés dans la méthodologie. Enfin, une description des techniques

d’analyse de surface sera suivie par la présentation des objectifs du projet.

1.1 Anatomie du tronc humain

Dans cette section, nous faisons un survol des principales notions de I’anatomie humaine
nécessaires a la bonne compréhension de cette recherche. Principalement, quelques re-
peres anatomiques utiles lors du calcul d’indices cliniques quantifiant la déformation due

a la scoliose sont présentés.

La figure 1.1 illustre le squelette humain. Dans le cadre de la présente recherche, les
membres osseux du tronc sont ceux qui sont les plus pertinents. Il s’agit, sur la figure de
gauche (a), des clavicules, du sternum, des cdtes et du pelvis (ou os iliaque). Sur la figure
de droite (b), il s’agit des vertebres cervicales, des omoplates, des cdtes, des vertebres

thoraciques, des vertébres lombaires, du pelvis, du sacrum et du coccyx.

La colonne vertébrale est I’un des constituants osseux les plus importants du tronc. Celle-

ci est faite de 24 vertebres, plus le sacrum et le coccyx. Comme illustré 2 la figure 1.2,



) ///" \2\\
Créane I \ o

;\r.mww_MCréne

Clavicule .

¢ w7 . SCRPUNE
W Y}\ /
Sl {omopiate)
==,
‘:;::::}:?';: &""”"\ Céotes
| e / IR
“ ,\.::;}5/’/@5{ fi Vertébres
e //‘,;4’/ ¢ thoraciques
v g iy /{Sv'
e ) \ e
Reds e / 3 &z&@ ‘rf;’{‘;———mw—-——‘s/ertébres
na i / [ lompai
Ulna {cubitus) /’L\‘T” y ombsaires

§___.____. Pelvis

g

oG
N

|
.
|

Sacrum

Coceoyx
métacarpiens

Phalanges.,

1
Farmur ‘“‘Sf mmmmmmmmm — - Vg
/ \.
Patella (rotuie) me e /g“‘“\, ]
&J&,{ oo Patteila
,\ i ! {rotule)
THHE e e -
Pl (D8I0NE) e s e e

o {pérond)
Os tarsiens. tE

N \&»_,_” :
O¢ métatarsiens

..Us tarsiens
e
Fhalanges .

e CBICENBUS

métatargiens

Phalanges

(a) Vue antérieure (b) Vue de c6té

Figure 1.1 Squelette humain (Grant et Waugh, 2003)



les vertébres sont divisées en trois groupes. De haut en bas, il y a les vertébres cervicales
(7), les thoraciques (12) et les lombaires (5). Elles sont numérotées de haut en bas en
débutant par la premiére lettre du nom du groupe puis d’un chiffre commengant a 1. Par
exemple, la derniére vertébre est désignée par LS et la premiere par C1. Deux vertebres

consécutives sont séparées par un disque intervertébral.

La colonne vertébrale est caractérisée par quatre courbures, soit deux primaires et deux
secondaires. Les courbures primaires (thoracique et sacrée) sont présentes a la naissance
et les courbures secondaires (cervicale et lombaire) le sont apreés environ 1’age de 15
mois. De haut en bas les courbures sont : la courbure cervicale (convexe en avant), la
courbure thoracique (concave en avant), la courbure lombaire (convexe en avant) et la

courbure sacrée (concave en avant).

La colonne vertébrale a plusieurs fonctions. Notamment, elle protege la moelle épiniére,
absorbe les chocs lors de la marche, soutient la téte et sert de point d’attache aux muscles

du dos et aux cotes.

Chagque vertébre posséde une proéminence dorsale nommée apophyse épineuse. 11 s’agit,
sur la figure 1.2, de la partie a I’extréme droite de chaque vertebre (i.e. du c6té du dos).
Les apophyses épineuses sont, en général, palpables. Sur la figure 1.6 on peut voir que
I’ensemble des apophyses épineuses forment une courbe appelée la courbe des apo-
physes épineuses. Celle-ci est associée a la vallée, i.e. le sillon qui se forme a la surface
du dos et qui se positionne sur la courbe des apophyses épineuses des vertebres thora-
ciques inférieures et lombaires. L’apophyse épineuse de la septiéme vertebre cervicale
(C7) est la proéminence vertébrale qui constitue un repére anatomique tres facilement
identifiable.

Le tronc est également composé de la cage thoracique (figure 1.4) et des ceintures sca-
pulaires. Ces derniéres comprennent les omoplates (figure 1.3) et les clavicules. Les
omoplates, ou scapula, sont des os plats triangulaires qui se retrouvent dans le dos a
la hauteur des épaules. Il existe trois repéres anatomiques pour chaque omoplate, soit le
bord médial de I’omoplate, I’acromion et I’angle inférieur de I’omoplate (figure 1.6). Les
clavicules, quant a elles, se retrouvent antérieurement. Chaque clavicule rejoint 1’acro-
mion de ’omoplate et s’attache au sternum. Les clavicules sont en soi des repéres ana-

tomiques, car elles sont facilement palpables.
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La cage thoracique (figure 1.4) comprend le sternum et 12 paires de cotes, dont 10 sont
reliées au sternum par des cartilages caustaux et les 2 dernieres sont flottantes. Toutes les
cotes sont reliées aux vertébres thoraciques. La cage thoracique sert de point d’attache a
certains muscles dont ceux utiles a la respiration et a la protection des organes internes
tels le coeur et les poumons. La cage thoracique comporte deux repéres anatomiques
palpables soit la fourchette sternale et I’articulation sternale inférieure (figure 1.6).

La derniére partie du tronc est le bassin ou le pelvis (figure 1.5). C’est a cet endroit que
le bas de la colonne vertébrale (sacrum et coccyx) est relié aux os innominés. Ceux-
ci sont constitués de I’ilium, de I’ischium et du pubis. Le bassin présente trois paires
de repéres anatomiques faisant partie de 1’ilium, soit la créte iliaque, 1’épine iliaque
antero-supérieure située en avant et 1’épine iliaque postero-supérieure située dans le dos
(figure 1.6). Il est & noter que les épines iliaque antero-supérieures sont plus facilement

identifiables par palpation que les épines postero-supérieures.

1.2 Scoliose idiopathique

Cette section, présente la scoliose idiopathique. Il sera donc question de sa définition,
des méthodes d’évaluation et des traitements existants. Une attention particuliére sera

également portée sur les indices d’asymétries externes et sur la détection automatique de
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Figure 1.7 Comparaison entre une adolescente saine et une scoliotique (King, 2004)

Figure 1.8 Exemple de gibbosité (SRS, 2004)

repéres anatomiques utilisés pour définir ces indices.

1.2.1 Définition

La scoliose idiopathique est définie comme étant une déformation tridimensionnelle
complexe du systéme musculo-squelettique du tronc (SRS, 2004) (figure 1.7). Le terme
idiopathique référe au fait que celle-ci n’a pas de cause connue. Elle est particuliérement
caractérisée, a I’interne, par une déviation latérale de la colonne vertébrale et a 1’externe
par une gibbosité (bosse dans le dos, figure 1.8). Il ne s’agit pas du seul type de sco-
liose. En effet, certains patients scoliotiques ont une scoliose ayant une cause connue
telle qu'une déformation a la naissance. Toutefois, le type de scoliose le plus répandu
est la scoliose idiopathique. Celle-ci est surtout présente chez les adolescents. En fait, la

progression de la scoliose se produit en méme temps que la poussée de croissance.

Environ 3% des adolescents sont atteints de scoliose idiopathique (NSF, 2004) avec une
distribution équivalente entre les hommes et les femmes. Toutefois, les femmes sont plus
nombreuses a avoir une déformation sévére (un angle de Cobb supérieure a 20°) que les
hommes. Ce fait, couplé a celui que c’est justement les patients avec de grandes défor-
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Figure 1.9 Définition des plans

mations qui subissent des traitements, fait en sorte que la plupart des gens croient que la
scoliose idiopathique est plus commune chez les femmes que chez les hommes (eSpine,
2004).

La scoliose a beaucoup d’effets néfastes sur le patient. Tout d’abord, les personnes sco-
liotiques ont une gibbosité dans le dos. A un certain stade, elle peut étre trés importante,
au point de créer chez le patient une perception négative de soi. Cette déformation esthé-
tique est, pour le patient, I’inconvénient majeur de sa scoliose. Du point de vue médical,
ce sont naturellement les problémes de santé potentiels engendrés par la scoliose qui sont
au premier plan. Il y a notamment la présence de maux de dos, la difficulté d’accomplir
certaines activités physiques et 1’altération des fonctions pulmonaires et cardiaques (Kim
et al., 2001).

Avant de donner les différentes classes de courbures scoliotiques, il est important de
définir un référentiel spatial. Dans le domaine médical, il est commun de désigner les
plans de I’espace 3D en fonction de la position du patient. La figure 1.9 définie les trois
plans de I’espace. Il y a le plan frontal, le plan sagittal et le plan transversal.

Tel que mentionné précédemment, la scoliose est caractérisée notamment par une dé-
viation latérale de la colonne vertébrale. Cette déviation se trouve donc dans le plan
frontal. Il existe une classification des courbes scoliotiques dans ce plan (figure 1.10).
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Figure 1.10 Types de scoliose (NIAMS, 2001)

Il y a d’abord les courbures thoraciques et lombaires caractérisées respectivement par
une courbe dans la région thoracique et dans la région lombaire de la colonne verté-
brale. Lorsqu’une courbe est présente dans la région englobant les vertebres T12 et L1,
il s’agit d’une courbure thoracolombaire. Ces types de courbes peuvent également Etre
subdivisés selon le sens de la courbure, i.e. droite ou gauche. Il existe une derniére sorte
de courbe scoliotique lorsqu’il y a deux grandes courbes, celle-ci est nommée courbe
double.

Si on analyse la déformation dans le plan sagittal, il est possible de constater une des
courbures illustrées a la figure 1.11. Bien que ces deux courbures soient présentes chez
un individu sain, elles sont plus prononcées chez certains patients scoliotiques. Dans ce
cas, celle située au niveau des vertébres lombaires s’appelle lordose et celle présente

dans la partie thoracique de la colonne est nommée cyphose.

1.2.2 Evaluation et traitement

Afin de prévenir des effets néfastes de la scoliose, il est utile de détecter sa présence
au début de la progression. Ainsi, un traitement approprié peut €tre prescrit avant qu’il
ne soit trop tard. C’est notamment pour cette raison que des programmes de détection
existent dans certains endroits du monde. Par exemple, au Japon, ce type de programme
est effectué dans les écoles primaires depuis 1977 afin de détecter la scoliose au cours

des premiers stades de développement (Kim et al., 2001).

Plusieurs techniques existent dans le but d’identifier la présence d’une scoliose, de faire
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Figure 1.11 Courbures anormales de la colonne vertébrale (Hall, 2002)

un suivi de la progression et de quantifier la déformation. Il y a tout d’abord les tech-
niques dites visuelles. Il s’agit pour le médecin de faire une évaluation visuelle du patient
pour détecter des anomalies. Parmi les indices visuels permettant de déceler la présence
de scoliose on note :

— la proéminence d’une des omoplates

— un déséquilibre des épaules

— T’angle de la taille plus grand du c6té concave de la scoliose

— le bassin surélevé d’un coté

— une asymétrie apparente des seins chez les filles

— une gibbosité

Il est & noter qu’en général ce n’est pas le médecin qui découvre ces indices visuels, mais

bien le patient ou son entourage. C’est d’ailleurs ce qui les amene a consulter.

Pour décrire plus précisément la scoliose, le médecin utilise des indices permettant de
quantifier les déformations scoliotiques. Il peut mesurer, par exemple, la déviation la-
térale du thorax par rapport au bassin. Ainsi, il mesure la différence entre la position
d’un fil & plomb pendant a partir de la proéminence vertébrale et le pli inter-fessier. Une
autre mesure externe consiste a utiliser un appareil nommé scoliometre qui permet de
mesurer la gibbosité (figure 1.12). Il est a noter que ces deux méthodes sont peu précises

et sont sensibles a la position du patient (Dangerfield et al., 1992). Il en résulte qu’une
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Figure 1.12 Utilisation d’un scoliométre (Hayes, 2004)

Figure 1.13 Test par flexion antérieure (tirée du site www.spineuniverse.com)

utilisation de celles-ci dans le cadre de programme de détection engendre trop de faux
positifs (Stokes et Moreland, 1993). Une autre technique est le test par flexion antérieure
(figure 1.13). Celui-ci consiste a mesurer la différence de hauteur entre les c6tés gauche
et droit du dos du patient lorsque ce dernier est en position inclinée vers 1’avant. Ce test
est considéré comme un moyen simple et efficace de détecter la scoliose. Toutefois, il
n’est pas sensible a la forme de scoliose la plus répandue, soit 1a thoracolombaire (Pear-
sall et al., 1992).

Malgré I’existence de ces techniques visuelles, celle qui est la plus utilisée est ’acqui-
sition de radiographies. A partir de radiographies, le clinicien mesure I’angle de Cobb.
Il s’agit de I’indice clinique le plus utilisé. En anglais, on lui attribue le titre de « gold
standard », que I’on pourrait traduire en frangais par « indice de référence ». L’angle de
Cobb est défini comme 1’angle entre les lignes de projection des plateaux vertébraux au

niveau des points d’inflexion de la courbure scoliotique.

Lors du suivi d’un patient, un médecin peut décider a un moment précis de traiter le
patient avec le traitement approprié & sa condition. Il existe deux principales catégories
de traitement a 1’heure actuelle. Il y a d’abord 1’utilisation d’un corset. Celui-ci permet

idéalement d’arréter la progression ou de corriger la déformation de la colonne verté-
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brale. Plusieurs sortes de corsets sont disponibles, dont le corset de Boston, celui de
Milwaukee et de Charleton (A.D.A.M., 2003). Le deuxiéme type de traitement, utilisé
dans les cas plus graves, est la chirurgie. Lors d’une chirurgie, il y a habituellement fu-
sion de certaines vertébres et pose d’une tige afin de donner a la colonne vertébrale une

forme normale.

Le choix du traitement est fonction de plusieurs facteurs. Les plus importants sont la
sévérité de la déformation et le risque de progression rapide. En général, pour une défor-
mation faible ou moyenne, correspondant a un angle de Cobb plus petit que 40°, 1’uti-
lisation d’un corset est plus appropriée. Pour une déformation ayant un angle de Cobb

lus grand que 40° et qui progresse rapidement, un traitement chirurgical est a prescrire.
plus g q qu1 prog p g p

L’angle de Cobb n’est malheureusement pas une mesure idéale pour quantifier la sco-
liose. En effet, celui-ci est peu reproductible et caractérise mal la déformation tridimen-
sionnelle de la déformation de la colonne vertébrale (Pearsall et al., 1992). Toutefois, sa
simplicité et sa popularité aupreés des médecins font en sorte que celui-ci continu d’étre

utilisé pour valider des études cliniques et pour le choix d’un traitement.

Il est & noter qu’il est également possible, a partir de radiographies, de reconstruire en 3D
(a I’ordinateur) la colonne vertébrale. Toutefois, I’ utilisation fréquente de radiographies,
comme c’est le cas dans le suivi de patients scoliotiques, augmente les risques de déve-
loppement de certains cancers (Levy et al., 1996). Il existe une autre méthode d’imagerie
permettant de voir les structures osseuses, il s’agit de I’'imagerie a résonance magnétique
(IRM). Toutefois, étant donné que celle-ci doit étre utilisée en position couchée (la sco-
liose est évaluée en position debout) et qu’elle est coliteuse, elle est peu utilisée. I1 est

donc pertinent de rechercher une autre fagon d’évaluer une déformation scoliotique.

1.2.3 Indices d’asymétrie de la surface du tronc

Partant de ’hypothese que la déformation de la colonne induit une déformation de la
cage thoracique et par le fait méme une déformation de la surface du tronc (Pearsall
et al., 1992; Drerup et Hierholzer, 1994), plusieurs techniques s’appuient sur la surface
du tronc afin de caractériser la déformation. Certaines techniques essaient de détermi-

ner a partir de ’externe, la déformation interne de la colonne vertébrale (Bryant et al.,
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1989). D’ autres tentent « simplement » de caractériser la déformation externe du patient.
Toutes ces techniques utilisent des systémes d’acquisition afin de générer un modele 3D
du dos ou du tronc complet du patient. La plupart des techniques font uniquement une
acquisition du dos. L’acquisition du tronc complet apporte cependant son lot d’infor-
mations supplémentaires. On note parmi les systémes d’acquisitions, ceux utilisant la
topographie de Moiré, le systéme ISIS (Integrated Shape Imaging System), les numéri-
seurs BIRIS, le systéme Quantec et le systéme InSpeck. Une description trés complete
de ces techniques se retrouve dans le mémoire d’ Alexis Hétu (Hétu, 2004). Par ailleurs,
4 la section 1.3 du présent mémoire se trouvent toutes les informations sur le systeme
pertinent & ce projet (systéme InSpeck). Ayant une surface provenant de I’acquisition du
tronc d’un patient, il devient nécessaire de définir des indices cliniques visant a quanti-
fier la déformation externe due a la déformation de la colonne vertébrale. Cette section

présente certains de ces indices externes.

Il est possible de diviser en deux catégories les indices externes permettant de quantifier
la déformation. Ces catégories sont les indices issus d’une analyse des sections transver-

sales et ceux provenant d’une analyse globale de la surface.

Parmi les indices de sections, il y a ceux qui mesurent la rotation du dos (« Back Surface
Rotation »). Plusieurs méthodes permettent de mesurer celle-ci. Il y a le calcul de I’angle
de 1a tangente dans le dos (simple ou double) (Stokes et Moreland, 1993; Jaremko et al.,
2002), le calcul du rapport de hauteur de bosses (« Hump Sum ») (Suzuki et al., 1992;
Goldberg et al., 2001) (figure 1.14) et I’angle des axes principaux d’inertie (Jaremko
et al., 2002). Un autre indice consiste a calculer la différence des demi-aires de chaque
section (figure 1.15). A partir des sections, il est également possible de créer la courbe
des barycentres (« Torso centroid line ») en calculant pour chacune d’elle leur barycentre

et en les interpolant par une courbe.

Parmi les indices plus globaux, il y a les différentes courbes avec lesquelles les cher-
cheurs ont essayé de trouver une corrélation avec la courbure de la colonne vertébrale.
Pour y arriver, ils calculent, sur ces courbes, des indices semblables a ’angle de Cobb
dans le plan frontal et sagittal et tentent de trouver une corrélation avec le véritable
angle de Cobb (Dawson et al., 1993) ou tentent de prédire la présence d’une cyphose ou
d’une lordose. Au nombre des courbes, bien que calculées a partir des sections, il y ala
courbe des barycentres (Dawson et al., 1993), soit la courbe passant par le barycentre des
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Figure 1.15 Demi-aires (Jaremko et al., 2002)

sections transversales. Il y a également la courbe de la vallée qui correspond a I’empla-
cement de la vallée dorsale du patient. Celle-ci peut étre calculée aussi bien a I’aide des
sections ou en tirant de I’information de la surface proprement dite. Il y a aussi la courbe
des apophyses épineuses (« spinous process line » en anglais) qui est soit estimée par
la courbe de la vallée ou par la courbe de symétrie (Hierholzer, 1985), soit construite
par interpolation de marqueurs placés par palpation sur certaines apophyses épineuses
du patient. La courbe de symétrie est la courbe passant par les minimums d’une certaine
fonction de symétrie (Hierholzer, 1985) calculée sur tout le dos. La figure 1.16 montre,
en haut, la courbe de symétrie dans le dos et, en bas, la courbe de symétrie sur la fonc-
tion de symétrie pour tout le dos. Certains chercheurs utilisent la courbe des apophyses
épineuses ou son approximation (la courbe de symétrie) afin de déterminer la courbe
médiale de la colonne vertébrale (« spinal midline » en anglais) (Drerup et Hierholzer,
1994; Drerup et Hierholzer, 1996; Huysmans et al., 2004), i.e. la courbe passant par le

centre des vertébres.

La plupart des indices globaux sont calculés en fonction de la position de certains reperes
anatomiques. Par exemple, le POTSI (Suzuki et al., 1999) et le POTSI adapté (Pazos,
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Figure 1.16 La courbe de symétrie (Drerup et Hierholzer, 1987)

2002) utilisent huit repéres anatomiques. Dans le cas du POTSI, il s’agit des deux creux
de la taille, des deux plis des aisselles, du sacrum, de la proéminence vertébrale et des
deux acromions. A partir de ceux-ci, six indices d’asymétrie dans le plan frontal sont

calculés sur la base de différences de hauteurs et de différences de largeur (figure 1.17).

Le « Trunk distortion score » utilise également des repéres anatomiques. Il se base sur
’angle entre la pointe de 1’omoplate la plus proéminente et 1’horizontal, sur le déséqui-
libre des épaules par rapport a 1’horizontale et sur I’asymétrie de la taille (Pazos, 2002).

D’ autres indices utilisent aussi des repéres anatomiques, comme par exemple, la courbe
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Figure 1.17 POTSI (Suzuki et al., 1999)
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des apophyses épineuses, le déjettement, 1’obliquité du bassin, I’asymétrie des épaules
et I’asymétrie de la taille (Pazos, 2002). Les épines iliaques antero-supérieures (gauche
et droite) sont des repéres anatomiques importants utilisés notamment pour définir le
référentiel du patient par opposition au référentiel global du systéme d’acquisition basé
sur la position des pieds. Le référentiel du patient est utilisé pour le calcul de tous les

indices utilisant un référentiel (Pazos, 2002).

1.2.4 Détection automatique de reperes anatomiques

Comme il vient d’étre mentionné, la plupart des techniques d’analyse permettant de
caractériser la déformation externe du patient, utilisent des marqueurs (identifiant des
repéres anatomiques) placés et détectés manuellement (Bryant et al., 1989; Goldberg et
al., 2001; Pazos, 2002). Cela induit, nécessairement, une faible reproductibilité. Certains
chercheurs ont proposé des techniques qui tentent de détecter automatiquement les re-
péres anatomiques sans utilisation de marqueurs, afin de rendre le processus d’analyse
plus juste, plus rapide, moins intrusif pour le patient et reproductible. C’est sur ce type

de techniques que porte une partie de la présente recherche.

Drerup et Hierholzer sont parmi les premiers chercheurs qui se sont intéressés a cette
problématique. Les travaux de Frobin et Hierholzer en 1981 (Frobin et Hierholzer, 1982),
portant sur 1’analyse de la surface du dos a 1’aide des courbures de surface, ont dé-
montré que 1’utilisation de la courbure gaussienne et moyenne de la surface était une
avenue intéressante, car ces mesures sont indépendantes du systéme de coordonnées et,
par conséquent, de la position du patient dans 1’espace. Aussi, comme on peut le voir
sur la figure 1.18, tirée de leurs travaux, les courbures apportent un lot d’informations
utiles a I’identification de repéres anatomiques. Drerup et Hierholzer ont ainsi développé
une méthode permettant d’identifier la proéminence vertébrale (Drerup et Hierholzer,
1985), puis I’ont raffinée pour identifier les épines iliaques postero-supérieures (gauche
et droite) et le sacrum (Drerup et Hierholzer, 1987). La figure 1.19 illustre ces quatre
repéres anatomiques avec |’identification de la courbe de symétrie. Comme mentionné,
leur méthode est basée sur les caractéristiques locales de la surface extraites a partir des
valeurs de courbures gaussienne et moyenne. La section 1.6 de ce mémoire explique en

détail ces courbures et leurs interprétations.
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(a) Courbure gaussienne (b) Courbure moyenne

Figure 1.18 Exemple de résultat du calcul de courbure (Frobin et Hierholzer, 1982)

Figure 1.19 Identification de quelques reperes anatomiques (Drerup et Hierholzer, 1987)
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Pour trouver la proéminence vertébrale, Drerup et Hierholzer (Drerup et Hierholzer,
1985) ont numérisé en 3D le dos de patients avec un systéme de rasterstéréographie
d’une grande précision. Les patients avaient le cou légérement penché vers I’avant afin
de faire ressortir la proéminence vertébrale. A P’aide du calcul de la courbure gaus-
sienne, ils ont identifié la proéminence vertébrale comme étant a I’intérieur d’une région
convexe (K > 0) entourée d’une région ayant une forme de selle (K < 0). A la limite
de ces deux régions, la valeur de la courbure gaussienne est zéro. Pour identifier pré-
cisément la proéminence vertébrale, le barycentre, pondéré en fonction de la valeur de
courbure gaussienne, est calculé pour chacun des points de la surface compris dans la ré-
gion convexe identifiée précédemment. Une autre méthode aurait été de trouver la valeur
maximale de courbure gaussienne dans cette région par interpolation des points de don-
nées, étant donné qu’ils n’avaient pas une surface paramétrique, mais uniquement une
grille de points. Leur méthode a été concluante lors de leur expérimentation. Ils émettent
cependant des avertissements tant qu’au fait qu’une bonne précision et une résolution
fine de la surface provenant du systéme d’acquisition sont cruciales pour cette méthode
d’analyse. De plus, puisque le calcul de courbure est basé sur les dérivées premicres et
secondes, le bruit sur les points de données a un effet néfaste sur le calcul des valeurs de

courbure.

Dans un second article (Drerup et Hierholzer, 1987), tel que mentionné plus haut, ils ont
réussi a identifier les épines iliaques postero-supérieures (gauche et droite), le sacrum et
la proéminence vertébrale. Leur méthode est divisée en deux étapes. Premierement, ils
ont isolé une région d’intérét pour chaque repére anatomique. Pour y arriver, ils se basent
sur la position de la courbe de symétrie dans le dos. Cette courbe est définie avec une
formule de calcul de symétrie utilisant les valeurs de courbure (Hierholzer, 1985; Dre-
rup et Hierholzer, 1987). Deuxiemement, ils ont mesuré avec précision 1’emplacement
des reperes a I’intérieur de leur région respective en fonction des valeurs de courbure

caractéristique a chaque repére.

Bien que la méthode d’analyse automatique de surface basée sur le calcul de courbure
de surface semble prometteuse, certains chercheurs se questionnent sur la viabilit€ de
I’identification automatique de repéres anatomiques. Notamment, pour I’identification
de repéres anatomiques basés sur les structures osseuses sous-jacentes a la peau, le

manque de rétroaction tactile de ces éléments osseux peut nuire & I’identification pré-



24

cise de ces repéres (Dekker et al., 1999). Toutefois, I’analyse automatique a I’avantage
de rendre rapide I’identification de caractéristiques telles que les maximums et les mini-
mums de certaines mesures, telles que les courbures. De plus, les bons résultats obtenus

par Drerup et Hierholzer minimisent les craintes exprimées par ces chercheurs.

Avant d’étre en mesure d’analyser automatiquement la surface du tronc, il est nécessaire
d’avoir un modéle 3D de cette surface. La section suivante présente le systeéme d’ac-
quisition utilisé dans ce projet afin de numériser le tronc d’un patient et d’obtenir une
surface 3D.

1.3 Systéeme d’acquisition InSpeck

Le systéme d’acquisition InSpeck (InSpeck inc., Montréal) est un systéme de numérisa-
tion 3D polyvalent. En effet, celui-ci a été utilisé dans divers films (X-Men, Harry Potter
ITI, etc.) et dans des jeux vidéos (d’Electronic Arts par exemple), mais il est particulie-
rement intéressant pour le domaine médical. C’est d’ailleurs ce syst¢me qui est utilisé
dans le cadre de ce projet afin de numériser en 3D le tronc des patients. Celui-ci est un
systéme de vision active non effractif composé, dans notre configuration, de quatre nu-
mériseurs optiques placés autour du patient. Il est basé sur la technique de triangulation
active avec projection de franges de lumiére avec décalage de phase. En moins de cing
secondes, la surface du tronc du patient est reconstituée tridimensionnellement par une

surface polygonale avec une texture.

1.3.1 Numériseur

Le type de numériseur utilisé est une version spéciale du 3D Capturor de InSpeck (fi-
gure 1.20). Celui-ci permet de faire une acquisition avec texture en 0,5 seconde. Puisque
nous avons quatre numériseurs pour reconstruire le tronc en entier, ceux-ci prennent un
a la suite de ’autre leur acquisition, avec un petit délai entre chacun, pour un temps total
en deca de cing secondes. Du point de vue de la résolution, celui-ci offre une résolution
latérale de 1,2 mm et en profondeur de 1 mm. Le tableau 1.1 donne les caractéristiques
techniques de ce type de numériseur. D’aprés une étude d’évaluation de précision pré-

sentée dans le mémoire de Valérie Pazos (Pazos, 2002), I’erreur moyenne est de 1’ordre
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Figure 1.20 Le 3D Capturor de InSpeck inc.

Tableau 1.1 Caractéristiques des numérseurs 3D Capturor

Champ visuel 1185x889 mm
Profondeur de champ 1000 mm
Résolution latérale (x,y) 1,2 mm
Résolution en profondeur (z) 1,0 mm
Distance minimum 1000 mm
Distance de référence 1500 mm
Texture 1024x768 pixels
Géométrie 800 000 points
Temps d’acquisition 0,5s

de la résolution des numériseurs, soit environ 1 mm pour un type de numériseur sem-

blable a ceux utilisés dans le présent projet.

Chaque numeériseur est constitu¢ d’une caméra couleur CCD et d’un projecteur de frange
avec lumiere halogéne. Du point de vue d’un numériseur, une acquisition consiste a
prendre quatre images de 1’objet a numériser, illuminé par des projections de franges
avec une phase décalée d’un quart de phase entre chaque image. Une derniére image
sans les projections de franges est prise afin d’avoir une texture a appliquer sur le modéle
polygonal. La figure 1.21 donne un exemple d’images constituant une acquisition.

Apres ’acquisition, un traitement est effectu¢ par 1’ordinateur de bureau gérant I’acqui-
sition. Premi¢rement, la fonction de phase, modulo 27, est calculée pour chaque pixel
en fonction de I’intensité du pixel correspondant sur les images de franges. Ensuite une
image de profondeur relative est créée en partant du fait qu’une différence d’amplitude
dans 1’'image de la fonction de phase correspond a une différence relative de la pro-
fondeur. Pour finir, une conversion de la profondeur relative (pixels) en une profondeur
absolue (mm) est faite a I’aide d’un fichier de calibration propre a chaque numériseur.
La figure 1.22 donne un exemple d’image de phase, d’image de profondeur et de surface

polygonale avec texture pour une acquisition.
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Figure 1.21 Images composant une acquisition

Figure 1.22 Images de la phase (gauche), de profondeur (centre) et la surface polygonale
résultante avec texture (droite)
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Figure 1.23 Configuration des numériseurs /nSpeck et systéme de coordonnées utilisé
1.3.2 Configuration

La configuration du systéme & 1’Hopital Sainte-Justine est une configuration multi-téte,
i.e. qu’elle est composée de plus d’un numériseur. Dans notre cas, elle posséde, tel
qu’illustré a la figure 1.23, un numériseur orienté vers le dos du patient, un en face du
patient et un de chaque coté en face du patient a 60°. Chaque numériseur génére une vue
3D d’une partie du tronc du patient. Les vues sont alors fusionnées dans un processus
nommeé recalage. Le résultat de cette étape est illustré a la figure 1.24. Le systéme génere

donc une surface polygonale.

Pour faire le recalage, une numérisation est faite, par tous les numériseurs, d’une toile
de référence sur laquelle est tracé un systéme de coordonnées (ronds de couleur et points
noirs). Ceci permet au systeme de calculer les matrices de transformations reliant les
vues entre elles. Ainsi, toutes les vues sont converties dans le méme référentiel. Ensuite,
une fusion de ces surfaces est faite afin d’obtenir Ia surface finale. Lors de ce processus,
il arrive fréquemment que des données soient manquantes sur les co6tés du tronc et au ni-
veau des épaules. Par conséquent, le processus de fusion, tel que développé par InSpeck,
génére, par interpolation, des points afin de relier la surface du devant avec celle du dos.
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Figure 1.24 Recalage des vues

1.3.3 Limites de la méthode

Ce systeme d’acquisition a des limites dans ses capacités a reproduire un objet 3D. La
premiere est dii au fait que certaines régions de la surface peuvent ne pas étre visibles
d’aucun des numériseurs. On appelle ce type de probléme, la présence d’occlusions. Par

conséquent, des « trous » peuvent étre présents sur la surface.

Aussi, tel que vu précédemment, lors de la fusion des surfaces des différentes vues, des
points de données peuvent étre générés par interpolation sur les cotés du patient. Par
ailleurs, la toile de référence utilisée pour le recalage peut bouger en présence de cou-
rant d’air, ce qui entraine des erreurs de recalage. Heureusement, plusieurs problémes
de recalage reliés notamment a 1’utilisation de Ia toile de référence ont été résolus dans
le mémoire d’Alexis Hétu (Hétu, 2004) a I’aide d’une méthode automatique, plut6t que
manuelle, comme c’est le cas actuellement. Toutefois, la solution proposée n’a pas en-
core ¢té validée et, par le fait méme, mise en oeuvre au moment de faire la présente

recherche.

Un autre probléme est sa forte sensibilité au mouvement du patient. Bien qu’il soit de-
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mandé au patient de rester immobile durant la période d’acquisition de cinqg secondes, il
est fréquent que celui-ci se déplace légeérement. Cela induit une erreur de localisation des
points qui se traduit par une surface comportant des ondulations dans le sens vertical.

Puisque le systéme fournis une surface polygonale, il est possible de conserver, comme
information, uniquement les points des polygones, sans leur connectivité, i.e. la fagon
dont chaque point est connecté a ses voisins afin de faire des polygones. Bien que pour
afficher une surface a 1’écran d’un ordinateur il faille fournir a la carte graphique une
surface polygonale, il peut étre avantageux, dans certaines circonstances, de faire des
calculs sur une surface paramétrique, puis d’afficher la nouvelle surface en la convertis-
sant en surface polygonale (i.e. en discrétisant la surface paramétrique). C’est d’ailleurs
sur cette technique que s’articule le présent projet. Toutefois, pour construire une sur-
face paramétrique quelle qu’elle soit, il faut que les points soient placés en sections. Le
systéme InSpeck fourni les données dans cet ordre, soit une section a la suite de I’autre,
mais, malgré tout, il y a une difficulté. La section suivante décrit la problématique par

un examen du format de fichier fourni par le systéme d’acquisition.

1.3.4 Format du fichier

Le systéme InSpeck permet d’exporter les données d’acquisition sous plusieurs formats.
Le format de fichier choisi est le format texte d’extension « .sze ». Ce fichier contient
en plus des points de données, la connectivité entre les points afin de faire une surface
polygonale et des données de texture permettant d’appliquer une texture sur la surface.
Dans la section du fichier donnant les points, chaque ligne contient les coordonnées en

3D d’un point (z, y et z). Voici un court extrait d’un fichier.

-141.883820 -50.168068 127.694420
-141.080490 -50.788013 129.649200
-139.265106 -49.837036 132.039810
-137.700058 -49.837036 133.884750
-136.166428 -49.837036 135.669510
-134.632797 -49.837036 137.454269
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Figure 1.25 Valeur de y pour une série de points

Dans ce fichier, les points sont regroupés en sections. Une section est définie lors de
I’acquisition de données pour un y plus ou moins fixe. Ainsi, dans le cas de I’acquisition
du tronc humain, une section correspond & une coupe horizontale du tronc. Dans le fi-
chier, aucune balise n’explicite le changement de section. De plus, les sections n’ont pas
le méme nombre de points et la méme distribution. Par conséquent, la seule indication
d’un changement de section est un changement prononcé de la coordonnée y d’un point
a D’autre. Toutefois, le systéme d’acquisition n’étant pas parfait, il arrive que la coor-
donnée y varie sensiblement pour un ou plusieurs points dans la section. Par exemple,
comme le montre 1’extrait de fichier précédent, les deux premiers points font partie de la
méme section que les quatre points suivants. La figure 1.25 montre aussi la valeur en y
pour une partie des points d’un fichier. Comme on peut le voir, il y adu bruiten y. Il y en
a notamment au début et a la fin d’une section. Cela rend plus ardue la tdche de décider
quand se termine une section €t quand commence la prochaine. Dans la méthodologie,

il sera question de la méthode utilisée pour contourner ce probléme.

Une fois que la surface du tronc est numérisée et que les sections sont extraites, les points
de données doivent étre convertis en une surface. Plusieurs représentations surfaciques
existent. La section suivante discute de quelques-unes de celles-ci et, ainsi, justifie le
choix effectué dans le cadre de ce projet.
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1.4 Techniques de modélisation surfacique

Suite aux travaux de maitrise de Valérie Pazos (Pazos, 2002), dont ce projet fait suite, il
a été convenu d’explorer, pour la réalisation de ce projet, une technique (Piegl et Tiller,
2000c) de modélisation surfacique basée sur une représentation B-spline. Bien que le
choix de cette représentation soit valide, il convient de discuter brievement des avan-
tages et inconvénients des principales représentations surfaciques, soit les surfaces poly-

gonales, implicites, krigées et B-splines.

Le systeme d’acquisition InSpeck fourni une surface polygonale. En plus d’avoir I’avan-
tage d’étre le format de sortie du systéme d’acquisition, ce type de surface est également
dans le type de représentation utilisé par les cartes graphiques des ordinateurs pour dessi-
ner les surfaces a I’écran. Aussi, il existe des algorithmes permettant de lisser facilement
ce type de surface. De plus, les surfaces polygonales permettent de représenter des sur-
faces de topologie arbitraire. Elles ont également un support local. Donc, il est possible
de modifier une partie de la surface sans que toute la surface soit modifiée. Par contre, le
calcul analytique des dérivées premieres et secondes de la surface ne peut étre effectué,
car une surface polygonale n’est pas continue. Ainsi, il existe une difficulté a calculer les
courbures moyenne et gaussienne utiles pour 1’analyse de surface (section 1.6). Il existe
toutefois des méthodes d’approximation de courbures. La premiére méthode consiste a
faire une approximation continue. Ainsi, pour calculer la courbure a un sommet donné
de la surface polygonale, il est possible d’approximer quelques points voisins par une
surface continue (p. ex. une surface paramétrique) et ainsi le calcul de courbures se
fait aisément. Une autre approche consiste a faire une approximation discréte (Sheffer,
2004), basée sur les angles entre les sommets et entre les normales des facettes, ainsi que
sur ’aire de ces facettes. Toutefois, ces deux méthodes ne donnent qu’une approxima-
tion. Parmi les autres désavantages, une surface polygonale n’a pas une représentation
concise et précise. En effet, 1a résolution de la surface est limitée par le nombre de som-
mets la composant. Cela vient du fait que ce n’est pas une surface continue. Les surfaces
polygonales, aussi appelées un maillage, sont utilisées dans plusieurs domaines, dont en
génie mécanique, en histoire de 1’art (reconstruction 3D de statues anciennes), dans le

domaine médical et, bien entendu, dans le domaine ludique.

Les surfaces implicites, bien qu’elles aient une représentation simple, ont plusieurs désa-
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vantages pour une utilisation dans ce projet. En effet, il n’est pas facile de faire une énu-
mération des points présents sur la surface (Finkelstein, 2001). Une telle énumération
est essentielle pour convertir la surface dans une représentation polygonale afin d’€tre en
mesure de 1”afficher. De plus, ce type de surface n’a pas de support local. Par conséquent,
il est impossible de modifier la surface localement. Aussi, générer une surface implicite,
qui épouse des points de données provenant d’un systéme d’acquisition, demande énor-
mément de calcul et de mémoire. Parmi ses avantages, il est & noter que dans le cas du
tronc, il serait possible d’avoir une surface fermée, comme c’est le cas pour une surface
polygonale. Donc, afin d’avoir une surface continue, sur laquelle le calcul de courbures
serait aisé, et une surface pouvant étre facilement discrétisée pour la convertir en une

surface polygonale, il faut se tourner vers les surfaces paramétriques.

Valérie Pazos dans son mémoire (Pazos, 2002) a généré une surface paramétrique par
krigeage dual. Le krigeage a été développé originalement pour estimer la concentra-
tion de minéraux dans une région géographique a partir d’échantillons du sol extraits a
quelques endroits dans la région. Cette représentation était un bon choix a priori. Toute-
fois, elle constate, suite a sa recherche, que ce type de surface a quelques désavantages.
Premiérement, la qualité de sa surface est sujette a la valeur de plusieurs parametres
de son algorithme. Le plus important est sGrement ’effet pépite qui permet de laisser
plus de souplesse dans 1’approximation des points dans une ou des régions données. La
localisation de ces régions est différente d’un patient & 1’autre, ce qui rend difficile I’au-
tomatisation de son algorithme. Aussi, cet effet de pépite est difficile a doser (Pazos,
2002). Un effet de pépite trop grand lisse trop la surface et un trop petit, pas assez. Ce
dosage est aussi fonction des régions. Mais, le plus important c’est que Ieffet de pé-
pite ne représente pas une tolérance physique entre les points de données et la surface

résultante.

Afin d’éviter les désavantages des représentations surfaciques précédentes, les surfaces
B-splines ont été utilisées dans ce projet pour les raisons suivantes. Premierement, la
technique de modélisation par B-spline proposée 2 la section 1.5, permet de faire une
approximation des points de données avec une tolérance réellement physique contraire-
ment a I’effet de pépite pour le krigeage. Ainsi, cette technique répond & un des objec-
tifs de ce projet (section 1.7), soit de modéliser le tronc par une surface paramétrique

respectant une certaine tolérance par rapport aux points de données tridimensionnelles
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provenant du systéme. Deuxiémement, les B-splines ont tous les avantages des surfaces
paramétriques. Ainsi, il est facile de calculer les courbures moyenne et gaussienne, puis-
qu’il s’agit d’une surface continue. Aussi, il est possible de faire une discrétisation de
plus en plus fine, lorsqu’une analyse d’une région plus précise du tronc est nécessaire.
Par le fait méme, il est facile d’énumérer les points de la surface. De plus, il est possible
de décrire, avec les B-splines, des formes complexes. Un autre avantage des B-splines
est sa forme intuitive. Ainsi, il est simple de calculer des dérivées et de manipuler une
surface B-spline. Un dernier avantage est son support local. Celui-ci permet de modifier

localement la forme de la surface sans affecter toute la surface.

Comme il vient d’étre mentionné, les surfaces B-splines ont été choisies pour plusieurs
raisons. Cela ne signifie pas qu’il s’agisse de la représentation idéale pour représenter
le tronc dans le cadre d’une analyse des déformations scoliotiques, mais bien d’une

représentation ayant des atouts pertinents.

Maintenant que le choix de la représentation surfacique est justifié, la section suivante
présente la technique d’approximation de points par une surface B-spline sur laquelle est

basé ce projet.

1.5 Algorithme d’approximation par une surface B-spline

Afin de générer une surface B-spline approximant les données originales a une certaine
tolérance, ce projet s’inspire d’un algorithme publié dans ’article « Surface approxima-

tion to scanned data » (Piegl et Tiller, 2000c). Cette section présente cet algorithme!.

Cette technique de modélisation a I’avantage de donner une modélisation paramétrique
intuitive permettant de faire efficacement 1’analyse automatique de la géométrie externe
du tronc. En effet, afin d’analyser une surface, il est d’'usage d’extraire ses caractéris-
tiques. Celles-ci sont liées aux calculs des dérivées premicres et secondes de la surface.
Ce calcul est d’une grande simplicité avec une représentation B-spline. Un algorithme
efficace et simple se trouve dans le livre « The NURBS Book » (Piegl et Tiller, 1997).

Toutefois, pour notre application, cet algorithme a un désavantage lié a sa nature méme.

1Le lecteur est prié de se référer a 1’annexe I afin d’avoir un rappel sur les B-splines.
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Figure 1.26 Etapes de 1’approximation de courbe avec une certaine tolérance

L’algorithme décrit dans les pages suivantes est basé dans un premier temps sur 1’ap-
proximation par une courbe B-spline d’une série de points provenant d’une section trans-
versale du tronc. Donc, chaque section est décrite par une seule courbe. Un probléme
peut survenir si un patient a une épaule haute créant un creux a la base du cou dans le
plan frontal. Dans ce cas, au moins une section transversale, a cette hauteur, ne peut étre
représentée par une seule courbe. Donc, cette section doit étre écartée de 1’algorithme
d’approximation, d’ou une perte relativement importante d’informations au niveau des
épaules. De plus, méme si ce probléme ne se rencontre pas, les épaules sont une partie
difficile 2 modéliser par cet algorithme dii au changement rapide de largeur dans le plan
frontal.

1.5.1 Approximation de courbes a une certaine tolérance

Tel que discuté précédemment, 1’algorithme de modélisation de surface B-spline pré-
senté dans cette section s’appuie sur un algorithme d’approximation de courbes respec-
tant une certaine tolérance. Cet algorithme est illustré a la figure 1.26. Comme on peut
le voir, I’algorithme prend en entrée trois paramétres, soit la tolérance a respecter, les
points de la section transversale (du tronc dans notre cas) a approximer et le degré de la
courbe désirée.
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Figure 1.27 Approximer le nombre de points de contrdle

La premiere étape (figure 1.27) consiste a approximer le nombre de points de contrble
qu’il faut pour respecter la tolérance dans le cas d’une approximation par moindres car-
rés. Cette étape est réalisée en faisant une interpolation des données par une courbe
B-spline (Annexe 1.3) puis en essayant d’éliminer le plus de noeuds possible par un
algorithme d’élimination de noeuds avec la tolérance spécifiée (Annexe 1.6).

Ayant une approximation du nombre de points de contrdle, la deuxiéme étape consiste a
trouver, plus précisément, le plus petit nombre de points de contrdle qui génére, par ap-
proximation par moindres carrés (Annexe 1.4), une courbe qui respecte la tolérance. Pour
y arriver, on accompli les étapes illustrées a la figure 1.28. On débute en approximant
les points de données par une courbe ayant le nombre de points de contréle approximé.
On projette ensuite les points de données sur la courbe (Annexe 1.7). Si un des points
a une distance a la courbe plus grande que la tolérance, alors on incrémente le nombre
de points de contrdle et on répéte le méme processus jusqu’a ce que la tolérance soit
respectée. Deux types d’incrémentation peuvent étre utilisés. Le premier type consiste a
incrémenter de un a chaque fois, i.e. faire une incrémentation linéaire. Le deuxiéme type
(incrémentation non linéaire) consiste & augmenter le nombre de points de contrdle plus
rapidement si celui-ci est trés petit par rapport au nombre de points de données (n < k)
et de moins en moins rapidement lorsque celui-ci s’approche du nombre de points de

données (n ~ k). Cette fagon de faire est décrite par 1’équation suivante :

n
An = — 1.1
n=_ (L.D)

n+k+1

n = min(n + An, 5

) (1.2)
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Figure 1.28 Trouver le nombre de points de contrdle

La derniére étape (figure 1.29) consiste a construire la courbe avec le nombre de points
de contrdle trouvé précédemment. Dans le cas ol le nombre de points de controle est
égal au nombre de points de données, alors une interpolation est réalisée, sinon une
approximation par moindres carrés est effectuée. Pour finir, 1’algorithme d’élimination

de noeuds est appliqué afin d’éliminer les noeuds trés proches.

1.5.2 Approximation de surfaces

L’algorithme d’approximation de sections de points par une surface B-spline respectant
une certaine tolérance, se base sur I’algorithme d’approximation de points par une courbe

B-spline respectant une tolérance vue & la section précédente.

La figure 1.30 illustre I’algorithme approximant les points des sections par une courbe
qui ensuite approxime les courbes-sections pour construire la surface. L’algorithme prend
en entrée deux valeurs de tolérance, une liste des sections de points et le degré de la sur-
face dans chaque direction (p et q).

La premiére étape consiste a approximer chaque section de points par une courbe B-
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Figure 1.29 Construire la courbe et éliminer des noeuds

spline respectant la premicere tolérance. Ensuite, les courbes sont mises compatibles (sec-
tion 1.5.2.1). A Ia fin de ce processus, on a le vecteur nodal dans la premiére direction
de la surface. Ainsi, chaque courbe, utilisant ce méme vecteur nodal, a le méme nombre
de points de contrdle.

La troisieéme €tape consiste a approximer chaque ¢ point de contrdle de chaque courbe
par une courbe B-spline respectant la seconde tolérance. Ceci est fait pour tous les points
de contrdle. Pour finir, on rend compatibles ces courbes. Cela nous donne le vecteur
nodal dans la seconde direction et 1a grille de points de contr6le. Cette fagcon de construire

une surface vient du fait qu’une surface B-spline est un produit tensoriel.

1.5.2.1 Rendre les courbes compatibles

Pour rendre des courbes compatibles, cela implique de faire les étapes suivantes :

— Mettre les vecteurs nodaux sur un méme intervalle

— Augmenter le degré des courbes au degré le plus élevé de toutes les courbes

— Fusionner les vecteurs nodaux

— Raffiner les courbes (i.e. insérer les noeuds manquants)?

I1 est & noter que 1’opération d’insertion de noeuds ne change en rien la forme des

courbes. Une courbe, apreés une insertion de noeuds, est exactement la méme qu’avant

2p. 141-179 du livre « The NURBS Book » (Piegl et Tiller, 1997)



38

2 Tolérances @ megré petg

Approximer les sections L
[ avec des courbes de degrep) /~ Approximer les i* points de controle ]

8 une tolérance i P de chaque courbe avec une
courbe de degré g & une tolérance

x// Mettre les courbes
- compatibles / Metire les courbes
\ compatibles

tne surface

Figure 1.30 Algorithme d’approximation de points & une certaine tolérance par une sur-
face B-spline

cette opération. C’est comme si on ajoutait a la fonction polygonale suivante f = 3+ 4z
un coefficient pour représenter z2. L’équation résultante serait : f = 3 + 4z + 0z2.
Cet ajout nul d’information, vise simplement & ce que toutes les courbes aient le méme

vecteur nodal et par conséquent le méme nombre de points de contréle.

1.5.2.2 Controle du vecteur nodal

Afin de diminuer le nombre de noeuds a insérer dans chaque courbe lors de 1’opéra-
tion rendant les courbes compatibles et, par le fait méme, la quantité d’informations
nécessaires pour représenter la surface, un algorithme de contréle du vecteur nodal est

implémenté dans 1’algorithme d’approximation par moindres carrés.

Cet algorithme prend en entrée un vecteur nodal candidat. Un vecteur nodal idéal et un
vecteur nodal idéal de degré p — 1 sont aussi calculés. Pour le i® noeud du vecteur nodal
de la courbe (un noeud interne), on trouve le noeud, du vecteur nodal candidat, le plus
proche du noeud idéal uZ. Si ce noeud est 4 I'intérieur de Iintervalle [u?~}, u?~"], alors
le noeud est sélectionné au détriment du noeud idéal. Dans le cas contraire, on prend le
noeud idéal qui est lui-méme ajouté au vecteur nodal candidat, aprés avoir construit tout
le vecteur nodal de la courbe.
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Cette flexibilité dans le choix des noeuds du vecteur nodal ne cause pas de probleme
numérique ou des courbes avec des formes indésirables (Piegl et Tiller, 2000c). Elle a
toutefois 1’avantage de réduire énormément la quantité d’informations pour représen-
ter une surface. Dans 1’algorithme présenté précédemment, on approxime la premicre
section avec un vecteur nodal candidat vide, puis la deuxi¢me section avec le vecteur
nodal candidat mis a jour par la premiére courbe, ainsi de suite. Le méme processus est

appliqué en approximant ou en interpolant les points de contrdle de chaque courbe.

Avec ce contrble du vecteur nodal, il est possible de déterminer dans quel ordre on tente
d’éliminer les noeuds dans 1’algorithme d’approximation de courbes. Apres avoir inter-
polé avec un vecteur nodal candidat, on associe une priorité aux noeuds. Les nouveaux
noeuds ont une priorité de 1 et les autres une priorité de 2. Ainsi, a I’élimination, on
commence par essayer d’éliminer ceux de priorité 1 avant ceux de priorité 2. Par consé-
quent, le vecteur nodal grandit moins vite. La méme chose est faite a la derniere étape
de I’approximation de courbes, i.e. aprés avoir construit la courbe par approximation par
moindres carrés. Il est a noter que le vecteur nodal candidat original de cette section
est utilisé a toutes les étapes, mais qu’il n’est officiellement mis a jour que lors de la
derni¢re étape, i.e. lors de la derni¢re approximation par moindres carrés. Ce nouveau

vecteur nodal devient alors le vecteur nodal candidat de la section suivante.

Suite & la modélisation surfacique du tronc humain, la section suivante présente une mé-
thode de calcul de courbures sur une surface paramétrique et la représentation physique
de ces valeurs de courbures pour des fins d’analyse d’une surface, comme I’analyse pour

identifier automatiquement des repéres anatomiques discutée a la section 1.2.4.

1.6 Techniques d’analyses de surface

Afin d’analyser une surface quelconque, il faut en extraire des caractéristiques qui sont
invariantes, peu importe la position de la surface dans 1’espace. C’est le sujet de la pré-
sente section. On note comme propriétés intrinséques d’une surface la normale, le plan
tangent et les courbures normales principales en un point sur cette surface. Ces deux
premieres propriétés font parties des notions de base en mathématiques, contrairement

aux courbures normales principales (appelées aussi courbures principales). Avant de les
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Figure 1.31 Courbure d’une courbe en un point (Zorin, 2002)

définir, il est nécessaire de décrire ce qu’est la courbure d’une courbe en un point.

La courbure en p d’une courbe est k = 1/p ot p est appelé le rayon de courbure. Il s’agit

du rayon du cercle passant par p et par p; et ps, deux points trés prés de chaque c6té de p.

En fait, il s’agit du cercle osculateur qui se retrouve dans le plan osculateur (figure 1.31).

Pour une courbe paramétrique C(u), la courbure en un point p est définie comme suit :
1 |Cu X Cly

K= ; ———IC'UIS (1.3)

Les courbures principales en un point p d’une surface paramétrique S(u,v) sont deux
valeurs notées K, et Kmas, qui sont indépendantes de la position de la surface dans
I’espace. Elles représentent respectivement la courbure normale «, la plus petite et la
plus grande de toutes celles mesurées sur les courbes créées a I’intersection de la surface
S et des plans formés par la normale n en p et une des tangentes ¢ présente dans le plan
tangent 2 la surface en p. La figure 1.32 illustre trois de ces courbes formées chacune
par un des plans et la surface. En résumé, lorsque 1’on fait une rotation du plan autour
de la normale, la courbure normale x,, varie entre une valeur minimum &,,;, €t maxi-
mum K... Ces deux courbures sont mesurées dans des courbes ayant des directions

perpendiculaires. Celles-ci sont appelées les directions principales.

Les courbures principales permettent de définir deux mesures trés intéressantes pour
analyser une surface. Il s’agit de la courbure gaussienne K et de la courbure moyenne
H définie respectivement comme étant le produit et la moyenne des courbures normales

principales.

K = Bmin * Fmaz (14)
H = K:min-g/‘:max (15)
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Figure 1.32 Courbures normales (Mortenson, 1985)

Il existe une méthode pour calculer ces courbures sur une surface paramétrique S(u,v)
de continuité C2. Elle est basée sur les coefficients de la premiére et la seconde forme

fondamentale (Mortenson, 1985). Les coefficients de la premicre forme sont :

E = §5,-5, (1.6)
F = 5,5 (1.7)
G = 5,5, (1.8)
Les coefficients de la seconde forme sont :
L = Su-'n 1.9
M = Su'n (1.10)
N = Su-n (1.11)
Ainsi, les courbures gaussienne et moyenne peuvent étre calculées comme suit :
LN — M?
K = ———— 1.12
EG - F? (1.12)
EN +GL-2FM
= 1.13
3(EG = F?) (1.13)

Il est également possible de retrouver Ky, €t Kmqz a partir de ces valeurs de courbures :

Emin = H—VH?-K (1.14)
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Tableau 1.2 Formes locales associées aux valeurs de courbure gaussienne et
moyenne (Lepage, 2004)

H<O0
pointe
H=0 S.0.
IIIIII
Ty ””%“I”
‘\§‘\}\\ \\\\\lh‘”’lllll
RHN 115001
H>0
selle concave vallée creux

Kmaz = H+VH?-K. (1.15)

A partir des valeurs de courbure gaussienne et moyenne, il est possible de qualifier la
forme locale de la surface. Le tableau 1.2 donne les formes associées a chaque combi-
naison de courbures gaussienne et moyenne. Il est ainsi possible d’analyser une surface

quelconque a 1’aide des courbures gaussienne et moyenne.

1.7 Objectifs du projet

Ce projet s’inscrit dans le cadre d’un projet général de grande envergure qui vise a déve-
lopper une méthode non effractive pour le suivi des patients scoliotiques. Etant non ef-
fractive, il sera possible de faire le suivi médical des patients plus régulierement, contrai-
rement au suivi effectué actuellement par des radiographies prises aux six mois (sinon
plus) & I’Hopital Sainte-Justine de Montréal. Ainsi, 1’évolution de la déformation due a
la scoliose, pour un patient donné, sera documentée davantage. De ce fait, les décisions
médicales pourront étre prises au moment le plus opportun. Par ailleurs, cette méthode
apportera de 1’information complémentaire a celles obtenues a I’aide de radiographies.

Celle-ci remplacera idéalement la prise de radiographie durant le suivi clinique des pa-

tients.
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Le projet présenté dans ce mémoire a pour but d’implémenter une modélisation paramé-
trique en vue de faciliter I’extraction automatique d’indices quantifiant la déformation
externe due 2 la scoliose. Ces indices, provenant de 1’analyse automatique de la surface
du tronc humain, seraient alors reproductibles et possiblement plus précis. Plus spéci-
fiquement, les objectifs sont les suivants. Premiérement, il s’agit de modéliser le tronc
par une surface paramétrique respectant une certaine tolérance par rapport aux points
de données tridimensionnelles provenant du systéme d’acquisition InSpeck. Trois ap-
proches seront développées (présentées a la section 2.3) et comparées. La meilleure des
trois sera utilisée par la suite. Deuxiémement, il s’agit d’identifier qualitativement (vi-
suellement) sur cette surface quelques repéres anatomiques permettant de calculer des
indices cliniques. Une étude préliminaire sur quelques patients permettra de déterminer

les repéres anatomiques les plus propices a étre identifiés automatiquement.
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CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

La méthodologie de ce projet, représentée sous forme graphique a la figure 2.1, est la
suivante. Tout d’abord, il est nécessaire de préparer les données provenant du systéme
d’acquisition /nSpeck pour avoir des sections de points. Ainsi, la section 2.1 présente le
logiciel et les algorithmes développés pour extraire des sections de points. La deuxiéme
¢tape consiste a faire de la modélisation. Dans un premier temps, il sera question de
présenter I’algorithme d’approximation de points par une courbe B-spline. Des modifi-
cations par rapport a 1’algorithme provenant de la littérature (présenté a la section 1.5.1)
seront exposées. Dans un deuxiéme temps, les trois algorithmes de modélisation surfa-
cique développés seront présentés. Ceux-ci dérivent de 1’algorithme présenté a la sec-
tion 1.5 de la revue de connaissances. La derniére étape consiste a identifier qualitative-
ment quelques repéres anatomiques en utilisant les caractéristiques de la surface B-spline
du tronc modélisée a 1’étape précédente.

Données d'InSpeck
i

e —— e+

} /" Extraction des
| i sections de points

i Modélisation
| [ Approximation pardes \ ../ Approximation par une ) |
Iy courbes B-spline { surface B-spline !

i Analyse de la surface y

( ldentification qualitative
[ N de repéres anatomique

Figure 2.1 Méthodologie du projet
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2.1 Extraction des sections de points

Pour modéliser le tronc par une surface paramétrique de type B-spline, il est nécessaire
d’obtenir des sections de points. Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, 1’ extrac-
tion des sections de points a partir du fichier de données « .sze » pose probléme (sec-
tion 1.3.4). Afin d’effectuer cette tache, un logiciel spécialisé a été développé, qui a pour
nom ExtracSections. Celui-ci génére un fichier texte avec ’extension « .Sections3D »,
qui contient les points de chaque section délimitée par la balise <DEBUT_SECTION>.
Celle-ci est présente sur une ligne avant le premier point de chaque section. Décrivons
maintenant 1’interface graphique du logiciel et, par le fait méme, ses diverses fonction-

nalités pour ensuite discuter des algorithmes sous-jacents a son fonctionnement.

2.1.1 Description des fonctionnalités de I’interface graphique

L’interface graphique du logiciel est illustré a la figure 2.2. Il est a noter qu’afin de
faciliter la description de I’interface, certaines parties de celle-ci ont été numérotées.
Linterface graphique est composée de deux zones graphiques (5 et 7). Celle de gauche
montre le tronc au complet et celle de droite montre la section qui est présentement
sélectionnée.

Différentes informations sont mises en évidence dans chaque vue a I’aide de couleurs
différentes. Dans la vue de gauche (5), les points rejetés par I’algorithme d’extraction
des sections sont dessinés en orange. Le premier point de chaque section est dessiné en
jaune. La section sélectionnée est en vert clair avec ses points dessinés en rouge. Les
autres sections sont en turquoise avec leurs points dessinés en rose. Ainsi, il est possible
de voir en un coup d’oeil le résultat de 1’algorithme d’extraction des sections. La vue de
droite (7) montre la section sélectionnée en vert clair avec ses points dessinés en blanc.
Le premier point de la section est aussi en jaune comme pour la vue de gauche. De plus,
le point sélectionné est dessiné en rouge.

Ces deux vues sont construites avec le méme « widget », soit un « qglviewer » !. Par

conséquent, ils comportent les mémes boutons. Ceux-ci permettent de modifier la vue de

lqglviewer peut étre trouvé A I’adresse suivante : http ://www.gris.uni-tuebingen.de/projects/qglviewer/
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Figure 2.2 Interface graphique du logiciel ExtracSections
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la scéne. Le premier bouton en haut a droite permet de changer les fonctionnalités de la
souris. Dans le premier mode, celui avec 1’icone de la main (voir la vue de gauche), il est
possible de déplacer la scéne sur un plan, de faire des rotations de la scene, d’agrandir
et de réduire la vue (i.e. « zoomer ») avec les différents boutons de la souris. Dans le
second mode, celui avec ’icone de la fleche (voir la vue de droite), il est possible de
sélectionner soit une section dans la vue de gauche (5), soit un point dans la vue de
droite (7).

En bas a gauche, les zones 1, 2 et 3 permettent de faire les différentes étapes pour arriver
a une extraction des sections. Dans la zone 1, on retrouve le bouton « Extraire » qui
appelle la fonction d’extraction des sections. Cette fonction utilise deux valeurs entrées
par I’utilisateur, soit le nombre de points minimum pour qu’une section soit considé-
rée comme une section et la distance maximale permise entre un point et le suivant, y
compris entre le premier et le dernier point d’une section. Ces deux valeurs peuvent étre
entrées par I’utilisateur a I’aide des champs correspondant dans la zone 1. L’algorithme

d’extraction des sections est présenté a la section 2.1.2.

Dans la zone 2, on retrouve le bouton « Réordonne ». Celui-ci fait en sorte que chaque
section commence sensiblement & la méme position. La figure 2.3 présente a gauche un
tronc (dans une projection orthogonale) avec ses sections initiales. Comme il est illustré,
les premiers points de chaque section sont vraiment disparates. Lors de la modélisation
par une surface B-spline, les premiers points de chaque section servent a définir deux des
quatre bords de la surface. Il est évident que cela ne donnerait pas un résultat intéressant.
Ainsi, il est nécessaire qu’il y ait peu de variation de position entre les premiers points
de chaque section. A droite, sur la figure 2.3, le méme tronc est représenté aprés que les
points des sections aient été réordonnés. Avec ce modele, le bord de la surface B-spline

résultante ondule moins.

Afin de modifier le fonctionnement de 1’algorithme pour réordonner les points des sec-
tions, deux options peuvent étre contrdlées par I’utilisateur. Ces options sont disponibles,
car il n’y a pas un algorithme parfait qui s’applique a tous les troncs pour le moment. La
premiére option est le choix de I’algorithme, soit : « Droit », « Droit relatif » et « XZ ».
Ces trois algorithmes font sensiblement le méme travail, mais avec des méthodes 1é-
gérement différentes. Toutefois, elles utilisent toutes un premier point, sur la premiere

section (celle du bas), qui sert de référence pour réordonner les points des sections. Le
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Figure 2.3 Tronc avec les sections initiales (gauche) et avec les sections réordonnées
(droite)

choix de la méthode pour choisir le premier point de la premiére section est fait a partir
de la deuxieéme option de la zone 2. Les deux choix sont : « Barycentre » et « Petit x ».
Dans le cas de ce dernier, le premier point de la premicre section est choisi comme étant
celui avec la plus petite valeur de coordonnée en z (la figure 1.23 montre le systéme
de coordonnées). Dans le cas du choix « Barycentre », le premier point de la premiére
section est choisi comme étant un point avec une valeur de x plus petit que celle du
centre de masse (barycentre) de la section (i.e. moyenne des coordonnées des points de

la section) et avec la valeur de z la plus proche de celle du centre de masse.

A partir du premier point de la premiére section, un des trois algorithmes mentionnés
plus haut est utilisé pour réordonner les points des sections subséquentes. Dans le cas
de I’algorithme « Droit », celui-ci trouve le premier point de la section courante comme
étant celui qui est le plus prés en z du premier point de la premiére section (point de
référence) tout en ayant un z plus petit que celui du barycentre de la section courante.
Dans le cas de I’algorithme « Droit relatif », celui-ci trouve le premier point de la section
de la méme fagon que 1’algorithme « Droit » a une différence prées. En effet, le point de
référence est mis a jour d’une section a 1’autre par le nouveau premier point de la section
précédente. Dans le cas de I’algorithme « XZ », celui-ci trouve le premier point de la

section de la méme fagon que 1’algorithme « Droit relatif » a une différence preés. En
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effet, plutdt que de trouver le premier point comme étant celui qui est le plus pres en
z du point de référence, il utilise un critére de distance basé sur les coordonnées z et z

(pour une illustration du systéme de coordonnées, voir la figure 1.23).

Le bouton « Fermer » de la zone 3 permet d’ajouter un point a la fin de chaque section.
Ce point est égal au premier point de chaque section. Ainsi, la surface modélisée par la

suite sera visiblement fermée. Cette étape n’est toutefois pas primordiale.

11 est & noter que lors du chargement d’un fichier « .sze », les trois fonctions reli€es au
trois boutons des zones 1, 2 et 3 de la figure 2.2 sont appelées automatiquement. Donc,
pour choisir un autre algorithme pour réordonner les points des sections ou pour utiliser
les autres options qu’offre I’interface (décrites plus loin), le bouton « Extraire » doit €tre

activé.

Dans la zone 4, il est indiqué le ratio du nombre de points utilisés sur le nombre de points
total que comportait le modele a I’origine. Cela permet de savoir si trop de points ont €té
éliminés par 1’algorithme. Il est en effet possible que trés peu de sections puissent €tre
extraites. L’algorithme d’extraction des sections de ce programme est basé sur I’hypo-
thése que dans le fichier d’origine les points sont déja placés en sections, ce qui est en

général le cas avec le systeme d’acquisition InSpeck.

La zone 6 présente de I’information sur la section sélectionnée et le nombre total de
sections. Il est possible de changer Ia section sélectionnée en utilisant le bouton fléché
(« spin box » en anglais). De plus, il est possible de faire défiler les sections a I’aide du

bouton « Play ».

11 est également possible de supprimer la section sélectionnée avec le bouton « Suppri-
mer la section » présent dans la zone 8. Cela est utile surtout pour les premieres sections
du bas, car souvent celles-ci sont trop bruitées et n’apportent donc aucune information
pertinente. Dans la zone 8, il y a également le bouton « Supprimer le point » qui permet
de supprimer le point sélectionné. Ceci est utile, car il peut étre souhaitable a certaines
occasions de supprimer un point non pertinent. Cette option est cependant rarement né-
cessaire, car 1’algorithme d’extraction des sections supprime déja les points les moins

pertinents, comme cela va étre expliqué a la section suivante.
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2.1.2 Implémentation de I’algorithme d’extraction de sections

Dans la section précédente, il a été question de l’invocation de la fonction d’extrac-
tion des sections. Cette fonction est le coeur du programme ExtracSections. En vue de
contourner les divers problémes de I’extraction des sections vues au chapitre précédent

a la section 1.3.4, I’algorithme a été développé tel qu’illustré a la figure 2.4.

La premiere étape de 1’algorithme consiste a éliminer le bruit entre deux plateaux suc-
cessifs ayant la méme valeur de y. Pour ce faire, lorsque du bruit est détecté entre deux
de ces plateaux, la valeur en y des points bruités est changée pour la valeur du plateau.
Ainsi, on fusionne en quelque sorte les plateaux pour en former un seul. Le premier gra-
phique en haut de la figure montre la valeur en y pour une partie des points d’un modele.
Le second graphique présente le résultat de I’élimination du bruit intra-plateau. Apres
cette étape, il existe toujours des points bruités aux extrémités des plateaux. Les étapes
suivantes se chargent de bien identifier les sections et d’éliminer le bruit.

La deuxiéme étape consiste a déterminer quels sont les plateaux et la valeur du saut en
y entre chacun de ces plateaux. Ces deux types d’informations servent a identifier les
sections lors de I’étape suivante. Pour identifier les plateaux, le décompte du nombre de
points pour chaque valeur de y existant dans ’ensemble des points est effectué. Cette
étape est réalisée facilement avec un tableau associatif (« map » en anglais). Le résul-
tat de cette étape est présenté dans le premier graphique relié a I’étape « Identifier les
plateaux et calculer la valeur des sauts » sur la figure 2.4. Comme il est identifi€ par 1’en-
cercler sur le graphique, certaines valeurs de y ont peu de points associés. Pour éliminer
ces faux plateaux, générés par des points bruités, la condition suivante est appliquée. Si
le nombre de points associés a un y est plus petit que la moitié du nombre minimum
de points entrés par [’utilisateur, alors cet y est supprimé dans le tableau associatif. En-
suite, la distance entre un plateau et le plateau précédent est calculée. Si cette distance
est plus petite que 10% (valeur empirique) de 1a moyenne des distances inter-plateaux,
alors le plateau courant est supprimé et 1’algorithme continue avec le plateau suivant,
ainsi de suite. Ceci élimine également les faux plateaux. En fait, deux plateaux séparés
par 10% de la moyenne des distances inter-plateaux sont assurément un seul et unique

plateau?. Au bout du compte, tous les plateaux et la distance entre eux ont été identifiés.

2Cette condition n’a jamais été utilisée dans les quelques tests effectué. Elle est simplement 13 par
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Le deuxiéme graphique de cette étape montre les valeurs de y considérées comme des

plateaux.

La troisiéme étape est réellement celle qui accompli I’extraction des sections de points.
Pour y arriver, I’algorithme parcourt, un a la suite de I’ autre, tous les points. Si la position
en y des cing points® suivants est plus grande ou égale a la somme de la valeur en y du
plateau courant avec la moitié de la distance entre ce plateau et le suivant (la moitié du
saut), alors le point courant constitue le dernier point de la section courante. L’algorithme
enregistre alors les points de la section et on passe au plateau suivant, ainsi de suite.
Toutefois, a chaque fois qu’une section est identifiée, elle doit €tre validée par un test
pour vérifier si celle-ci respecte les criteéres de la distance maximale tolérée entre un
point et le suivant (y compris entre le point initial et le point final de la section) et
le critere du nombre minimum de points par section tel qu’entré par 'utilisateur dans
I'interface graphique. Ces criteres assurent de ne pas considérer comme des sections des

ensembles de points disparates ou des sections incomplétes.

La derniere étape de I’algorithme égalise les sections, i.e. qu’elle change la valeur en y
de tous les points pour la valeur du plateau correspondant. Il est a noter qu’en général, la
majorité des points ont déja la bonne valeur en y. A la fin de ’algorithme certains points
ont changé de valeur en y a la premicre étape et les autres a cette derniere étape. Tous ces
points sont en majorité des points situés sur chaque c6té du patient, a la base du tronc ou
au niveau du cou et des épaules. 1l s’agit de données fortement bruitées ou générées par
interpolation par le systéme InSpeck. Il est donc acceptable de modifier la valeur en y.
Néanmoins, dans le chapitre suivant, des résultats seront présentés sur 1’ajustement en y
appliqué aux points des sections. Sur la figure 2.4, le dernier graphique en bas montre le

résultat de cette étape.

Apres que les sections soient extraites et égalisées, une dernicre étape s’ajoute pour
supprimer certains points des sections. Ces points doivent &tre supprimés, car parfois
certaines sections présentent des défauts, tel que des boucles, des replis (figure 2.5) ou
bien les derniers points de la section recoupent les premiers points (figure 2.6). Il est a
noter que ce dernier défaut est présent davantage a la hauteur des épaules. Pour éliminer

mesure de slireté.
3Cette valeur a été déterminée par essaie et erreur. Un nombre plus petit de points n’est pas effi cace et
un nombre plus grand n’apporte aucun avantage.
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Figure 2.5 Une section présentant un repli

ces défauts, les points formant avec ses deux voisins un angle aigu (i.e. plus petit que
90°) sont supprimés. Il est & noter que pour le dernier et premier point, on fait comme
si la courbe était fermée. Pour déterminer si I’angle entre deux segments de droite est
aigu, le produit scalaire des vecteurs PP — PC et PS — PC' (ou PP = Point précédent,
PC = Point courant et PS = Point suivant) est calculé. Si le produit scalaire est positif,
cela signifie que I’angle est compris dans I’intervalle [0, 90 degrés, donc il s’agit d’un

angle aigu. Toutefois, afin d’éliminer les points les moins pertinents en premier, plu-
sieurs passes de ’algorithme sont effectuées sur chaque section. Ainsi, a chaque passe,
parmi les points associés a un produit scalaire positif, ceux présentant un angle petit sont
supprimés en premier puis, de plus en plus grand a chaque passe jusqu’a 90°. Cela est
nécessaire, car en supprimant un point, les angles de ses points voisins changent. Ainsi,
par exemple, un point ayant un angle associé de 88°, s’il est supprimé, pourrait faire
en sorte de changer ’angle associé au point suivant en le faisant passer de 10° a 97°.
Dans ce cas, le point le moins pertinent (i.e. le point suivant) serait gardé au détriment
d’un point plus pertinent. En éliminant les points avec un angle associé petit en premier,
ce genre de problémes est réglé. La figure 2.7 montre la méme section que celle de la
figure 2.5, mais aprés que les points avec un angle associé aigu aient été éliminés. Ainsi,

la courbe ne compte plus de repli.



Figure 2.6 La fin d’une section débordant

Figure 2.7 Une section ne présentant plus de repli
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2.2 Approximation de courbes

L’ algorithme sur lequel se base ce projet afin de modéliser la surface du tronc en respec-
tant une certaine tolérance a été€ exposé dans la revue de littérature a la section 1.5. Celui-
ci inclus, a la base, un algorithme d’approximation de points par une courbe B-spline
décrit a la sous-section 1.5.1. Dans le cadre de ce projet, ce dernier algorithme a été
modifié afin de I’améliorer et de I’adapter a notre application.

Tout d’abord, la méthode pour trouver le nombre de points de contrdle nécessaire afin
de respecter une tolérance a été modifiée comme illustré a la figure 2.8. La modification
se résume comme suit. Apres avoir augmenté le nombre de points de contrdle, soit avec
P'incrémentation linéaire ou non linéaire, tel que décrit a la section 1.5.1, on tente de
trouver une valeur plus petite qui ne respecte pas le critére de tolérance en décrémentant
de 1. Ayant trouvé une telle valeur, on prend la valeur précédente qui respectait le critére
(i.e. on incrémente de 1). Ainsi, on obtient a la fin de cette étape le nombre de points
de contrOle le plus petit qui respecte la tolérance. Par conséquent, le nombre de données
nécessaire pour représenter la courbe (et par le fait méme la surface) est potentiellement
plus petit qu’avec 1’algorithme original. Cette fagcon de faire est surtout utile lorsque la
tolérance était respectée avec le nombre de points de contrdle approximé et lorsque la
méthode d’incrémentation non linéaire est utilisée. En effet, pour ces deux cas, il est fort

probable qu’un nombre inférieur de point de contrdle respecte la tolérance.

Une deuxiéme modification a 1’algorithme se situe a la derniére étape de I’approxima-
tion de courbe. A celle-ci, illustrée 2 la figure 1.29, I'utilité de I’étape d’élimination de
noeuds est remise en question. En effet, I’algorithme d’élimination de noeuds nécessite
la spécification d’une valeur de tolérance. Définir la valeur de tolérance nécessaire n’est
pas facile. Intuitivement, il est tentant d’utiliser la valeur de la tolérance a respecter dans
I’approximation de courbes. Toutefois, son utilisation dans I’approximation de surface
entralne une dégradation de la surface. Cela vient du fait que les courbes sont trop ap-
proximeées et, par conséquent, ne respectent plus la tolérance si chérement acquise lors de
I’étape d’identification du nombre de points de contrdle décrite précédemment. Ainsi, la
surface présente de fortes ondulations a la verticale. Apres quelques expérimentations, il
semble qu’une valeur de 1% de la tolérance pour la courbe ne déforme pas visiblement

I’apparence de la surface. Néanmoins, I’élimination de noeuds offre trés peu d’avan-
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tages. Elle permet seulement d’éliminer les noeuds trés proches, mais avec un colit en
temps de calcul supplémentaire. Aussi, en général, il y a trés peu de noeuds éliminés a

cette étape. Par conséquent, cette étape a été€ supprimée completement.

Une derniére modification a été apportée lors de 1’approximation par moindres carrés
afin d’utiliser moins de mémoire. La sous-section suivante présente cette optimisation

mémoire.

2.2.1 Optimisation de la mémoire

La section 1.4.1 de ’annexe I a présenté le systeme matriciel 1.11 permettant de faire
I’approximation par moindres carrés. Dans ce systéme, il a été dit également que la
matrice N (équation I.12) est & semi-bande plus petite que p+1. Donc, il y a énormément
de valeurs nulles. Par exemple, si le nombre de points de contrdle n+1 ~ 100, le nombre
de points de données m + 1 =~ 1000 et que le degré de la courbe est p = 3, alors une
implémentation direct, sous la forme d’une matrice N de dimension (m — 1) x (n — 1),
demanderait un espace mémoire de 1’ordre de 100 000 espaces mémoire de type virgule
flottante (float ou double en C++). Dans cette matrice, il y a environ 4000 éléments
ayant une valeur différente de 0. Cela représente seulement 4% de 1’espace mémoire

utilisé pour la matrice !

Dans cette section, une implémentation permettant d’optimiser 1’utilisation de la mé-
moire est présentée. Celle-ci est inspirée de I'article « Least-Squares B-Spline Curve
Approximation with Arbitrary End Derivatives » (Piegl et Tiller, 2000a).

La figure 2.9 présente 1’algorithme permettant d’enregistrer la matrice /V dans une ma-
trice compacte de dimension (m — 1) x (p + 1), ne contenant que les valeurs de la
semi-bande (p + 1). Toutefois, afin d’avoir toutes les informations contenues dans la ma-
trice N d’origine, il faut deux tableaux de longueur (n — 1) et un tableau de longueur
(m — 1), soit :

index : Contient I’indice du premier élément non nul pour chaque rangée.
start : Contient I’indice du premier €lément non nul pour chaque colonne.

end : Contient I’indice du dernier élément non nul pour chaque colonne.
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Cet algorithme présente aussi comment remplir ces tableaux. Il est a noter qu’une correc-

tion a été apportée par rapport a la version publiée dans I’article (Piegl et Tiller, 2000a).

En effet, la ligne 25 a ét€ ajouté afin que 1’algorithme soit fonctionnel.

S W N =

8
9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25

5 pour i = 0am — 2 faire

Entrées : {u;}, {4}, p,n,m
Sorties : N, index, start, end

Tj)=0p
sj=p—1
e] = —2
nd=n—2

pour j = 0 a p faire
| Nl =0

pour i = 0 a nd faire
start[i] =0
end[i] = m — 2

pour : = 1 a m — 1 faire
dec « Index de I'intervalle de [tgec, Ugec+1[ dans lequel 4, est inclu
li =max (dec—p,1)
hi =min (dec,n — 1)
index[i — 1] =max (0,dec —p — 1)
Copier les fonctions de bases Ny, . . ., IVy; dans la matrice N compacte
si dec > rj alors
pour kk = 1a dec — rj faire
sj=s87+1
ej=¢ej+1
si sj < nd alors
| start[sj] =i—1
siej > 0 alors
| endlej] =i -2

| rj=dec

Figure 2.9 : Algorithme de génération de la matrice NV (Piegl et Tiller, 2000a)

Maintenant que la matrice [V est représentée sous une forme plus compacte, il faut étre

en mesure de faire I’opération matricielle N7 N. Le résultat de cette opération est une

matrice a semi-bande 2p + 1 de dimension (n — 1) x (n — 1). La figure 2.10 présente
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I’algorithme permettant de faire cette opération a partir de la matrice compacte N et
des tableaux associés. Il est a noter que contrairement a la version figurant dans 1’ar-
ticle (Piegl et Tiller, 2000a), celle présentée ici n’utilise pas une matrice compacte pour
NTN.

Entrées : N, indezx, start, end, p, n
Sorties : NT N (la matrice N7 N)

1nd=n—2

~

pour i = 0 a nd faire

3 pour j = 0 a nd faire

4 | NTNIi][j] =0

5 pour i = 0 a nd faire

6 lj =max (0,7 —p)

7 hj =min(nd,i+ p)

8 pour j = [j a hj faire

9 lk = max (start[i], start[j])

10 hk = min (end]i], end[j])

11 pour kk = [k a hk faire

12 | NTN[i][j]+ = N{kk]|[i — index[kk]] « N[kk][j — indez[kk]]

Figure 2.10 : Algorithme de génération de N7 N (Piegl et Tiller, 2000a)

Il reste maintenant a définir une méthode pour calculer la matrice R. Celle-ci est pré-
sentée a la figure 2.11. Puisqu’il y a une matrice R pour chaque dimension, 1’algorithme
original a été modifié afin de faire simultanément les calculs pour chacune des coordon-
nées.

Comme il vient d’étre vu, ces trois algorithmes permettent d’économiser une quantité
significative de mémoire et ¢’est pourquoi ceux-ci ont été implémentés dans le présent
projet.

2.3 Modélisation de surfaces paramétriques a partir des données brutes

Dans le cadre de ce projet, la modélisation de la surface du tronc humain a été réalisée en

s’inspirant de I’algorithme décrit dans la revue de connaissances a la section 1.5. En plus
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Entrées : N, index, start, end, Rk, p, n, dim (dimension)
Sorties : R (la matrice R)

tnd=n-—2

2 pour ¢ = 0 a nd faire

3 lj = start]i]

4 hj = end|i]

5 pour kk = 0 a dim — 1 faire

6 R[i][kk] = 0.0

7 pour j = [j a hj faire

8 | R[i][kk]+ = N[j][i — indezs[j]] * Rk[j][kk]

Figure 2.11 : Algorithme de génération de R (Piegl et Tiller, 2000a)

des changements précisés a la section précédente pour I’algorithme d’approximation de
courbes, algorithme sur lequel se base 1a modélisation surfacique, d’autres modifications
propres a 1’algorithme pour la surface ont été réalisées. En fait, trois versions de cet

algorithme ont été développées et testées dans ce projet.

La premiére version est celle présentée a la section 1.5 (figure 1.30) avec comme seule
modification, celles décrites 2 la section précédente. Donc, chaque section est approxi-
mée par une courbe B-spline, puis les courbes sont mises compatibles (section 1.5.2.1).
Ensuite, une approximation des points de contrdle est faite dans 1’autre direction. Cet
algorithme requiert donc deux valeurs de tolérance, une pour chaque direction. Pour la

suite de ce mémoire, cet algorithme sera appelé I’algorithme aprox-aprox.

La seconde version est appelé I’algorithme approx-interp. La figure 2.12 illustre cet al-
gorithme. Celui-ci se différencie du précédent par le fait qu’il interpole les points de
contrdle plutot que de les approximer, comme c’était le cas a la troisieme €tape de 1’al-
gorithme précédent. Par conséquent, 1’algorithme ne prend qu’une seule tolérance en en-
trée. La tolérance a, par le fait méme, une représentation plus physique. Cet algorithme
a été implémenté pour plusieurs raisons. Premi¢rement, pour étre en mesure d’évaluer
I’algorithme, il est nécessaire d’avoir comme métrique la distance entre les points de
données et la surface. Pour y arriver, il faut faire une projection d’un point sur une sur-
face. Il s’agit d’une opération difficile. Ainsi, il a été décidé de faire une projection d’un
point sur sa courbe. Pour que la mesure de distance soit équivalente a celle de la surface,

il faut que la surface passe par les courbes. Ainsi, I’interpolation s’impose. Deuxi¢me-
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ment, dans le cas de 1’algorithme aprox-aprox, I’approximation des points de contrdle
se rendait souvent a faire une interpolation pour étre en mesure de respecter la tolérance.
Ainsi, il est plus rapide de faire tout de suite une interpolation. C’est en bonne partie pour
ces raisons que cet algorithme a été développé. Il est a noter que 1’algorithme d’interpo-
lation de courbes est celui prenant comme paramétre un vecteur nodal candidat. Ainsi,
le vecteur nodal est construit au fur et & mesure que les courbes interpolant les points de
contrble sont générées.

|
v

f Approximer les sections v
i avec des courbes de degré p 7 inter i© maint A
! N " é poler les i° points de controle
N a une tc{vlerance | P, de chaque courbe avec une
“ courbe de degré g
* be de d
[
/" Mettre les c;ourbes\ 4
K compatibles ) Metire les courbes
\ \ compatibles

/

Figure 2.12 Algorithme approx-interp d’approximation de points & une certaine tolé-
rance par une surface B-spline

Le dernier algorithme développé est illustré a la figure 2.13. Celui-ci sera appelé 1’al-
gorithme approx-skin dans la suite du texte. Encore une fois, les points de chacune des
sections sont approximés par une courbe B-spline en respectant une tolérance avec la mé-
thode discutée précédemment, puis mises compatibles. Ensuite, un algorithme standard
de « skinning » (interpolation de courbes) est utilisé pour créer la surface®. Le « skin-
ning » classique est semblable a la méthode précédente, par le fait que les ¢ points de
contrdle de chaque courbe-section sont interpolés par une courbe B-spline. Toutefois,
contrairement a la méthode précédente, aucun vecteur nodal candidat est passé a 1’al-
gorithme d’interpolation (il n’y a pas de contréle du vecteur nodal) et par conséquent
le vecteur nodal n’est pas mis a jour a chaque interpolation de courbe. En effet, dans

cette technique, une paramétrisation et un vecteur nodal unique pour toutes les courbes

“Le livre « The NURBS Book » couvre en détails ce qu’est le « skinning » (Piegl et Tiller, 1997).
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de points de contrdle sont déterminés avant d’interpoler les points de contrdle. Pour
arriver 4 une paramétrisation unique, une paramétrisation logarithmique (section 1.3.1)
des courbes composées des i€ points de contrble des courbe-sections est faite indépen-
damment, puis une moyenne de chaque k® paramétre de ces courbes est calculée. L’al-
gorithme de la figure 2.14 est utilisé pour calculer le vecteur nodal. Cet algorithme ne
tient pas compte de la paramétrisation précédente. Il est basé sur un partitionnement uni-
forme et unitaire des noeuds internes en fonction des valeurs des parameétres minimum

et maximum.

!
L

f Approximer les sections j L
p

. avec des courbes de degré ‘
N a une tolérance | Algorithme de skinning
. appliqué sur les courbes
AN

y
( Mettre les courbes

\ compatibles ) \

Figure 2.13 Algorithme approx-skin d’approximation de points & une certaine tolérance
par une surface B-spline

Entrées : {U;}, p, n
Sorties : {u;}
1 pour i = 0 a p faire
2 U; = Ug
3 Uk+it1 = Un

4 pas = (l, —T))/(n—p+1)

5 pour j = p -+ 1 an faire
6 | u;=pas+uj

Figure 2.14 : Algorithme de construction du vecteur nodal uniforme

I1 est a noter que dans ce projet, ces algorithmes ont été implémentés dans la librairie OP-
GEOM qui utilise la librairie PIRATE du GRMIAO (anciennement le CERCA) de 1’Ecole
Polytechnique de Montréal. Par conséquent, quelques algorithmes ont été utilisés tel quel
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de ces librairies (par exemple, les algorithmes d’insertion de noeuds, d’élimination de

noeuds et de projection d’un point sur une courbe B-spline).

2.4 Identification qualitative de reperes anatomiques

Dans ce projet, une premiere expérimentation en vue d’extraire des reperes anatomiques
a été faite. Aucune extraction automatique n’a été implémentée di a des contraintes de

temps.

Pour identifier visuellement (i.e. qualitativement) des reperes anatomiques, le calcul des
courbures moyenne et gaussienne a été effectué. Pour les calculer, les équations 1.12 et
1.13 sont utilisées. Les variables de ces équations sont définies en fonction des dérivées
premiére et seconde de la surface ainsi qu’en fonction de la normale a la surface. Pour
une surface B-spline, il est possible de calculer les dérivées partielles a la surface S(u, v)

par I’équation suivante.

———S(u,v) =SS NYNU P 2.1)

up 0.9

Des algorithmes efficaces qui implémentent ce calcul sont présents dans la littérature,
notamment dans le livre « The NURBS Book » (Piegl et Tiller, 1997). La normale a
la surface peut étre calculée en faisant le produit vectoriel entre le vecteur des dérivées

premicres en u et celui en v (i.e. les tangentes a la surface).

Afin d’étre en mesure d’afficher la surface et de travailler avec les valeurs de courbure,
il est nécessaire d’effectuer une discrétisation (dans notre cas elle est de 500 dans la
direction u par 300 en v) de la surface. La position (z, y, z) et les valeurs de courbures
(gaussienne et moyenne) sont calculées pour chaque position (u;, v;) de discrétisation.
Par conséquent, le résultat est une grille de points et deux grilles de valeurs de cour-
bure (gaussienne et moyenne) associées a ces points. Ces grilles de valeurs de courbure
peuvent étre interprétées comme des images ou la composante de couleur est rempla-
cée par la valeur de courbure. Ainsi, il est possible d’utiliser des techniques similaires a

celles utilisées dans le traitement d’image.
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Comme il sera vu au chapitre des résultats, les données de courbure sont, en général,
assez bruitées le long des surfaces. Ainsi, il peut étre nécessaire de filtrer « I’image » afin
de réduire le bruit. Le filtre utilisé pour ce projet est simplement un filtre de moyennage.
Celui-ci consiste a calculer pour un élément de I’image une nouvelle valeur de courbure
égale a la moyenne des valeurs de courbure de son voisinage. Mathématiquement, cette
opération consiste 2 faire la convolution de I'image et d’un filtre. Pour ce projet, ce filtre

est de dimension® dim = 7 et est décrit par la matrice ci-dessous :

Py
il
|
T T T Y
Pl el e el e e
T T W =S
P et el el e b
ey
—_ = e e e e
= = R R e

L’ équation suivante permet de calculer la nouvelle valeur de courbure 2 la position (z, )

de la grille de courbure pour un filtre de dimension (dimm) impaire.

N N
I'zyoy)= Y, Y Ile+i,y+j) -h(i+N,j+N)ou N
i=—N j=-N

_dz’m—l

5 (2.2)

Un filtre de moyennage est un filtre passe-bas. Donc, il élimine les dégradations locales
correspondant aux hautes fréquences (i.e. le bruit). Les valeurs de courbure sont donc

lissées le long de la surface.

Deux variables sont prépondérantes a de bons résultats pour 1’analyse des courbures. 11
s’agit du nombre de points de discrétisation en u et v, ainsi que la dimension du filtre.
Le programme développé dans le cadre de ce projet permet de faire varier ces deux

parametres.

Lors de I’analyse des courbures, 1’élément le plus pertinent a regarder est le signe de

la courbure, suivi de son amplitude. Le tableau 1.2 identifie la forme locale de la sur-

La grandeur du filtre a été déterminée par essaie et erreur. Il est & noter qu’elle est fonction de la
discrétisation.
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face en fonction de la courbure moyenne et gaussienne. La courbure moyenne est celle
qui semble donner I’information la plus pertinente. En effet, elle permet d’identifier si
la forme est concave (H > 0) ou convexe (H < 0). Par exemple, pour €tre en me-
sure d’identifier la vallée dorsale du patient, il faut rechercher un creux, donc une cour-
bure moyenne positive. La proéminence vertébrale devrait étre identifiée avec une cour-
bure moyenne négative et le nombril par une courbure moyenne positive. Les épines
iliaques postero-supérieures et antero-supérieures, le sacrum et le bord des omoplates

sont d’autres repéres qui pourraient étre identifiés a 1’aide des valeurs de courbure.

En plus des courbures géométriques, la visualisation de 1’amplitude et du signe des déri-
vées de la surface et du laplacien des données de profondeur (S, en z + S, en z) sont
des données qui pourraient aider a I’analyse de la surface. Toutefois, les courbures géo-
métriques sont bien plus intéressantes, puisqu’elles sont indépendantes du systeme de
coordonnées et donc de la position du patient dans 1’espace. Ainsi, seules les valeurs de

courbures seront utilisées dans ce projet.

2.5 Méthodes d’évaluations

Cette section présente la méthodologie utilisée afin d’évaluer les méthodes développées
pour ce projet et discutées dans les pages précédentes. En fait, il sera indiqué comment

les résultats présentés au chapitre suivant ont été compilés.

2.5.1 Métriques utilisées

Lors de I’évaluation d’une surface et d’une courbe qui approxime des points de données,
il est utile de définir des métriques évaluant la distance entre la modélisation et les points
originaux. Ainsi, pour chaque point de donnée, sa distance (d;), par rapport a la courbe
de sa section associée, a été calculée en faisant la projection du point sur cette courbe B-
spline. Dans le cas de I’évaluation d’une surface, il est justifié de mesurer la distance d’un
point par rapport a sa courbe-section, car dans tous les algorithmes évalués avec cette
métrique, les courbes-sections sont interpolées pour former la surface. Avec I’ensemble

des distances pour chaque point, il est possible de définir les métriques suivantes.
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La premiére métrique est la distance moyenne (norme L;) qui est définie comme la
somme des distances (d;) de chaque point de donnée par rapport a la courbe divisée par

le nombre de points (M )

La seconde est la distance RMS (« root-mean-square » ou norme L) qui est définie par

g [T d
RMS — M

La norme L, permet de savoir, lorsque comparée avec la norme L, s’il y a quelques

I’équation suivante :

points qui sont vraiment plus grands que la distance moyenne. Cela signifie que des

points ayant une grande distance influencent davantage la norme L, que la norme L;.

Les métriques suivantes sont la distance maximale et minimale définies par :
M
dinaz = Maz;—q(d;)

i, = min27 (d;)

Il est & noter que pour la distance minimale, le premier et le dernier point n’ont pas €té
pris en considération, car de par la construction du vecteur nodal utilisé par 1’approxi-
mation par moindres carrés, la courbe passe nécessairement par le premier et le dernier
point. Par conséquent, si ces points étaient considérés, alors la distance minimale serait

toujours z€ro.

Afin d’évaluer les algorithmes d’approximation de courbe et de surface, il est également
intéressant de savoir si la nouvelle représentation demande plus d’informations pour
décrire la courbe ou la surface par rapport au nombre de points de données originales. Il
s’agit de la métrique mesurant le taux de compression. Celle-ci est définie, pour la courbe
B-spline, comme étant le ratio du nombre de points de données originales décrivant la
section sur la somme du nombre de points de contrdle et du nombre de noeuds dans le

vecteur nodal (IV)8. Pour la surface, la définition est la méme a I’exception du fait qu’il

¢1’ordre de la courbe et de la surface ne sont pas inclus, car I’espace mémoire qu’elles occupent est
négligeable.
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y a deux vecteurs nodaux plutdt qu’un.

M
Tcomp = 'N_

La derniére métrique, utile lors de ’évaluation des performances de tout programme
informatique, est le temps de calcul en secondes pour exécuter 1’algorithme. Il est a
noter que pour les surfaces, ce temps inclus celui utilisé pour le calcul des métriques.
Puisque le temps de calcul est différent d’un ordinateur & 1’autre, il est nécessaire de

donner une description du systéme sur lequel les expériences s’effectuent.

2.5.2 Equipement informatique utilisé

Tous les tests nécessaires a ce projet ont été exécutés sur la méme machine, afin d’avoir
une comparaison juste. Il s’agit d’un ordinateur de bureau comportant un microproces-
seur Pentium 4C de 2,8 GHz avec la technologie Hyper-Threading de 1a compagnie Intel.
Il posséde également 1 Go de mémoire vive. Le systeme d’exploitation, sur lequel les
tests ont été effectués, est la distribution de Linux Fedora Core 2 avec I'Hyper-Threading

activé.

2.5.3 Evaluation de la procédure d’extraction des sections

Dans le cas du logiciel d’extraction des sections, un seul élément nécessite d’étre évalué.
En effet, il a été mentionné lors de la description de I’algorithme d’extraction des sections
(section 2.1) que la valeur en y de certains points est modifiée afin d’uniformiser la valeur
de y pour tous les points d’'une méme section. Afin d’évaluer si cet ajustement est justifi€,
la valeur moyenne de 1’ajustement en y pour 13 acquisitions de patients scoliotiques a
été calculée. Aussi, afin d’identifier la répartition de I’ajustement en y en fonction de la
position des points sur une section, chaque point sera représenté en coordonnées polaires
par rapport au centre de masse de I’ensemble des points de 1’acquisition du tronc d’un
patient (acquisition F00210002). Ainsi, un graphique de 1’ajustement moyen en y en
fonction de 1’angle pourra corroborer 1’hypothese selon laquelle I’ajustement est plus

important sur les cotés d’un patient.
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2.5.4 Evaluation de la procédure d’approximation de courbes

Plusieurs choix de paramétres influencent le résultat de 1’algorithme d’approximation
des sections de points transversales par une courbe B-spline respectant une certaine
tolérance. Ainsi, les expériences effectuées pour 1’approximation de courbe tentent de
trouver le meilleur choix de parameétre. Un choix doit étre fait entre les types de paramé-
trisation (annexe I) qui sont :

— u: Uniforme

— 1: Longueur d’arc

— ¢ : Centripete

- L : Logarithmique

Aussi, un choix doit étre fait entre les méthodes de construction du vecteur nodal (an-
nexe I) qui sont :

— n : Méthode du NURBS Book

— m : Méthode de moyennage

Un choix s’impose également entre une méthode d’incrémentation linéaire ou non li-
néaire (section 1.5.1). Pour finir, il faut fixer un intervalle pour la valeur de la tolérance
qui donne de bons résultats. Il est & noter que 1’ordre des courbes et des surfaces a €té
fixé a quatre. Ainsi, les courbes et les surfaces sont de continuités C?, donc elles sont

dérivables deux fois.

Trois expérimentations seront nécessaires afin de faire ces choix. Les deux premicres
sont effectuées sur deux sections de points ayant des caractéristiques différentes. Une
est lisse, tandis que la seconde est bruitée. La derniere expérimentation est effectuée
sur un ensemble de 174 sections de points (68 665 points) provenant de 1’acquisition
(F00210002) du tronc complet d’une patiente scoliotique (figure 2.15(a)).

La premiére expérimentation consiste & évaluer qualitativement les courbes et le fonc-
tionnement de 1’algorithme pour un ensemble de courbes créées avec la méthode d’in-
crémentation linéaire, pour tous les types de paramétrisation et pour les deux méthodes
de construction du vecteur nodal. Pour chaque courbe, il sera noté si celle-ci a di étre
réalisée par interpolation afin de respecter la tolérance. Dans le cas contraire, une éva-
luation visuelle permettra de savoir si la courbe dégénere ou si elle présente des formes

bizarres (boucle, replis en "S" non désiré). Cette expérimentation permettra d’exclure les
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méthodes (de paramétrisation et de construction du vecteur nodal) qui ne s’appliquent

pas du tout a notre application, selon les critéres précédents.

Pour sa part, la seconde expérimentation permettra d’identifier un intervalle de valeur de
tolérance donnant visuellement des courbes satisfaisantes, pour les méthodes restantes
de I’expérience précédente. Une évaluation des métriques, discutées précédemment, sera

également utilisée a cette fin.

La derniere expérimentation permettra de finaliser le choix des parametres. La mesure
des métriques sur toutes les sections d’une acquisition permettra d’avoir un portrait plus
juste de 'efficacité des différentes méthodes, contrairement aux expérimentations pré-
cédentes effectuées sur deux sections. Elle permettra notamment d’identifier la méthode

d’incrémentation a privilégier.

2.5.5 KEvaluation de la procédure d’approximation de surfaces

Les algorithmes de modélisation de surface présentés a la section 2.3 utilisent I’approxi-
mation de courbes. Ainsi, pour I’évaluation des surfaces, les parametres de cet algo-
rithme seront fixés aux valeurs trouvées lors de 1’évaluation de I’algorithme d’approxi-
mation de courbes.

Ainsi, I’évaluation de 1’approximation de surfaces servira a identifier le meilleur des trois
algorithmes et a identifier la tolérance qui permet d’avoir la meilleure surface. Quatre

expérimentations seront faites pour y arriver.

La premicre expérimentation sert a valider 1’observation selon laquelle I’interpolation est
souvent utilisée lors de I’approximation des points de contrdle des courbes-sections dans
1”algorithme aprox-aprox. Pour le démontrer, 1’acquisition FO0210002 sera approximée
par 1’algorithme pour une tolérance variant de 0,1 a 1 mm. Il sera noté si I’algorithme
a di faire une interpolation. Cette expérimentation permettra de savoir si 1’algorithme
approx-interp s’exécute plus rapidement tout en donnant des résultats similaires. Ainsi,
le temps d’exécution et le taux de compression seront mesurés pour les deux algorithmes
et pour une tolérance variant de 0,1 a2 1 mm.

La seconde expérimentation, ainsi que les deux suivantes, seront effectuées sur deux
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(@ (b)

Figure 2.15 Acquisition F00210002 (a) et F40360003 (b)

acquisitions. Soit ’acquisition F00210002 (figure 2.15(a)), ayant 174 sections transver-
sales et 68 665 points, et I’acquisition F40360003 (figure 2.15(b)), ayant 186 sections
et 69 243 points. Dans cette expérience, les métriques décrites a la section 2.5.1 seront
mesurées pour une tolérance variant de 0,05 a 1 mm. Celles-ci permettront de faire une

comparaison entre 1’algorithme approx-interp et approx-skin.

La troisieme expérimentation servira a valider le choix du meilleur algorithme en se ba-
sant sur une nouvelle métrique. Celle-ci permettra d’identifier 1’algorithme qui génére
la surface la plus lisse, donc ayant le moins de variations de courbures. Ainsi, la cour-
bure moyenne et gaussienne (section 1.6) seront calculées sur un échantillon de 150 000
points de chaque surface en faisant une discrétisation de 500 points dans la direction u et
de 300 en v. Ensuite, I’écart-type sera calculé. Ce calcul sera effectué pour chaque sur-
face générée par les deux algorithmes et pour une tolérance variant de 0,05 a 1 mm. Un
plus grand écart-type signifie qu’il y a plus de grandes valeurs, donc plus de variations

dans la courbure, d’ou une surface moins lisse.

La dernicre expérimentation servira a identifier, pour I’algorithme retenu, la tolérance qui

offre la surface de meilleure qualité. Pour I’identifier, une évaluation visuelle d’images
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des troncs pour chaque valeur de tolérance sera faite. Ces images illustreront, a I’aide
de couleurs, les valeurs de la courbure moyenne et de la courbure gaussienne respective-

ment.

2.5.6 Identification qualitative de repéres anatomiques

Pour 1’identification qualitative de repéres anatomiques une identification visuelle de
quelques repéres anatomiques sera faite sur 44 acquisitions’ de troncs humains 2 partir
de 1a courbure moyenne, puis de la courbure gaussienne. Ces repéres anatomiques sont :
— La vallée dorsale

— La proéminence vertébrale

— Les épines iliaques postero-supérieures (EIPS) approximées par les fossettes de vénus
— Le bord médial des omoplates

— Le sacrum approximé par le pli inter-fessier

— La fourchette sternale

~ Les clavicules

— Le nombril

Pour qualifier ’identification d’un repére, une des valeurs suivantes sera donnée.
1. Repére anatomique non visible

2. Repére anatomique légérement visible ou un sur deux est visible (pour les repéres

doubles) ou la moitié est visible (pour la vallée)
3. Repére anatomique visible

Ainsi, il sera possible de quantifier quels repéres anatomiques sont les plus visibles et
lesquels ne le sont pas. Cela permettra d’identifier les repéres anatomiques les plus sus-
ceptibles d’étre facilement identifiables par une analyse automatique de la surface. Les
résultats obtenus démontreront également la pertinence de ’application d’un filtre sur

les données de courbures.

"Les figures IT1.1 a I11.10 de I’annexe III présentent des images de dos et de face de chacune des 44
acquisitions.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre présente les résultats des principales étapes associés aux méthodes utilisées
et une discussion de ceux-ci. Ainsi, les résultats de 1’extraction des sections, de 1’ap-
proximation de points par une courbe B-spline, de I’approximation de sections de points
par une surface B-spline et de 1’identification qualitative de reperes anatomiques seront

présentés.

3.1 Extraction des sections

A la section 2.1 de la méthodologie, il est indiqué que I’algorithme d’extraction des
sections change la valeur en y de certains points d’une section afin d’uniformiser la

valeur de y. Ainsi, tous les points d’une section se situent dans le méme plan.

Afin d’évaluer I’ajustement moyen en y pour 1’acquisition d’un tronc, celui-ci a ét€ me-
suré sur 13 acquisitions. Le tableau 3.1 présente les résultats de cette expérimentation.
Pour ’ensemble des modéles, 1’ajustement moyen est toujours inférieur a 0,08 mm et
supérieur 2 0,02 mm. La moyenne pour ’ensemble des acquisitions est d’environ 0,03
mm avec un écart-type de 0,13 mm. Ceci est non significatif lorsque comparé a la résolu-
tion du systéme d’acquisition, qui est de 1 mm. En effet, cela ne représente en moyenne

que 3% de la résolution du systéme.

Par ailleurs, il est intéressant de voir 1’ajustement moyen en y des points en fonction de
la position angulaire de ceux-ci par rapport au centre de masse de I’ensemble des points
d’un modgle. Ainsi, comme il est illustré & la figure 3.1 pour 1’acquisition F00210002, et
également pour toutes les autres acquisitions de tronc, 1’ajustement moyen en y est plus
grand pour un angle proche de 0 radian et de 7 radians (et —). Ces angles se situent sur
les cOtés du patient. Cela s’explique par le fait qu’il y a un manque de données dans ces
zones et ainsi des points sont ajoutés, par interpolation, par le logiciel de modélisation

EM du systéme d’acquisition. C’est également dans ces zones qu’il y a eu fusion de sur-
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Tableau 3.1 Moyenne de 1’ajustement en y pour quelques acquisitions

Nom de Nombre de | Ajustement moyen | Ecart-type
P’acquisition points (mm) (mm)
F00210002 68 665 0,024 0,125
F00320002 71 501 0,029 0,127
F00320003 69 525 0,051 0,156
F00330002 56 690 0,028 0,134
F00330003 56 119 0,076 0,185
F00370002 76 293 0,028 0,124
F00370003 67 057 0,029 0,124
F00420002 59614 0,027 0,124
F00420003 55956 0,025 0,119
F00430002 59 745 0,032 0,129
F00430003 68 391 0,031 0,132
G00440002 61253 0,025 0,119
G00440003 59 152 0,030 0,136

faces acquises par deux numériseurs différents a des instants distincts. Donc, les parties
de surfaces qui se chevauchent peuvent étre différentes, car le patient peut avoir bougé
légerement, et ainsi la surface résultante est bruitée dans ces zones. Tel qu’illustré a la
figure 3.1, I’ajustement moyen le plus grand, pour un intervalle d’angle, se situe pres de
m avec une valeur proche de 0,2 mm. Tel que mentionné précédemment, puisque cette
région posséde des points bruités, cet ajustement est acceptable. De plus, cette valeur

correspond a 20% de la résolution du systeéme.

La figure 3.2 présente 1’ajustement moyen en fonction de 1’angle pour la section 50
de I’acquisition précédente. Encore une fois, il y a eu un ajustement de la valeur en y
uniquement sur les cotés du patient. En effet, pour des angles qui se situent devant et
derricre le patient, il n’y a eu aucun ajustement. En conclusion, il n’y a, en général,
aucun ajustement de la valeur en y des points, a I’exception de quelques points bruités

se situant sur les c6tés du patient.
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3.2 Approximation des sections transversales

L algorithme d’approximation des sections de points transversales par une courbe B-
spline respectant une certaine tolérance posséde plusieurs parametres influencant son
fonctionnement et les résultats qu’il produit. Tel qu’indiqué a I’annexe I, a la section
traitant de 1’approximation moindres carrés, il existe quatre types de paramétrisation
(uniforme, longueur d’arc, centripéte et logarithmique) et deux méthodes de construc-
tion du vecteur nodal (méthode du NURBS Book et méthode de moyennage). Aussi,
dans la méthode d’approximation & une certaine tolérance (section 1.5.1), il existe deux
méthodes d’incrémentation du nombre de points de contrdle (incrémentation lin€aire et
incrémentation non linéaire), afin de chercher le nombre de points de controle faisant
que la courbe B-spline respecte la tolérance fixée par 1’utilisateur. Le dernier parametre
est la tolérance que les points de données doivent respecter par rapport a la courbe. Il est
a noter que, pour ce projet, I’ordre des courbes et des surfaces a été fixé a quatre. Ainsi,

les courbes et les surfaces sont de continuité C?, donc elles sont dérivables deux fois.

Il y a donc quatre variables. Lors de 1’évaluation de la modélisation de surface B-spline
(prochaine section), il y a trois algorithmes a évaluer qui se basent sur 1’approximation
de sections de points. Il devient donc indispensable de réduire ce nombre en choisis-
sant les meilleurs algorithmes, i.e. en prenant ceux qui donnent les meilleurs résultats
pour le type de sections caractéristiques d’une acquisition d’un tronc humain fait avec le
systeme d’acquisition InSpeck. C’est le sujet de la présente section. Pour y arriver, trois

expérimentations sont faites.

3.2.1 Premiere expérimentation

La premiere expérimentation est une évaluation qualitative portant sur le fonctionnement
et sur les résultats de 1’approximation de deux sections de points. La premiére section
est une section présentant beaucoup d’irrégularités (figure 3.3) et la seconde est une
section lisse (figure 3.4). Les parametres évalués sont la méthode de construction du
vecteur nodal et le type de paramétrisation. La méthode d’incrémentation linéaire est

celle utilisée pour cette expérimentation.

Ainsi, les deux sections sont approximées par une courbe B-spline pour des valeurs



Figure 3.3 Section de points bruitée

Figure 3.4 Section de points lisse
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Figure 3.5 Courbe B-spline qui dégéncre

de tolérance allant de 0,05 mm a 1 mm. Pour chacune de ces courbes, il est noté si
I’algorithme a dii faire une interpolation. Cela se produit lorsqu’une approximation ne
peut étre réalisée tout en respectant la tolérance. Si 1’approximation est réussie, une
analyse visuelle de la courbe est faite afin de noter si celle-ci diverge. La figure 3.5
illustre une courbe B-spline qui dégénére. Dans le cas contraire, on note s’il y a présence
de formes bizarres. Celles-ci sont définies comme des boucles ou des replis en "S". Ces
replis étant non décrits par la tendance générale formée par les points de données (par
exemple dans le haut de la figure 3.6). Dans les autres cas, la courbe est acceptable selon

ces trois critéres.

Le tableau 3.2 présente les résultats pour la section bruitée (figure 3.3). De ce tableau,
il en ressort qu’avec la méthode de construction du vecteur nodal du NURBS Book (n),
il est souvent impossible d’approximer la courbe tout en respectant la tolérance. C’est
pourquoi ’algorithme doit faire une interpolation. Lorsqu’une approximation est pos-
sible, bien souvent la courbe dégénére. Le méme phénomene se produit pour la section
lisse, tel qu’indiqué au tableau 3.3. Toutefois, la section lisse donne des résultats accep-
tables 4 une tolérance inférieure a celle nécessaire pour la section bruitée. Cela provient
de la nature méme des données. Par ailleurs, il est & noter que dans le cas de la paramé-
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Figure 3.6 Courbe B-spline comportant des formes bizarres

trisation uniforme (u) avec une tolérance de 0,05 mm pour la section lisse, le programme

n’a pas réussi a compléter sa tdche, d’ou le tiret dans le tableau.

Une comparaison avec la méthode par moyennage (m) permet de s’apercevoir que la
courbe est bien plus souvent créée par interpolation avec la méthode du NURBS Book
(n) et que c’est seulement avec cette derniére que la courbe dégéneére. Cette observa-
tion concorde avec la théorie exposée a ’annexe 1.4.2. Celle-ci stipule que lorsque la
tolérance est sévére, le nombre de points de contrdle tend vers le nombre de points de
données. Il en résulte que la méthode du NURBS Book (n) a tendance a créer une courbe
qui dégénére en fin de section. Cependant, dans de telles circonstances, la méthode de
moyennage (m) crée un vecteur nodal qui tend vers celui utilisé pour 1’interpolation.
Ainsi, la courbe ne dégéneére pas. Par conséquent, la méthode par moyennage (m) est
celle qui sera utilisée par la suite, car elle permet d’approximer correctement a des tolé-

rances relativement petites.

Il est désormais nécessaire d’examiner les différences entre les types de paramétrisation

du coté de la méthode de moyennage (m). Dans le tableau 3.3, qui présente les résultats



Tableau 3.2 Evaluation visuelle et d’exécution pour la section bruitée

Tol. n m
(mm) u 1 c L u | C L
0,05 int. | int. | int. | int. | int. | int. | int. | int.
0,10 int. | int. | int. | int. | int. | ok | ok | ok
0,20 int. | int. | int. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,30 int. | dég. | int. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,40 | dég. | dég. | int. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,50 | dég. | ok | int. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,60 || dég. | ok | int. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,70 | dég. | ok | dég. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,80 | dég. | ok | dég. | int. | biz. | ok | ok | ok
0,90 | dég. | ok | dég. | int. | biz. | ok | ok | ok
1,00 || dég. | ok | ok |dég. |biz. | ok | ok | ok
int. : une interpolation a été faite
dég. : la courbe dégéncre
biz. : la courbe a des formes bizarres
ok : 1a courbe est correcte
Tol. : tolérance

Paramétrisation : Construction du vecteur nodal :
u : uniforme n ; méthode du NURBS Book
1 : longueur d’arc m : méthode de moyennage

C : centripéte
L : logarithmique

Tableau 3.3 Evaluation visuelle et d’exécution pour la section lisse

Tol. n m
(mm) u 1 c L ju|l|c|L
0,05 — | int. | int. | int. | ok | ok | ok | ok

0,10 | dég. | dég. | dég. | int. | ok | ok | ok | ok
0,20 || dég. | dég. | dég. | dég. | ok | ok | ok | ok
0,30 || dég. | dég. | dég. | dég. | ok | ok | ok | ok
0,40 | dég. | dég. | dég. | dég. | ok | ok | ok | ok
0,50 ok | biz. | biz. | biz. | ok | ok | ok | ok
0,60 ok | ok ok | ok | ok | ok |ok|ok
0,70 ok | ok ok | ok | ok |ok|ok|ok
0,80 ok ok ok | ok |ok|ok|ok|ok
0,90 ok | ok ok | ok |ok|ok|ok|ok
1,00 ok | ok | ok | ok |ok|ok|ok]|ok
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pour la section lisse, tous les types de paramétrisation semblent acceptables. Ce n’est
pas le cas pour la section bruitée, tel que présenté au tableau 3.2. En effet, il ressort de
ce tableau que la méthode de paramétrisation uniforme (u) n’est pas acceptable, car des
formes bizarres sont présentes dans la courbe générée. Le haut de la figure 3.6 montre
deux formes bizarres dans la courbe. Celle-ci a été générée avec une paramétrisation

uniforme (u) et une tolérance de 0,4 mm.

Cette différence entre la section bruitée et lisse, avec une paramétrisation uniforme (u),
s’explique par le fait que dans le cas de la section lisse (figure 3.4) les points sont dis-
tancés plus uniformément. Ce n’est pas le cas pour la section bruitée (figure 3.3). Ce
comportement concorde avec la théorie exposée a I’annexe 1.3.1. Par conséquent, la mé-
thode de paramétrisation uniforme est a rejeter pour notre application. Par contre, il n’est
pas possible de conclure la méme chose pour les autres types de paramétrisation.

3.2.2 Deuxieme expérimentation

La deuxiéme expérimentation consiste & regarder si la forme de la courbe B-spline
conserve la forme générale décrite par les points de la section. Cette évaluation est effec-
tuée pour la section bruitée et pour la section lisse. Ainsi, pour chaque type de paramé-
trisation (longueur d’arc, centripéte et logarithmique), une courbe B-spline est générée
par approximation pour une tolérance variant de 0,05 mm a 4 mm avec la méthode d’in-
crémentation linéaire.

Le tableau 3.4 présente les résultats pour les deux sections. Dans le cas de la section
bruitée, 1a courbe conserve la forme générale pour toutes les tolérances, sauf a une tolé-
rance de 4 mm avec une paramétrisation centripéte. Pour ce qui est de la section lisse,
la courbe commence 4 diverger a une tolérance entre 1,2 et 1,3 mm. II est a noter que,
-puisqu’il s’agit d’une évaluation visuelle, donc subjective, il est difficile d’identifier avec
précision la transition entre une courbe conservant la forme générale et une divergent de
la forme générale.

La différence entre les résultats pour la courbe bruitée et pour la courbe lisse s’explique
comme suit. La courbe de la section bruitée garde sa forme pour des tolérances plus

grandes, car pour une grande tolérance, il faut un nombre de points de contrdle plus
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Figure 3.7 Distance maximale en fonction de la tolérance pour la section bruitée et la
section lisse

grand que pour la section lisse afin de générer cette courbe plus complexe.

Afin de justifier I’affirmation précédente, le calcul de métriques, présenté a la section 2.5
de la méthodologie, a été fait sur chacune des courbes B-spline du tableau 3.4. Ainsi,
une série de graphiques a été généree.

Le premier graphique (figure 3.7) est celui de la distance maximale en fonction de la
tolérance. Celui-ci ne présente pas de différences importantes dans la tendance générale
des courbes pour chaque section et pour les trois types de paramétrisation. Toutefois, il
met en évidence le fait que ’algorithme respecte toujours la tolérance. En effet, toutes
les courbes sont toujours inférieures a la ligne idéale, représentant la valeur maximale
de distance qu’un point peut prendre en fonction de la tolérance.

Le second graphique (figure 3.8) est celui de la distance minimale en fonction de la to-
lérance. Celui-ci permet de constater qu’a partir d’une tolérance de 1,2 mm, la valeur
de distance minimale pour toutes les paramétrisations de la section lisse augmente rapi-
dement, tandis que pour la section bruitée, la distance minimale reste basse. Cela laisse

entrevoir que la distance moyenne est supérieure également.

Les troisiéme et quatriéme graphiques (figures 3.9 et 3.10) sont ceux présentant la va-
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Tableau 3.4 Evaluation visuelle de la forme générale des courbes de la section bruitée et

la section lisse

Tol. bruitée lisse
(mm) 1 C L 1 C L
0,05 || cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,10 | cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,20 | cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,30 || cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,40 | cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,50 || cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,60 | cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,70 || cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,80 || cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
0,90 | cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
1,00 | cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
1,10 || cons. | cons. | cons. | cons. | cons. | cons.
1,20 | cons. | cons. | cons. | div. | cons. | cons.
1,30 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
1,40 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
1,50 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
1,60 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
1,70 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
1,80 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
1,90 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
2,00 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
2,20 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
2,40 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
2,60 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
2,80 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
3,00 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
3,20 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
3,40 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
3,60 | cons. | cons. | cons. | div. div. div.
3,80 || cons. | cons. | cons. | div. div. div.
4,00 | cons. | div. | cons. | div. div. div.

cons. : conserve la forme générale
div. : diverge de la forme générale
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Figure 3.8 Distance minimale en fonction de la tolérance pour la section bruitée et la
section lisse

leur de la distance moyenne et de la distance RMS en fonction de la tolérance. De ces
graphiques, il en ressort que, pour une tolérance entre 0 et 1,2 mm, la valeur de la dis-
tance moyenne et RMS est semblable pour les deux sections. Toutefois, a partir de 1,2
mm ces valeurs augmentent beaucoup plus rapidement dans le cas de la section lisse.
Dong, si la distance moyenne est supérieure pour la section lisse, cela explique pourquoi
visuellement la forme de la courbe diverge de la forme générale (tableau 3.4).

Le graphique de la figure 3.11 montre le taux de compression en fonction de la tolérance.
Il en ressort qu’a partir d’une tolérance de 1,2 mm les courbes pour la section lisse
montent tres rapidement en comparaison avec celles de la section bruitée. Cela signifie
que, pour une méme tolérance, la courbe B-spline de la section lisse utilise moins de
points de contrdle pour respecter la méme tolérance. Aussi, lorsque 1’on compare les
graphiques de la distance moyenne (figure 3.9) et de la distance RMS (figure 3.10), il
en ressort que les courbes pour la section bruitée augmentent plus rapidement dans le
graphique de la distance RMS que dans celui de la distance moyenne, comparativement
a celles pour la section lisse. Cela signifie qu’il y a, pour la section bruitée, quelques
points de données qui sont vraiment loin de la moyenne de la distance, tandis que pour
la section lisse la distance des points & la courbe est plus uniforme. Cela concorde avec
la conclusion de 1’analyse du tableau 3.4.
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Figure 3.9 Distance moyenne en fonction de la tolérance pour la section bruitée et la

section lisse
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Figure 3.11 Taux de compression en fonction de la tolérance pour la section bruitée et la
section lisse

Le dernier graphique (figure 3.12), présente le temps d’exécution pour approximer la
section de points par une courbe B-spline en fonction de la tolérance. De ce graphique,
il ne ressort aucune information pertinente.

De cette expérimentation, il est permis de conclure que la valeur de tolérance accep-
table se situe en dessous de 1,2 mm afin de reproduire le plus fidélement possible ces
deux sections. Qu’en est-il des autres sections ? Il est a noter que cette valeur de tolé-
rance est égale a la résolution latérale du systéme d’acquisition (section 1.3). Toutefois,
la résolution en profondeur est de 1 mm. Aussi, d’aprés une étude d’évaluation de pré-
cision présentée dans le mémoire de Valérie Pazos (Pazos, 2002), I’erreur moyenne est
du méme ordre, soit environ 1 mm. Il est donc logique d’utiliser une tolérance inférieure
a I’erreur moyenne, afin d’étre en mesure de réduire le bruit, sans toutefois I’augmenter
a d’autres endroits. Par conséquent, la tolérance doit étre inférieure a 1 mm afin de re-
produire correctement tous les types de section. Bien que ce résultat soit intuitif, il a été
confirmé ici numériquement.
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Figure 3.12 Temps d’exécution en fonction de la tolérance pour la section bruitée et la
section lisse

3.2.3 Troisiéme expérimentation

La troisieme et derniére expérimentation consiste a évaluer les métriques présentées a
la section 2.5 afin d’identifier quelle paramétrisation et quelle méthode d’incrémentation
doivent étre utilisées. Pour y arriver, chaque métrique a été mesurée sur plusieurs sections
pour une tolérance variant entre 0 et 1,5 mm. Ces sections sont celles de I’acquisition
F00210002. Ayant ainsi une mesure d’une métrique pour chaque section, la moyenne,
pour chaque valeur de tolérance, est calculée. Ainsi, un portrait plus juste des différences
entre les résultats des algorithmes est présenté, comparativement a 1’utilisation d’une
ou de deux sections. Tel qu’il a été identifié précédemment, 1’intervalle de tolérance a

analyser tout particuliérement est de 0 & 1 mm.

Le premier graphique (figure 3.13) montre le temps d’exécution moyen pour approximer
une section de points a une certaine tolérance. De ce graphique, il est évident que la
méthode d’incrémentation non linéaire est beaucoup plus rapide. Par exemple, pour une
tolérance de 0,2 mm, le temps d’exécution est d’environ 5 secondes pour la méthode non
linéaire et d’environ 13 secondes pour la méthode linéaire. De plus, il est & remarquer
que, pour la méthode linéaire, il n’y a pas de mesure a une tolérance de 0,1 mm, car
le programme n’avait plus assez de mémoire pour fonctionner. Donc, la méthode non
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Figure 3.13 Moyenne du temps d’exécution des sections en fonction de la tolérance pour
I’acquisition F00210002

linéaire est celle qui doit étre utilisée par la suite. Cela est d’autant plus vrai que dans
le cas de I’approximation de surface, I’algorithme utilise 1’approximation de courbes
et par conséquent, il est évident que le temps d’exécution peut rapidement devenir tres
long pour de petites tolérances. Par exemple, approximer les sections transversales d’une
acquisition typique contenant 174 sections prend, & une tolérance de 0,4 mm, environ 20
minutes (175 X 7 s) et a une tolérance de 0,2 mm, environ 38 minutes (175 x 13 s)
comparativement 4 9 (175 x 3 s) et 15 minutes (175 x 5 s) respectivement'. Donc, il
s’agit en général d’une diminution de plus de la moitié du temps.

Le deuxiéme graphique (figure 3.14) montre le taux de compression en fonction de la
tolérance. Il en ressort que le taux de compression est plus élevé dans le cas de la méthode
d’incrémentation linéaire. Cela signifie que, pour une méme tolérance, cette méthode
utilise moins de points de contréle pour respecter la tolérance. En effet, celle-ci recherche
plus finement le nombre de points de contréle le plus petit. Pour sa part, la méthode non
linéaire fait parfois de grands incréments lors de la recherche du nombre de points de
contrdle. Lorsque la valeur de ce nombre respecte la tolérance, 1’algorithme fait une
recherche fine vers le bas. Toutefois, ce nombre n’est pas nécessairement le plus petit. Il

peut s’agir d’un minimum local. En effet, le nombre de points de contréle le plus petit

Woir la section 2.5.2 pour la description de I’ordinateur utilisé pour les tests
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pour I’acquisition F00210002

respectant la tolérance peut étre suivi d’un nombre de points de contrdle plus grand qui
ne respecte pas la tolérance. Par exemple, pour une courbe quelconque, tous les nombres
supérieurs a 50 respectent la tolérance a I’exception du nombre 55. La méthode linéaire
trouve le nombre 50. Pour sa part, la méthode non linéaire passe par-dessus 55 et vérifie
que le nombre 60 respecte la tolérance. Ainsi, I’algorithme trouve, par une recherche
fine vers le bas, un nombre de points de contréle égal a 56.

Comme il est illustré aux figures suivantes (figures 3.15, 3.16 et 3.17), puisque le nombre
de points de contrdle est plus grand dans le cas de la méthode non linéaire, les courbes
posseédent, pour une méme tolérance, une distance moyenne, RMS et maximale infé-
rieure. Pour ce qui est du graphique de la distance minimale en fonction de la tolérance

(figure 3.18), il n’y a aucune différence notable entre la méthode linéaire et non linéaire.

Par ailleurs, puisqu’il a été retenu d’utiliser la méthode non linéaire pour I’approxima-
tion de sections de points par une courbe B-spline, il reste maintenant a identifier quelle
paramétrisation doit étre utilisée. Une comparaison entre les paramétrisations pour ce
qui est de la distance moyenne, de la distance RMS, de la distance maximale et du taux
de compression ne démontre pas de grandes différences (pour la méthode non linéaire).

Flles donnent toutes sensiblement les mémes résultats. Toutefois, lorsqu’une comparai-
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son est faite pour le temps d’exécution et pour la distance minimale, il en ressort, en
général pour une tolérance inférieure & 1 mm, un léger avantage pour la paramétrisation
logarithmique (L). Donc, pour une méme distance moyenne et un nombre de points de
contrdle trés semblable, 1’approximation avec la paramétrisation logarithmique s’exé-
cute plus rapidement et donne une distance minimale plus petite. Par conséquent, la

paramétrisation logarithmique sera utilisée pour le reste du projet.

En conclusion, cette section présentait les résultats de I’approximation de sections de
points par une courbe B-spline respectant une certaine tolérance. Plusieurs parameétres
de I’algorithme devaient étre fixés afin d’en avoir moins a évaluer dans la section suivante
traitant de la modélisation de surface. Ainsi, la méthode de construction du vecteur nodal
a été fixée a celle de moyennage (m). La paramétrisation logarithmique (L) a été retenue,
ainsi que la méthode d’incrémentation non linéaire. De plus, la tolérance maximale,

permettant d’avoir des courbes acceptables, a été fixée a 1 mm.

3.3 Approximation de la surface du tronc

Dans le chapitre de la méthodologie, a la section 2.3, trois algorithmes d’approximation
d’un ensemble de sections de points ayant un nombre de points variable ont été présen-
tés. Dans cette section, ces algorithmes sont analysés afin d’identifier le meilleur et pour
savoir quelle tolérance donne la surface de meilleure qualité. Il est & noter que les para-
metres de I’algorithme d’approximation de points par une courbe B-spline ont été fixés

aux valeurs identifiées a la section précédente.

3.3.1 Premiere expérimentation

La premiére expérimentation vise a valider 1’observation selon laquelle 1’interpolation
est souvent utilisée lors de I’approximation des points de controle des courbes-sections
(direction v) dans I’algorithme approx-approx. Une interpolation se produit lorsqu’une
approximation ne permet pas de respecter la tolérance. Le tableau 3.5 indique s’il y a
eu une interpolation a une tolérance pour 1’acquisition du tronc humain F00210002. 11
est a noter que la valeur de la tolérance est la méme pour la direction u et v. Comme il
est indiqué dans le tableau, I’interpolation est utilisée pour une tolérance inférieure a 0,7
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Tableau 3.5 Utilisation ou non de I’interpolation dans la direction v

Tol. (mm) || Interpolation en v ?
0,10 oui
0,20 oui
0,30 oui
0,40 oui
0,50 oui
0,60 oui
0,70 non
0,80 non
0,90 non
1,00 non

Tol. : tolérance

mm. Bien que I’identification de la limite pour la tolérance ne soit pas faite précisément
et que celle-ci peut varier légerement d’une acquisition a I’autre, cette expérimentation

démontre que I’interpolation est souvent utilisée.

Aussi, la figure 3.19 démontre que I’algorithme approx-approx (a) prend plus de temps &
s’exécuter que I’algorithme approx-interp (i), pour lequel une interpolation est faite dans
la direction v plut6t qu’une approximation. De plus, la figure 3.20 illustre que le résultat
est sensiblement le méme pour ce qui est du taux de compression. Donc, & une tolérance’
donnée, la surface est trés semblable ou souvent identique pour un temps de calcul plus

rapide dans le cas de 1’algorithme approx-interp.

Cela se justifie par le fait qu’il peut étre long pour 1’ algorithme approx-approx d’exécuter
I’algorithme d’approximation par une courbe dans la direction v. Notamment, 1’ étape qui
trouve le nombre de points de controle (figure 2.8). Cette étape étant inutile, puisqu’une
interpolation est faite, sa suppression, par I'utilisation directe d’une interpolation, permet
d’accélérer le temps de calcul tout en ayant un résultat similaire. Par conséquent, il est
justifié de faire par défaut une interpolation dans la direction v, afin de réduire le temps
de calcul.
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Figure 3.19 Temps d’exécution en fonction de la tolérance pour deux méthodes de mo-

délisation de surface (a et i)
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3.3.2 Deuxiéme expérimentation

Suite a la premicre expérimentation, le choix de 1’algorithme se joue entre les deux qui
font une interpolation des courbes-sections afin de générer la surface. Il s’agit de 1’algo-
rithme approx-interp (i) et de ’algorithme approx-skin (s). Afin d’identifier le meilleur
des deux, les métriques décrites a la section 2.5 ont été mesurées sur deux acquisitions,
soit le cas 1 (F00210002) et le cas 2 (F40360003).

Les mesures de la distance maximale (figure 3.21) et de la distance minimale (figure 3.22)
ne sont pas différentes pour les deux algorithmes. Dans le cas de la distance maximale,
les deux donnent une valeur qui tend vers la valeur de la tolérance. Dans le cas de la
distance minimale, les deux sont inférieures 4 3 x 10~% mm, ce qui est prés de I’erreur

de la machine, donc négligeable.

Les mesures de la distance moyenne (figure 3.23) et de la distance RMS (figure 3.24)
sont également identiques pour les deux algorithmes. 11 est a noter que les valeurs sont
toutefois différentes pour chacune des acquisitions. Donc, pour une méme tolérance,

P’erreur moyenne n’est pas nécessairement la méme d’une acquisition a ’autre.
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Figure 3.24 Distances RMS en fonction de la tolérance pour deux méthodes de modéli-
sation de surface (s et 1)

La mesure du temps d’exécution (figure 3.25) ne permet également pas d’identifier le
meilleur algorithme. Toutefois, la figure 3.26, qui présente le taux de compression en
fonction de la tolérance pour les deux algorithmes, démontre une différence entre les
deux. En effet, pour les deux cas, I’algorithme approx-skin (s) donne un taux de com-
pression supérieur a 1’algorithme approx-interp (i). Par conséquent, puisque les autres
métriques sont identiques pour les deux algorithmes, mais que la surface générée par
’algorithme approx-skin peut étre représentée avec une plus petite quantité d’informa-
tion, c’est ce dernier qu’il est recommandé d’utiliser pour notre application.

3.3.3 Troisiéme expérimentation

Bien que la quantité réduite d’information pour représenter une surface soit une qualité
recherchée lors de la modélisation d’une surface, la qualité de la surface du point de vue
de la présence réduite de bruit dans sa forme est une qualité encore plus importante pour
notre application. Ainsi, dans cette sous-section, les courbures moyenne et gaussienne
(section 1.6) des surfaces générées par 1’algorithme approx-skin (s) et approx-interp (1)
ont été mesurées sur un échantillon de 150 000 points (500 en u x 300 en v). Cette
expérience a été faite sur les deux acquisitions précédentes, soit le cas 1 (F00210002) et
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le cas 2 (F40360003), pour une valeur de tolérance inférieure a 1 mm. Avec ces valeurs

de courbures, I’écart-type des courbures de chaque surface a été calcul€.

Les figures 3.27 et 3.28 montrent, pour le cas 1 et le cas 2, la variation de I’écart-type de
la courbure moyenne en fonction de la tolérance pour les deux algorithmes. Les figures
3.29 et 3.30 montrent la méme variation de 1’écart-type, mais pour la courbure gaus-
sienne. Il ressort de ces quatre graphiques que 1’algorithme approx-interp (i) a un écart-
type qui varie fortement d’une tolérance a 1’autre. Pour sa part, 1’algorithme approx-skin

(s) garde un écart-type relativement constant et bas en fonction de la tolérance.

Un grand écart-type démontre que les valeurs de courbures varient beaucoup d’un en-
droit a D’autre sur la surface, notamment avec de grandes valeurs de courbures. Ces
grandes valeurs ne sont pas normales et existent lorsque la surface est bruitée. En ef-
fet, les courbures, étant calculées a partir des dérivées a la surface, sont trés sensibles au

bruit, principalement parce que les dérivées secondes le sont.

Par conséquent, 1’algorithme approx-interp (i) génére une surface plus bruitée que 1’al-
gorithme approx-skin (s) et est moins stable, comme peut en témoigner la variation de
I’écart-type de la courbure. Donc, cela confirme davantage la conclusion de I’expérimen-
tation précédente selon laquelle I’ algorithme approx-skin (s) est celui qui doit étre utilisé

pour notre application?,

3.3.4 Quatriéeme expérimentation

La derniére expérimentation consiste a identifier la tolérance, utilisée par 1’algorithme
retenu (approx-skin), qui génere la surface de meilleure qualité. Pour y arriver, des sur-
faces ont été générées pour une tolérance variant de 0,1 2 1 mm par incrément de 0,1
mm, soit un total de 10 surfaces. Cette opération a été faite pour les deux acquisitions
précédentes, soit le cas 1 (F00210002) et le cas 2 (F40360003). Ensuite, des images de
dos et de face de chaque surface (en projection orthogonale et pour une discrétisation de
150 000 points (500 en u x 300 en v)) ont été prises. Trois types d’images ont €té prises.
Le premier montre les surfaces coloriées avec une couleur s’apparentant au bronze. Le

deuxiéme type d’images illustre les surfaces coloriées en fonction de la valeur de la cour-

*Une étude sur davantage de cas permettrait d’étre certain de ce résultat.
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bure moyenne. Les valeurs entre 0 et 0,08 ont une couleur variant graduellement de noir
a rouge respectivement et les valeurs supérieures ont cette dernieére couleur. Les valeurs
entre 0 et -0,008 ont une couleur variant de noir a bleu respectivement et les valeurs infé-
rieures ont cette derniere couleur. L’ écart-type moyen de la valeur de courbure moyenne
est environ 0,008, ce qui justifie le choix de cette limite. Le troisieéme type d’images pré-
sente les surfaces coloriées en fonction de la valeur de la courbure gaussienne. Soit une
couleur variant graduellement de noir a rouge pour les valeurs de courbure de 0 a 0,001
et rouge pour les valeurs supérieures. Soit une couleur variant de noir & bleu pour les
valeurs de courbure de 0 a2 -0,001 et bleu pour les valeur inférieures. L’écart-type moyen
de la valeur de courbure gaussienne est de 0,006, mais avec une telle valeur limite peu
d’information ressortait de la couleur. Ainsi, afin d’avoir un meilleur dégradé de couleur

la limite de 0,001 a été choisie empiriquement.

Les images des surfaces avec la couleur bronze ne sont pas présentées dans cette section,
car elles ne permettent pas d’identifier clairement la meilleure tolérance. Toutefois, elles
sont présentes a [’annexe II. Il est & noter que pour simplifier la présentation des résultats,
il n’y a que 9 images de présentées (3 x 3), soit pour une tolérance de 0,1 2 0,9 mm, par

incrément de 0,1 mm.

Dans cette section, les résultats de la courbure moyenne et de la courbure gaussienne sont
présentés dans un premier temps pour le cas 1 et dans un deuxiéme temps pour le cas 2.
Bien que la courbure gaussienne permette également de comparer la qualité des surfaces,
la courbure moyenne est 1a mesure qui donne les informations les plus pertinentes sur les
variations de la forme locale de la surface. En effet, comme le montre le tableau 1.2, la
courbure moyenne sert a identifier si la surface a une forme locale concave ou convexe

et cela peu importe la valeur de la courbure gaussienne.

La figure 3.31 montre les résultats de face du cas 1 pour la courbure moyenne. Comme
on peut le voir, il y a deux lignes verticales sur le ventre a une tolérance de 0,1 mm.
Cela est représentatif de 1’erreur lors de la fusion des modeles polygonaux de chaque
vue faite par le systéme d’acquisition InSpeck. A I’opposé, 4 une tolérance de 0,9 mm,
ces deux lignes sont pratiquement disparues. Toutefois, cette surface présente beaucoup
d’ondulations, i.e. de passages de rouge 4 bleu (forme concave, forme convexe). Aussi, &
cette tolérance le nombril est moins bien défini. Ainsi, pour cet ensemble d’images, une

tolérance entre 0,3 et 0,4 semble idéale, car elle permet de réduire la présence des lignes
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verticales sans engendrer d’ondulations indésirables.

La figure 3.32 montre les résultats pour le dos. A une tolérance de 0,9 mm, il y a beau-
coup de variations entre le bleu et le rouge. Par le fait méme, la courbe concave (rouge)
de la vallée est moins bien définie. Pour cet ensemble d’images, une tolérance entre 0,2
et 0,3 mm semble idéale. Bien qu’a une tolérance de 0,4 mm la vallée semble bien iden-
tifiée, contrairement aux valeurs supérieures a 0,5 mm, la surface est plus nette pour une

tolérance inférieure a 0,3 mm, notamment & gauche en bas de 1’omoplate.

La figure 3.33 présente les résultats de face du cas 1 pour la courbure gaussienne. Encore
une fois, & une tolérance de 0,1 mm, il y a deux lignes verticales sur le ventre. Celle de
droite est presque disparue a une tolérance de 0,3 mm. Celle de gauche reste malheureu-
sement toujours présente. Pour une tolérance supérieure a 0,6 mm, le nombril est mal

défini. Globalement, la surface semble meilleure a une tolérance de 0,3 mm.

La figure 3.34 montre les résultats pour le dos. Pour une tolérance supérieure a 0,5 mm,
il y a énormément de bruit (variation bleu-rouge), notamment & gauche de la vallée. Une
tolérance entre 0,2 et 0,3 mm semble idéale. En effet, 2 0,3 mm, il y a du bruit en bas de
I’omoplate gauche, qui n’est pas présent a une tolérance de 0,2 mm, mais qui n’est pas
trop gé€nant, comparativement a 0,4 mm.

Donc, de ces quatre figures, il ressort qu’une tolérance de 0,3 mm donne le meilleur
résultat. En effet, pour une tolérance plus petite, les lignes verticales dans le ventre sont
trop prononcées et il y a trop d’ondulations pour les tolérances supérieures. Il en ressort
que pour de petites tolérances, du bruit provenant de 1’acquisition est présent, tandis
que pour une tolérance supérieure & 0,5 mm, il y a du bruit sous forme d’ondulations.
Ce bruit semble provenir de I’algorithme de modélisation. Un bon compromis entre ces
deux types de bruit se trouve & 0,3 mm. Afin de vérifier cette observation, les prochaines

lignes serviront a analyser les résultats pour la deuxiéme acquisition.

La figure 3.35 montre les résultats de face de la courbure moyenne pour le cas 2. Cette
acquisition est nettement moins précise que la premiere. Néanmoins, il en ressort qu’il
y a beaucoup de variations bleu-rouge pour une tolérance supérieure 2 0,5 mm. A une
tolérance de 0,4 mm, il y a un peu de bruits sous le sein gauche. Une tolérance de 0,3 mm
semble la plus appropriée, car il y a 1égérement moins de bruits que pour une tolérance

inférieure.
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(a) 0,1 mm (») 0,2 mm () 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm () 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (1) 0,9 mm

. Figure 3.31 Vue de face de la courbure moyenne pour le cas de ’acquisition F00210002
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm (f) 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

. Figure 3.32 Vue de dos de la courbure moyenne pour le cas de 1’acquisition F00210002
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm () 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm (£) 0,6 mm

(2) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

Figure 3.33 Vue de face de la courbure gaussienne pour le cas de I’acquisition
F00210002
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm () 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (1) 0,9 mm

. Figure 3.34 Vue de dos de la courbure gaussienne pour le cas de ’acquisition F00210002
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La figure 3.36 montre les résultats pour le dos. Encore une fois, pour une tolérance
supérieure a 0,5 mm, la vallée est moins bien définie. Toutefois, elle est, ainsi que le
bord de I’omoplate droite, mieux définie a une tolérance de 0,3 mm. A cette tolérance,
il y a également moins de bruit en haut et en bas du replis rouge a droite que pour une

tolérance inférieure. Donc, la tolérance de 0,3 mm est celle qui donne le meilleur résultat.

La figure 3.37 présente les résultats de face du cas 2 pour la courbure gaussienne. La
tolérance de 0,3 mm semble donner le meilleur résultat. Il y a moins de variation bleu-
rouge entre les seins et le nombril que pour une tolérance supérieure et il y a globalement

moins de bruits que pour les tolérances inférieures.

Finalement, la figure 3.38 montre les résultats pour le dos. A une tolérance supérieure
a 0,5 mm, il y a trop de variations bleu-rouge proche de la vallée et celles-ci semblent
disparaitre en partie a une tolérance de 0,3 mm. Pour une tolérance inférieure, il y a

beaucoup de bruits.

Suite aux résultats pour les deux acquisitions, il ressort qu’une tolérance de 0,3 mm est
la plus appropriée pour notre application. En effet, il apparait que, pour une tolérance
inférieure, il y a plus de bruits (bruits horizontales principalement) et qu’il y a plus
de variations de courbure pour une tolérance supérieure. De plus, le graphique de la
figure 3.25 montrait que la diminution du temps d’exécution est moins prononcée pour
une tolérance supérieure a 0,3 mm. Donc, le gain en performance est moins grand pour
une tolérance supérieure. Par conséquent, une tolérance de 0,3 mm est celle qui donne

les meilleurs résultats.

3.4 Identification qualitative de reperes anatomiques

Cette section présente les résultats de 1’identification qualitative de reperes anatomiques.
Cette identification a été effectuée a I’aide des courbures gaussienne et moyenne. Toute-
fois, puisque les surfaces sont bruitées, un filtre de moyennage de dimension 7 x 7 a été
appliqué aux valeurs de courbures. La figure 3.39 montre 1’effet du filtre sur les valeurs
de courbures moyennes. Sur les données de courbures originales, la présence d’ondula-
tion sur la surface est treés visible par les variations des valeurs de courbures moyenne
qui passent d’une valeur positive (rouge, forme concave) a une valeur négative (bleu,
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (¢) 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm () 0,6 mm

() 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

Figure 3.35 Vue de face de la courbure moyenne pour le cas de ’acquisition F40360003
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm () 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

. Figure 3.36 Vue de dos de la courbure moyenne pour le cas de 1’acquisition F40360003
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(2) 0,1 mm (b) 0,2 mm (¢) 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm ) 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

Figure 3.37 Vue de face de la courbure gaussienne pour le cas de I’acquisition
F40360003
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm () 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (1) 0,9 mm

Figure 3.38 Vue de dos de la courbure gaussienne pour le cas de I’acquisition F40360003
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forme convexe). Ces ondulations s’apparentent étrangement aux franges utilisées par le
systéme d’acquisition. Il est & noter que ce ne sont pas toutes les acquisitions qui pré-
sentent des ondulations, bien qu’elles soient toutes affectées par du bruit. Donc, il s’agit
probablement d’une mauvaise acquisition due & une configuration incorrecte du systeme

d’acquisition ou a des conditions d’illuminations non optimales.

Les images de courbures moyennes originales ne permettent pas d’identifier des reperes
anatomiques. L’application du filtre de moyennage permet de remédier a cette situa-
tion. En effet, il est désormais possible d’identifier visuellement plusieurs reperes anato-
miques. Par exemple, sur la figure 3.39(a) il n’était pas possible de voir le nombril, ce qui
est possible avec les valeurs de courbures filtrées présentées a la figure 3.39(c). Egale-
ment, la vallée dorsale n’était pas identifiable avant 1’application du filtre (figure 3.39(b)
et 3.39(d)). Le filtre est tout aussi utile pour les valeurs de courbures gaussiennes, comme
peut en témoigner les images de la figure 3.40. Donc, pour étre en mesure d’identifier

les repéres anatomiques un filtrage préalable des données de courbure est essentiel.

Afin de quantifier I’identification visuelle de repéres anatomiques, 44 acquisitions ont
été utilisées. Les reperes anatomiques analysés sont les suivants :

— La vallée dorsale

— La proéminence vertébrale

— Les épines iliaques postero-supérieures (EIPS) approximées par les fossettes de vénus
— Le bord médial des omoplates

— Le sacrum approximé par le pli inter-fessier

— La fourchette sternale

— Les clavicules

— Le nombril

Pour chaque repére, une valeur a été donnée en fonction de la qualité de I’identification
visuelle de celui-ci. Une valeur de 1 a été donnée lorsqu’il était impossible d’identifier
le repére et une valeur de 3 lorsque celui-ci était facilement identifiable. La valeur in-
termédiaire de 2 a été attribuée dans divers cas. Le premier cas est celui ol un repere
anatomique était légérement visible. Le deuxiéme cas est celui ot un des deux reperes
est visible pour le cas d’un repére anatomique double, tel que les épines iliaques postero-
supérieures. Le troisiéme cas est celui oll, dans le cas de la vallée, la moiti€ environ de

celle-ci est visible. Cette évaluation visuelle a été faite séparément pour la courbure gaus-
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(a) Face (b) Dos

(c) Face filtré (d) Dos filtré

Figure 3.39 Vue originale (a,b) et filtrée (c,d) de la courbure moyenne pour I’acquisition

. F00250003
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(a) Face (b) Dos

(c) Face filtré (d) Dos filtré

Figure 3.40 Vue originale (a,b) et filtrée (c,d) de la courbure gaussienne pour ’acquisi-

. tion F00250003
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Tableau 3.6 Pourcentage d’identification de repéres anatomiques pour la courbure
moyenne (H) et la courbure gaussienne (K)

Repéres anatomiques H K
1 2 3 1 2 3

Vallée 9% | 41% | 50% | 64% |36% | 0%
Proéminence vertébrale 2% | 11%| T% | 8% | T% | 5%
EIPS 61% |21 % | 18% | 84 % | 5% | 11%
Bord médial des omoplates || 28 % |36 % |36 % | 91% | 9% | 0%
Sacrum 86% | 7% | 7% 100% | 0% | 0%
Fourchette sternale 25% |34% |41 % | 50% | 25% | 25 %
Clavicule 43% |21 % {36 % | 63% | 23% | 14 %
Nombril T% | 27% | 66% | 14 % | 36 % | 50 %

sienne et pour la courbure moyenne & partir des images de courbures filtrées de dos et
de face de chaque surface B-spline (des 44 patients faisant partie de la présente €tude)
présentée 4 I’annexe I1I (figures I11.11 2 I11.30). Il est a noter que dans ces images le bleu
représente une valeur de courbure négative et le rouge une valeur de courbure positive.
Pour la courbure moyenne, les valeurs supérieures a 0,02 ont ét€ ramenées i cette valeur
et les valeurs inférieures a -0,02 ont également été ramenées a ce dernier seuil. Ainsi, un
dégradé de couleur entre le noir et le rouge, et entre le noir et le bleu a été utilisé pour
représenter la variation de la valeur de courbure moyenne dans ces intervalles. Pour la

courbure gaussienne, le méme principe a été utilisé pour un seuil de 0,0005 et de -0,0005.

Les tableaux IV.1 et IV.2 de I’annexe IV donnent les résultats de 1’identification a partir
des courbures moyenne et gaussienne respectivement. Le tableau 3.6 donne un résumé
de V’identification de chaque repére anatomique faite & partir de la courbure moyenne
et de la courbure gaussienne. De ce tableau, il ressort que la courbure moyenne permet
d’identifier plus facilement les repéres anatomiques. Cela concorde avec la théorie. En
effet, premiérement la courbure gaussienne est plus sensible au bruit du fait qu’elle est
par définition le produit des courbures normales, contrairement 2 la courbure moyenne
qui est la moyenne des courbures normales. Deuxiémement, la courbure moyenne four-
nie une information plus pertinente sur la forme locale de la surface que la courbure
gaussienne. Elle permet de distinguer une forme concave d’une forme convexe. Ainsi,

c’est sur la courbure moyenne que se base la discussion suivante.

De tous les repéres anatomiques du tableau 3.6, le nombril est celui qui est le plus faci-
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lement identifiable avec seulement 7 % des cas ol il n’était pas visible. Bien que celui-ci
soit peu utile pour le calcul des indices cliniques existant qui quantifient la déformation
due a la scoliose, il n’est pas pour autant sans intérét. En effet, associ€ & un autre repere,
il pourrait €tre servir a la définir d’autres indices. De plus, puisqu’il est presque toujours
visible, son identification pourrait servir de guide lors de I’identification automatique de

reperes anatomiques moins visibles.

La vallée est le deuxieme repére anatomique le plus facile & identifier. Elle est caracté-
risée, en général, par un creux (en rouge). Toutefois, elle apparait parfois comme une
bosse dans la région thoracique de certains patients. Par ailleurs, son identification se
complique énormément dans quelques cas. En effet, certains patients n’ont ni creux, ni
bosse pour identifier en partie ou en totalité la vallée. La surface est tout simplement

plane.

La proéminence vertébrale n’est pas souvent visible (7 %). Cela est di a plusieurs rai-
sons. Premiérement, contrairement a I’étude faite par Drerup et Hierholzer (Drerup et
Hierholzer, 1985), les patients n’avaient pas le cou penché vers 1’avant afin de la faire
ressortir. Deuxiemement, la reconstruction de la surface dans cette zone est trés brui-
tée, notamment parce que les courbes-sections changent rapidement d’aspect d’une a
I’autre. Troisiémement, plusieurs surfaces de troncs acquises se terminaient avant I’em-
placement de la proéminence vertébrale. En d’autres mots, le cou était souvent coupé

trop bas lors de 1’acquisition.

La fourchette sternale et les clavicules sont assez souvent identifiables avec un pour-
centage de non-visibilité de 25 % et 43 % respectivement. A 1’instar de la proéminence
vertébrale, ces reperes anatomiques pourraient étre identifiés plus souvent s’il y avait
moins de bruit dans la région débutant un peu en bas des épaules et se terminant a 1’ex-

trémité supérieure de la surface.

Le sacrum, approximé par le pli inter-fessier est le repere anatomique le moins visible de
cette étude. Cependant, il devrait étre I’un des plus facile a identifier en théorie. Sa piétre
performance se justifie par le fait qu'une grande majorité des surfaces ne modélisaient
pas cette région. Aussi, lorsque I’on regarde les figures III.1 a III.10, on remarque que

plusieurs patients avaient conservé leur pantalon ou leur culotte®. Cela rend compléte-

3Les culottes de type g-string n’empéchent pas d’identifier le pli inter-fessier.
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ment impossible I’identification de ce repere.

Les épines iliaques postero-supérieures (EIPS), approximées par les fossettes de vénus,
sont identifiables et partiellement identifiables dans une proportion de 18 % et 21 % res-
pectivement. L’identification de ce repére pourrait étre supérieur si les patients n’avaient
pas gardé leur pantalon et leur culotte, comme c’est le cas pour I’identification du pli

inter-fessier.

Pour finir, le bord médial des omoplates est en général identifiable, avec 28 % de cas
non visibles. Toutefois, dans 36 % des cas le bord médial d’une omoplate sur deux est

visible ou les deux sont 1égérement visibles.

Comme peut en témoigner 1’expérience précédente, la possibilité d’identification des
repéres anatomiques est directement reliée a la qualité de la surface. Une surface trop
bruitée a des valeurs de courbures tout autant bruitées. Le filtrage des données par un
filtre de moyennage permet d’identifier davantage de repéres anatomiques. Toutefois,
une meilleure qualité de la surface initiale générée par le systéme d’acquisition permettra

d’identifier encore mieux les repéres anatomiques.

3.5 Discussion générale

Cette section présente une discussion générale sur les deux parties principales de ce pro-
jet, soit la modélisation de la surface du tronc par une surface B-spline et I’identification

qualitative de repéres anatomiques.

3.5.1 Modélisation de la surface du tronc

La technique de modélisation de surfaces utilisée dans ce projet réduit le bruit présent
dans les courbes-sections en faisant une approximation par moindres carrés qui respecte
une certaine tolérance. Ceci permet notamment de réduire le bruit présent a I’endroit ol
a eu lieu la fusion des différentes vues acquises par le systéme d’acquisition InSpeck.
Toutefois, cette méthode ne réduit pas le bruit présent a la verticale. Par exemple, plu-

sieurs acquisitions de troncs humains utilisées dans ce projet présentent des ondulations
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a la verticale. L’algorithme utilisé garde ces ondulations, car il fait une interpolation des

courbes-sections (sections transversales).

Le fait que I’algorithme soit basé sur une interpolation de courbes-sections pour construi-
re la surface a quelques inconvénients. Par exemple, la modélisation de la région débutant
aux épaules et se terminant au cou est difficile a modéliser. Premi¢rement, il y a un chan-
gement important de la forme d’une section transversale a 1’autre. Cela rend la précision
de la reconstruction au dessus des épaules trés mauvaise. Deuxieémement, il peut y avoir
un probléme si une extrémité d’une des épaules est plus élevée que le bas du cou. Dans
ces conditions une coupe transversale génere plus d’une section fermée de points. Cela
est incompatible avec I’algorithme d’approximation de surface. Par ailleurs, la modélisa-
tion des seins peut également étre difficile a faire chez des patientes ayant de gros seins.
Les patients plus corpulents, ayant des bourrelets (replis dans la peau), donnent égale-
ment de moins bons résultats de reconstruction. Heureusement, la majorité des patients,

traités a 'Hopital Sainte-Justine, ne sont pas trop gras et non pas de gros seins.

Dans un autre ordre d’idée, le temps d’exécution de I’algorithme est un autre désavantage
de cette méthode. Pour la tolérance recommandée dans ce projet (0,3 mm), le temps
pour générer la surface B-spline se situe entre 8 et 10 minutes. La plus grande partie du
temps de calcul provient du temps passé a approximer chaque section transversale par
une courbe B-spline respectant la tolérance. En effet, pour approximer une section de
points, a une tolérance de 0,3 mm, le temps d’exécution est d’environ 3 secondes. Donc,
pour une acquisition moyenne possédant 170 sections, le temps pour les approximer est

supérieure a 8 minutes.

Par ailleurs, I’algorithme a également le désavantage d’avoir un taux de compression in-
férieur a 1 pour la tolérance recommandée. Donc, la surface B-spline nécessite davantage
de données pour représenter le tronc que la quantité de points de données originales. Tou-
tefois, cela est a prendre avec un grain de sel, car la surface polygonale originale, fournie
par le systeme d’acquisition, posséde aussi un tableau de connectivités des sommets, qui

n’a pas été pris en compte dans le calcul du taux de compression.

Nonobstant ces inconvénients, cet algorithme de modélisation par B-spline a plusieurs
avantages non négligeables. Premierement, tel que discuté précédemment, celui-ci réduit

le bruit sur les courbes-sections. Deuxieémement, il génére une surface B-spline, donc
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une surface paramétrique. Par conséquent, il est possible de la discrétiser a différents ni-
veaux de détails lors d’une analyse de surface et il est facile de calculer les dérivées a la
surface. Cela provient du fait que sa représentation est intuitive. Troisiémement, 1’ utili-
sateur a la certitude que la surface ne s’écarte pas des données d’une distance supérieure
a la tolérance fixée. Pour finir, il est possible de modifier la tolérance en fonction de

’application.

11 est a noter que le fait qu’il est possible de spécifier une tolérance a respecter est une
caractéristique qui ne se retrouvait pas dans la modélisation par krigeage utilisée dans le
travail de maitrise de Valérie Pazos (Pazos, 2002), dont le présent travail fait suite. De

plus, la représentation par B-spline est plus intuitive qu’une modélisation par krigeage.

3.5.2 Identification qualitative de repéres anatomiques

L’identification visuelle de repéres anatomiques a donné des résultats intéressants. La
courbure moyenne permet d’identifier davantage de repéres que la courbure gaussienne.
Toutefois, un algorithme qui se servirait de ces deux informations complémentaires pour-

rait sans doute en tirer profit.

Certains repéres anatomiques n’ont pas été identifiés avec un taux satisfaisant. Cela est
di a plusieurs facteurs. Premiérement, la plupart des patients avaient conservé leur pan-
talon et leur culotte, ce qui rendait difficile ou impossible I’identification du sacrum (pli
inter-fessier) et des épines iliaques postero-supérieures (EIPS). Deuxi¢mement, certains
patients avaient des cheveux qui apparaissaient dans le haut du dos ou dans le cou. Ainsi,
la proéminence vertébrale, une partie de la vallée et le bord médial des omoplates ne pou-
vaient étre identifiés. Troisiémement, une patiente avait un tatou dans le bas du dos. Le
contraste de couleur avec la peau a eu pour effet que le systéme d’acquisition n’a pas
pu reproduire fidélement cette région. Ainsi, une partie de la vallée et les épines iliaques
postero-supérieures ne pouvaient pas étre identifiées. Quatriémement, une patiente avait
gardé son collier. Celui-ci a fait en sorte que la surface était bruitée et par conséquent,
la fourchette sternale et les clavicules n’étaient plus visibles. Cinquiemement, les pro-
blémes de modélisation dans la région des épaules et du cou, discutés a la sous-section
précédente, ont eu pour conséquence que la proéminence vertébrale, la fourchette ster-

nale et les clavicules n’ont pas été identifiées fréquemment. Finalement, pour les patients



120

plus gros I’identification de repéres anatomiques était plus difficile. Pour ceux-ci, il y a
une tendance indiquant que I’identification de repéres anatomiques est tres difficile dil
au surplus de gras qui cache les repéres anatomiques. En effet, la majorité des repéres
anatomiques forment des creux ou des bosses par 1’effet de la peau qui recouvre les os.
Pour ces patients, le gras s’insére entre les os et la peau et réduit ainsi I’amplitude des
bosses et des creux. D’ou une identification plus difficile, voire impossible, des reperes

anatomiques.

Dans un autre ordre d’idée, pour identifier les repéres anatomiques a partir des valeurs
de courbures, celles-ci ont di étre filtrées. En effet, la qualité des données originales
fournies par le systéme d’acquisition n’est pas idéale. Toutefois, certaines acquisitions
sont de meilleure qualité que d’autres. Aussi, il est a noter que pour un méme patient,
deux acquisitions prises lors de la méme sé€ance peuvent €tre de qualité différente. Ces
deux observations s’expliquent comme suit. Dans un premier temps, ce n’est pas toujours
le méme opérateur qui fait I’acquisition. Ainsi, d’un opérateur a 1’autre, I’expérience et
la minutie du détail peuvent varier. Aussi, les patients peuvent bouger 1égerement lors
d’une acquisition, ce qui génere du bruit a la surface. D’ol une qualité différente pour

deux acquisitions d’un méme patient.

Pour finir, le filtre de moyennage de dimension 7 x 7 a permis de visualiser des reperes
anatomiques qui n’étaient pas visibles avant son application. Il est & noter que la dimen-
sion du filtre est en relation avec la discrétisation de la surface. Une discrétisation avec
un nombre plus petit de points (elle était de 500 x 300), doit avoir un filtre de dimension
inférieure, afin de ne pas trop lisser les valeurs de courbure. Un filtre médian a également
été testé, mais il donnait des résultats moins intéressants que le filtre de moyennage. Tou-
tefois, le filtre de moyennage est un filtre trés simple et, par conséquent, d’autres filtres

seraient peut-étre plus appropri€s a notre application.

Lorsque I’on compare les résultats obtenus avec ceux de Drerup et Hierholzer, il en res-
sort que ces derniers montraient qu’il était facile d’identifier la proéminence vertébrale.
Cela n’a pas été le cas ici. Cela s’explique par le fait que contrairement a leurs €études,
les patients n’avaient pas le cou légerement penché vers 1’avant. Il est évident que dans
de tels circonstances, la proéminence vertébrale peut étre facilement identifiée. Aussi, ils
identifiaient le pli inter-fessier, car les patients ne portaient pas de pantalon ou de culotte ;

ce qui n’est pas le cas dans la présente étude, d’ ol des résultats moins bons. Par ailleurs,
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la surface compléte du tronc a été numérisée. Drerup et Hierholzer ne généraient que
la surface du dos. Donc, il a été possible d’identifier davantage de repéres anatomiques
que dans les études précédentes. Par conséquent, de simples précautions permettraient
d’avoir des résultats semblables et méme supérieurs a ceux de Drerup et Hierholzer.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le premier objectif de ce projet consistait & modéliser le tronc humain par une surface
paramétrique respectant une certaine tolérance par rapport aux points de données tri-
dimensionnelles provenant du systéme d’acquisition InSpeck. Cet objectif a été atteint

avec succes.

Dans un premier temps, une méthode pour extraire des sections transversales de points
du fichier de données brutes a été développée. Ensuite, trois techniques de modélisation
de surface B-spline 2 partir de sections de points ne possédant pas nécessairement le
méme nombre de points ont été implémentées. Celles-ci sont basées sur un algorithme
d’approximation d’une section de points par une courbe B-spline qui respecte une cer-
taine tolérance. Plusieurs paramétres de cet algorithme devaient étre fixés. Ainsi, les
expériences effectuées ont permis de conclure que : 1) la méthode de moyennage pour
la construction du vecteur nodal est la plus efficace ; 2) I’approche de paramétrisation
logarithmique donne des résultats 1égérement plus pertinents que les autres; 3) la mé-
thode d’incrémentation non linéaire, utilisée lors de la recherche du nombre de points de
contrdle, permet d’accélérer le temps de calcul et 4) la tolérance maximale pour notre

application est de 1 mm, soit environ la résolution du systéme d’acquisition.

Des expériences ont également été faites afin d’identifier le meilleur des trois algorithmes
de modélisation de surface. Ces expériences ont démontré que 1’algorithme approx-
approx n’est pas pertinent pour notre application, car souvent une approximation dans la
direction v n’est pas possible pour la tolérance demandée. Ces expériences ont également
démontré que I’algorithme approx-skin est meilleur que I’ algorithme approx-interp. Pre-
miérement, la surface générée est représentée avec un nombre réduit d’information dans
le cas de I’algorithme approx-skin. Deuxiémement, la qualité de la surface générée est
supérieure du point de vue des valeurs de courbures gaussiennes et moyennes pour ce
dernier. Une derniére expérience a permis de conclure que la tolérance idéale pour notre
application, avec I’algorithme approx-skin, est de 0,3 mm. En effet, une tolérance supé-
rieure déforme la surface, ce qui se traduit par du bruit dans les valeurs de courbures. Par
ailleurs, pour une tolérance inférieure, 1’algorithme ne réduit pas le bruit comme il est

possible de le constater a une tolérance de 0,3 mm.
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Le second objectif de ce projet consistait a faire une identification qualitative (visuelle-
ment) de quelques repéres anatomiques a partir des surfaces B-spline de troncs créées

par 1’algorithme choisi (i.e. approx-skin). Cet objectif a été atteint avec succes.

Pour accomplir cet objectif, le calcul des courbures moyennes et gaussiennes a €té fait sur
les surfaces B-spline du tronc de 44 patients modélisées avec 1’algorithme approx-skin
a une tolérance de 0,3 mm. Un filtrage des données de courbures a été fait a I’aide d’un
filtre de moyennage parce que les données de courbures sont trop bruitées sur la plupart
des acquisitions. Les valeurs de courbures ont été représentées sur la surface en utilisant
un dégradé de couleur rouge (pour les valeurs positives) et bleu (pour les valeurs né-
gatives). Ainsi, il a ét€ possible d’identifier visuellement plusieurs reperes anatomiques.
Une compilation des résultats d’identifications d’un nombre restreint de repéres a permis
de démontrer les reperes anatomiques les plus propices a €tre détectés automatiquement
par un algorithme basé sur des techniques de traitements et de segmentation d’images.
Le nombril et la vallée dorsale sont les reperes anatomiques les plus faciles a identifier.
Viennent ensuite le bord médial des omoplates, la fourchette sternale et les clavicules.
La proéminence vertébrale, les épines iliaques postero-supérieures et le sacrum n’ont
pas pu étre identifiés fréquemment. Cependant, ils pourraient I’étre plus souvent si les

recommandations discutées un peu plus loin étaient mises en oeuvre.

Le présent travail a donc atteint son but qui était d’implémenter une modélisation para-
métrique en vue de faciliter I’extraction automatique d’indices quantifiant la déformation
externe attribuable a la scoliose. Par conséquent, ce projet a contribué au développement
des connaissances et des techniques du laboratoire de recherche LIV4D. Les principales
retombées de ce projet sont les suivantes. La premiére est 1’introduction d’une nouvelle
technique de modélisation surfacique, basée sur les B-splines, qui respecte une certaine
tolérance. Cela permet d’obtenir une surface dans une représentation intuitive et facile
a manipuler, et de connaitre avec quelle précision la surface approxime les points de
données. Ces caractéristiques n’étaient pas présentes avec la surface obtenue par kri-
geage (Pazos, 2002) ou avec la surface polygonale initiale fournie par le systeme d’ac-
quisition. La deuxi¢me retombée importante de ce projet est que la possibilité d’extraire
automatiquement des reperes anatomiques a été démontrée. En effet, I’analyse des cour-
bures, notamment celle de la courbure moyenne, sur les surfaces B-spline générées par

’algorithme approx-skin, permet, apres filtrage, d’identifier visuellement de nombreux
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reperes anatomiques.

Toutefois, les méthodes développées ont des limites. Pour la technique de modélisa-
tion de surface, une contrainte importante consiste au fait que les données provenant
du systéme d’acquisition doivent étre disposées en section. Par le fait méme, pour une
méme tranche transversale du tronc, il ne peut y avoir plus d’une section. Cette situation
rend parfois difficile la modélisation de la surface au niveau des €paules et a la base
des seins. Une autre limite de 1’algorithme est que celui-ci ne réduit pas le bruit vertical
(ondulation). Une derniére contrainte est son temps d’exécution qui est trés long (envi-
ron 9 minutes). Pour I’identification qualitative de repéres anatomiques, les principales
contraintes sont externes a la méthode utilisée. Il s’agit de la qualité de 1’acquisition et

de la plus forte corpulence des patients.

Ainsi, pour améliorer I’ensemble des résultats, il est nécessaire de formuler quelques

recommandations et, par la méme occasion, certaines avenues de recherche.

Premiérement, pour ce qui est de ’algorithme de modélisation de surface, il pourrait
étre intéressant d’évaluer les surfaces générées avec les paramétrisations longueur d’arc
et centripéte. En effet, celles-ci donnaient des résultats trés semblables, pour les courbes,
a ceux obtenus avec la paramétrisation retenue (logarithmique). Peut-€tre que les résul-
tats sur les surfaces permettraient de mieux discerner la meilleure paramétrisation. Par
ailleurs, une expérience plus quantitative de la qualité des surfaces, basée sur une analyse
fréquentielle des valeurs de courbures moyennes et gaussiennes, donnerait peut-€tre une
vision plus juste de la qualité des surfaces. Dans un autre ordre d’idée, il existe d’autres
méthodes de modélisation de surface basées sur les B-splines. Il pourrait étre pertinent

d’en essayer d’autres.

Deuxiémement, pour ce qui est de la méthode d’identification des repéres anatomiques,
les éléments suivants pourraient faire 1’objet de recherches futures :

1. Des repéres anatomiques pourraient étre identifiés automatiquement a I’aide d’un
algorithme qui se base sur des notions de traitement d’images (filtrage, segmenta-
tion, etc.). Ainsi, des indices cliniques pourraient &tre calculés automatiquement.

Les résultats seraient reproductibles.

2. D’autres repéres anatomiques pourraient étre identifiés a partir des valeurs de
courbures. Il s’agit de I’articulation sternale inférieure, des épines iliaques antero-
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supérieures, du pli sous les seins (pour les filles) et des seins.

Une analyse de la corrélation entre la ligne de la vallée (externe) et la ligne des
apophyses épineuses (interne) pourrait étre faite.

Des indices cliniques quantifiant 1’asymétrie antérieure (par exemple en utilisant
les plis sous les seins) pourraient étre développés.

. Une analyse fréquentielle (transformé de Fourier) des valeurs de courbures pour-

rait mener a I’implémentation d’un filtre approprié a la réduction des ondulations.

Le bruit dans les valeurs de courbures pourrait €tre réduit par I’utilisation des on-

delettes (« wavelets »).

. Un calcul des courbures directement sur la surface polygonale générée par le sys-

téme d’acquisition (sans sous-échantillonnage) pourrait donner des résultats in-
téressants. Notamment, I’identification de reperes anatomiques dans le haut du
tronc, comme la proéminence vertébrale, pourrait peut-étre se faire plus facile-

ment.

. Une étude de I’effet d’un lissage préalable de la surface polygonale provenant du

systéme d’acquisition pourrait étre faite.

Pour finir, afin d’augmenter la qualité des surfaces générées et 1’identification de repéres

anatomiques les mesures suivantes devraient étre prises en compte dans le protocole

clinique :

1.
2.

O

Les patients ne devraient pas porter de pantalon.

Les patients ne devraient pas porter de culotte, a I’exception des « g-string », ou
du moins que celle-ci soit abaissée & I’arriére afin d’€tre en mesure de voir le pli

inter-fessier et a I’avant pour voir les épines iliaques antero-supérieures.
Les patients ne devraient pas porter de collier.

Les patients ne devraient pas avoir de cheveux dans le cou et dans le dos.
Les patients ne devraient pas avoir de tatouage dans la zone numérisée.

Les patients devraient avoir le cou légérement incliné vers 1’avant afin de faire

ressortir la proéminence vertébrale.

11 devrait avoir un seul opérateur du systéme d’acquisition, afin que celui-ci déve-

loppe une expérience lui permettant de faire de meilleures acquisitions.

. Il faudrait améliorer le processus de recalage des vues, particuli¢rement la mé-

thode de fusion afin de réduire le bruit généré aux points de fusion.
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ANNEXE 1

RAPPEL SUR LES B-SPLINES

I.1 Courbes B-spline

Une courbe B-spline de degré p est une courbe paramétrique définie par I’équation sui-
vante : "
Clu)=>_Nip(u)P;, 0<u<l 1.1
i=0
Dans cette équation, u est le paramétre permettant de parcourir la courbe. Celui-ci est dé-
fini comme allant de 0 & 1 inclusivement!. Les P; sont I’ensemble des points de contrdle
de la courbe. Les V; ,(u) sont les fonctions de base B-spline de degré p. Celles-ci sont

définies a partir du vecteur nodal de la courbe :

U:{07"';Oaup—}-l)'”auT—p—hlv'“al} (12)
(A —_———
p+1 p+1

comprenant r + 1 noeuds et par I’équation récurrente suivante :

1 sty <u <y
Nio(u) = 13
o) { 0 autrement
U — Uy U — U
N, - =" N et T N, 1.4
ip() Uiy — Uy P 1(u) + Uirpi1 — Uir1 +1,p-1 (1) (L4)

Donc, une courbe B-spline est définie & ’aide de son degré, de ses points de contrdle et

de son vecteur nodal. La figure I.1 donne un exemple d’une courbe B-spline.

!Généralement si u € [a, b], une normalisation est faite.
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b

1}

Figure 1.1 Une courbe B-spline (Guibault, 2004)

[.2 Surfaces B-spline

Une surface B-spline de degré (p,q) est définie par :

n m

S(u,v) =3 Nip(u)N;o(v) Py €5)

i=0 j=0

Elle est obtenue par produit tensoriel des fonctions de base NV, , et N; , dans les directions
u et v définies sur des vecteurs nodaux U et V qui pondérent une grille de points de
contrdle { P;; }.

Donc, une surface B-spline est définie & 1’aide de ses degrés p et g, de ses points de

controle et de ses vecteurs nodaux U et V' prenant la forme suivante.

U = {07"'ao»up—Ha'"aur—p——lala"',l} (16)
N— N —’
p+1 p+1
V = {07"'707Uq+17'"avs—q—lalv"'al} (17)
N ot S —
g+1 g+1

La figure 1.2 montre une surface B-spline et sa grille de points de contrdle.

I.3 Interpolation de courbes B-splines

Lorsque I’on veut interpoler des points de données par une courbe B-spline, on veut
obtenir une courbe passant par les m + 1 points de données @ (k =0, -, moum =n
pour I’interpolation). La figure 1.3 montre un exemple d’une courbe B-spline interpolant

des points.
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Figure 1.3 Une courbe interpolant un ensemble de points (Guibault, 2004)

Ainsi en interpolant, on cherche en fait les n + 1 points de contrdle P; (¢ = 0,---,n)
et le vecteur nodal associés a cette courbe. Habituellement, le degré de la courbe est un

critére préétabli.

Pour faire I’interpolation, on doit tout d’abord choisir le vecteur nodal le plus approprié
pour ’ensemble des points a interpoler. Pour y arriver, on fait premiérement une para-
métrisation, i.e. que 1’on assigne & chaque point ), une valeur de paramétre 4y € [0, 1].
Il existe plusieurs méthodes pour faire la paramétrisation (v. section 1.3.1). Avec cette
paramétrisation, on construit le vecteur nodal approprié U = {ug,- - -,u,} (v. section

1.3.2). Il ne reste plus qu’a trouver les points de contrdle.

Pour les trouver, on construit le systéme matriciel (n + 1) x (n + 1) suivant :

Q= Cltx) =Y Nipltx) P, (1.8)
i=0
Dans ce systéme, les points de contrdle P; sont les n + 1 inconnues. Il est a noter que

I’on doit résoudre ce systéme pour toutes les coordonnées des points. Par exemple, en

trois dimensions on doit résoudre ce systéme a trois reprises.
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On a vu qu’il faut construire le vecteur nodal en ayant fait une paramétrisation. Voyons
maintenant les diverses techniques permettant de faire cette paramétrisation et la tech-

nique pour construire le vecteur nodal.

1.3.1 Paramétrisation

Il existe quatre types de paramétrisation dans la littérature :
1. Uniforme
2. Longueur d’arc
3. Méthode centripéte
4. Méthode logarithmique

Les parameétres servent a construire le vecteur nodal de la courbe, qui sert lui-méme,
avec les valeurs des paramétres, a choisir les fonctions de base B-splinaire (les V; ;)
intervenant dans la représentation de la courbe. Le choix du type de paramétrisation est
donc trés important, car il influence la qualité du systéme linéaire a résoudre pour trouver

les points de contrdle P;. Voici en détails les quatre types de paramétrisation.

1.3.1.1 Uniforme

La paramétrisation uniforme est la méthode la plus simple, mais c’est ici que s’ arrétent
ses avantages. En effet, elle génére souvent une courbe avec des formes indésirables,
comme des boucles. Ceci se produit lorsque les données ne sont pas espacées de manicre

uniforme.

La méthode revient a appliquer les équations suivantes :

a = k/m pourk=1,---,m—1
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1.3.1.2 Longueur d’arc

La paramétrisation longueur d’arc se base sur la longueur des segments de droite reliant
les points de données. La valeur du paramétre associé au ¢ point est égale a la somme
des longueurs des segments de droite du premier point jusqu’a ce point, divisée par la
Jongueur de la corde totale (d), i.e. la somme des longueurs de tous les segments de

droite. Sous forme mathématique cela se défini comme suit :

g = 0
Uy = 1
Uy = ﬂk_l-f—w—k_—@c_—” pourk=1.--,m~—1

d

avec

d=7|Qx— Qs
k=1

Ce type de paramétrisation est trés utilisé, et pour cause, il est généralement adéquat tout
en exigeant peu de temps de calcul. Cette méthode est recommandée dans les articles
(Piegl et Tiller, 2000a; Piegl et Tiller, 2000b; Piegl et Tiller, 2000c).

1.3.1.3 Centripete

La paramétrisation centripéte utilise la racine carrée de la longueur des segments de

droite reliants les points de données pour déterminer la valeur des parametres. Soit d la

d= i 1@k — Qr—1]

k=1

longueur de corde totale :

alors :

u = 0
Uy = 1
/ — Qs
U = ﬂk_1+£%k—l| pourk=1,---,m—1
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Ce type de paramétrisation donne de meilleurs résultats que la paramétrisation longueur
d’arc dans le cas de données changeant de direction abruptement (Piegl et Tiller, 1997).

[.3.1.4 Logarithmique

La paramétrisation logarithmique 2 utilise le logarithme népérien de la longueur des
segments de droite reliant les points de données pour construire les parametres. Elle se

définie comme suit :

4 = 0
Uy, = 1
log(1 — Qk—
Up = Up—y+ 08(1 + 1@k = Qi) pourk=1,---,m—1

d

avee

d= " log(1+ [Q — Qums)
k=1

Cette méthode est sensée donner de meilleurs résultats que la paramétrisation longueur
d’arc dans le cas ou certains points sont trés pres les uns des autres et d’autres sont

relativement éloignés.

1.3.2 Construction du vecteur nodal

Pour construire le vecteur nodal, les parameétres, choisis & 1’aide d’une des quatre tech-

niques précédentes, sont utilisés dans un processus de moyennage.

Pour une courbe de degré p, on construit le vecteur nodal en faisant la moyenne de p va-

leurs de parametres. Cela est représenté mathématiquement par les équations suivantes.

ug = -=u, =20

Upy = - =up =1

2Elle a été développée par Mohammed Khachan du GRMIAO (anciennement le CERCA)



136

1J+p1
Ujyp = = Z U pourj=1,---n—p

Il est a noter que les p + 1 premiers et derniers noeuds ont une valeur de O et 1 respecti-

vement.

I.4 Approximation par moindres carrés de courbes B-splines

Pour approximer une série de points par une courbe B-spline, il faut minimiser la dis-
tance entre les points et la courbe pour un nombre de points de contrdle et un degré fixe.
Une technique pour arriver a cette fin est I’approximation par moindres carrés, tel que
décrite dans le livre The NURBS Book (Piegl et Tiller, 1997) aux pages 410 a 412. Voici
en détails cette technique.

1.4.1 Eléments de théorie

L’ approximation, contrairement a I’interpolation, n’utilise pas comme nombre de points
de contrble le nombre de points de données. En effet, le nombre de points de contrdle
doit étre plus petit que le nombre de points de données. Par conséquent, celui-ci ainsi
que le degré de la courbe doivent étre déterminés par 1’utilisateur. La technique décrite
ici prend en considération que p > 1,n > petque m > n ou m + 1 est le nombre
de points de données (Qp, @1, - . . , @m). On cherche donc une courbe non-rationnelle de
degré p décrite par 1’équation :

Clu) =Y Nip(w)P,  uel0,1] 1.9)
pour laquelle

~C00)=Py=QoetC(1) =Py = Qu;

— et les autres points sont approximés par moindres carrés, i.e.

Z Qi — C(a)|? (1.10)
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est un minimum pour les n+ 1 variables P; et les {%y } sont les valeurs des paramétres
de la courbe associées avec chaque point de données.
Naturellement, avec cette approximation la courbe résultante ne passe généralement pas
par les points de données Q. Aussi, C(i) n’est pas le point le plus proche de @ sur la
courbe C(u).

Maintenant que les critéres devant tre respectés par la courbe ont été exposés sous forme
théorique, il est nécessaire d’avoir une méthode mathématique simple pour trouver les
points de contrdle (P, & P,_1, car Py = Qg et P, = Q) de la courbe. En appliquant
la technique standard de moindres carrés, nous arrivons au systéme d’équations suivant,

représenté sous forme matricielle (Piegl et Tiller, 1997).
(NTN)P =R (L.11)
oll N est une matrice, de coefficients scalaires, de dimensions (m — 1) x (n — 1)

Nl,p(ﬂl) Nn—l,p(al)
N = : : (L.12)

Nl,p(’am—l) Nn—l,p(ﬂm—l)

R est le vecteur (de n — 1 éléments) suivant

Nl,p(ﬂl)Rl + Nl,p(ﬂm—l)Rm—l
R = : (L.13)
]Vn—l,p(ﬂl)Rl + e+ Nn—l,p(am—l)Rm—l

avec
Ry = Qi — Nop(k)Qo — Ny p(k)@m k=1,...,m—1 (L.14)
et
Py
P= : (1.15)
Pn—1

Il est important de noter que le systeme matriciel 1.11 doit étre résolu pour chaque coor-

donnée de I’espace, soiten z, y et z.
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Maintenant que le systéme d’équations a été exposé, il est nécessaire d’avoir, pour le
construire, un vecteur nodal U = {uq, ..., u,} et des paramétres {iy}. Pour construire
les paramétres {1y}, plusieurs approches sont possibles comme il a €t exposé a la page
133. Toutefois, pour construire le vecteur nodal, il faut utiliser une autre technique que

celle pour I’interpolation.

1.4.2 Construction du vecteur nodal

Deux méthodes intéressantes permettant de construire le vecteur nodal pour I’approxi-

mation & partir des paramétres {@y } sont présentes dans la littérature. Les voici en détails.

1.4.2.1 Meéthode du NURBS Book

La premiére méthode est celle du livre « The NURBS Book » (Piegl et Tiller, 1997).

Pour générer le vecteur nodal, on défini chaque noeud avec I’algorithme de la figure 1.4.

Entrées : {t;}, p, n, m
Sorties : {u;}
1 pour ¢ = 0 a p faire
2 U; = Ug
3 Uptitl = Um
4d=(m+1)/(n-p+1)
s pour j = 1 an — p faire
6 | i=|jx*d]
7 alpha = jxd—1
8 | upy; = (1— alpha) * U1 + alpha * 4;

Figure 1.4 : Algorithme de construction du vecteur nodal du NURBS Book (Piegl
et Tiller, 1997)

Cette méthode a comme avantage que la matrice (N7 N) de ’équation I.11 est définie
positivement et est bien conditionnée. De plus, (N7 N) a une semi-bande plus petite que
p + 1. Ainsi, le systéme peut étre résolu par la méthode d’élimination de Gauss sans

pivot.
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La deuxiéme méthode est tirée de 1’article « Surface approximation to scanned data »

(Piegl et Tiller, 2000c). La figure 1.5 donne le pseudo-code de 1’algorithme permettant

de générer le vecteur nodal.

[ S

L7 I

7
8
9
10
11
12

13
14

15
16
17
18

19

Entrées : {t;}, p,n, m
Sorties : {u;}

pour i = 0 a p faire
U; = Ug
Upti+l = Um

inc=(m+1)/(n+1)
low = high =0
d=-1

pour ¢ = 0 a n faire

d=d+inc

high = |d + 0.5]

sum = 0.0

pour j = low a high faire
]_ sum = sum + u;

w; = sum/(high — low + 1)
low = high +1

pour ;: = 1 a n — p faire
sum = 0.0

pour j =i a i+ p— 1 faire
| sum = sum + w;

| Uigp = SUM/p

Figure 1.5 : Algorithme de construction du vecteur nodal par moyennage (Piegl et

Tiller, 2000c)

A Vinstar de la méthode précédente, celle-ci a ’avantage de rendre stable le systéme

d’équations 1.11. De plus, la matrice des coefficients a également une semi-bande plus

petite que p + 1. Elle posséde toutefois un avantage de plus par rapport & la méthode

précédente. En effet, lorsque n tend vers m (i.e. le nombre de points de controle tend vers

le nombre de points de données), le vecteur nodal résultant tend vers celui qui aurait ét€

généré pour faire une interpolation. Dans une telle situation, la premiere méthode aurait
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généré une courbe avec des ondulations, surtout en fin de courbe. Ce qui n’est pas le cas

pour la présente méthode.

1.5 Algorithme d’insertion de noeuds

Un algorithme important lors de ’utilisation de courbes B-splines est I’insertion de

noeuds. Celui-ci consiste, comme son nom I’indique, a ajouter des noeuds dans le vecteur

nodal d’une courbe B-spline sans que celle-ci ne change géométriquement et paramétri-

quement. Seule sa définition change. Cet algorithme fondamental pour la manipulation

de courbes B-splines sert notamment a :

— Evaluer des points sur des courbes et surfaces

- Subdiviser des courbes et surfaces

— Ajouter des points de contrdle pour augmenter la flexibilité du controle de la forme
de la courbe.

De fagon plus formelle, on peut définir ’insertion de noeuds comme suit. Soit C'(u) =

S o Nip(u) P; une courbe B-spline définie sur le vecteur nodal U = {ug, - - -, u,}. On

désire insérer le noeud 4 € [ug, ux+1[ dans U. Le nouveau vecteur nodal devient alors :
U= {tio=ug, Uk = Uk, U1 = T U2 = U1, """ Upp1 = U} (L16)

On a alors la courbe avec U défini comme suit :

+

n

1
Cu) =Y Nip(u)P, (L.17)

i
o

ol les IV; ,(u) sont les fonctions de base de degré p définies sur U. On appelle habituel-
lement insertion de noeud le processus consistant a calculer les @);. La figure 1.6 illustre
la courbe avant I’insertion avec ses points de controle et la méme courbe apres avec ses

nouveaux points de contrdle.

Voyons maintenant comment nous obtenons ces nouveaux points de contrdle. Pour y

arriver on peut fusionner les deux équations précédentes.

n+1 _ _

Nip(WP =Y N;,(u)F;, (1.18)

n
1=0 1=0
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P=F P, =P

Figure 1.6 Exemple d’insertion d’un noeud

En choisissant n+2 valeurs de u, il est possible de construire un systéme linéaire d’équa-
tions dont la résolution nous donne les n + 2 inconnues, soit les B;. Ce systéme est
non-singulier avec une structure en bande. Il existe toutefois une solution plus efficace.

Sachant que pour I’intervalle [uy, ux. 1] au plus p + 1 fonctions sont non-nulles, on peut

écrire : \ "
> NipwPi= Y Nip(w)P  Yu € [up, upsa] (1.19)
i=k—p i=k—p
et
Ni,p(u) = Nz,p(u) i=0,--- k—p—1

Nip(u) = Niﬂ,p(u) i=k+1,---,n

.

Donc, il y a des fonctions de base qui sont encore utilisées pour la nouvelle définition
de la courbe. Ainsi, ces équations et I’indépendance linéaire des fonctions de base im-

pliquent que :

P = -P'L'-i-l i=k+1,---,n

Par conséquent, il y a plusieurs points de contréle qui ne changent pas dans la nouvelle

représentation.

Considérons maintenant les autres fonctions de base, soit les N, ,(u) pour i = k —

p, - - -, k. Il est possible de démontrer par induction sur p que les V; , peuvent étre expri-
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mées en fonction des NV ,(u) par la relation :

U — ’Uli — ﬂi —
— Nip(u) + ‘_+—p+2'?—Ni+1,p(U) (1.20)

Ni,p(u) =z —
Uitp+1 — Ui Uitpr2a — Ui

En écrivant les sommes de 1’équation 1.19 au long et en tenant compte de 1’équation

précédente, on obtient :
0 = Nk—p (pk—p - Pk——p)

- = U — Ug—p+1 Ug+1 — U
+ Nipit | Popri = ————Py pp — ————Piyp
Uk4+1 — Ug—p+1 Uk+1 — Uk—p+1

= — U — (I Uk4p — U
+ Ne|Po———F— ———F
Uk+p — Uk Uk+p — Uk

+ Neyr (Pk—i—l — Pk)

Comme les termes sont tous indépendants, tous les termes entre parenthéses doivent étre

nuls. Ainsi, en définissantpouri =k —p+1,---,k:
U — Uy

o = —

Uitp — Uj

Ujyp — U

loq = 2~

Uj4p — Uy

il est possible de définir les points de contrdle recherchés par :

Pk—p - Pk-—P
P = aPi+(1—a)Py  k-p+1<i<h
Pk—}—l = Pk

Il existe également des méthodes pour insérer plusieurs noeuds en méme temps (raffinement
nodal) et un noeud plusieurs fois. Toutefois, cela dépasse le cadre du présent travail. Pour

plus d’information le NURBS Book est I’ouvrage par excellence (Piegl et Tiller, 1997).
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1.6  Algorithme d’élimination de noeuds

Un autre algorithme trés important est le processus inverse de 1’insertion de noeuds, soit
I’élimination de noeuds. Celui-ci, contrairement & son pendant, ne donne pas nécessai-
rement la méme courbe apres 1’élimination de noeuds. En effet, puisque nous enlevons
de I’information, il est possible que celle-ci soit nécessaire, et par conséquent, modifie

géométriquement la courbe.

L’élimination de noeuds a plusieurs applications importantes :

— Conversion de courbes ou de surfaces splines représentées sur une base de puissance
en courbes ou surfaces B-splines.

— Obtenir la forme la plus compacte possible apreés une série de manipulations interac-
tives.

— Elimination des noeuds superflus lors des opérations de fusion de courbes.

Un algorithme d’élimination de noeuds doit faire deux choses :
1. Déterminer si un noeud est éliminable et combien de fois.
2. Calculer les nouveaux points de contrdle P;.

Pour déterminer si un noeud est éliminable ¢ fois, il faut inverser les équations d’insertion
et ainsi calculer la position des points de contr6le pour la nouvelle courbe (déraffinée)

en fonction de la position des points de contrdle de la courbe originale (raffinée).

La position d’un point de controle de la courbe « déraffinée » pourra ainsi étre obtenue
indépendamment a partir de deux équations différentes en fonction des points de contrdle
de la courbe raffinée. Si les deux positions calculées pour le point de contrdle sont a une
distance 1’'une de I’ autre plus petite qu’une tolérance donnée, le noeud peut Etre éliminé.
Si pour un des points de contr6le la tolérance n’est pas respectée, alors il est impossible
d’éliminer ce noeud. Du moins, pour cette valeur de tolérance. Voila le probléme princi-
pale de cet algorithme, soit de fixer la « bonne » tolérance en fonction de 1’application.
Pour plus de détails sur les algorithmes d’élimination de noeuds, le livre « The NURBS
Book » (Piegl et Tiller, 1997) est une excellente référence, ainsi que 1’article de Wayne
Tiller (Tiller, 1992).
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C'(u)
C(u)

Figure 1.7 Exemple de projection d’un point (Guibault, 2004)

1.7 Projection de points sur une courbe

La derniére opération importante lors de 1’utilisation de B-splines est la projection d’un
point sur une courbe B-spline. Celle-ci sert notamment a calculer la distance entre un

point et une courbe. La figure 1.7 illustre la projection du point P sur la courbe B-spline

C(u).

L’opération de projection consiste donc a trouver la valeur du parametre pour laquelle la
distance est la plus petite entre le point et la courbe. Ceci se produit lorsque 1’angle entre

la tangente a la courbe en u et la droite formée par le point P et la courbe en u est de
90°.

Pour résoudre ce probleme, il est d’usage d’utiliser une approche numérique. Celle-ci
consiste a faire des itérations de Newton pour déterminer le zéro du systéme suivant :

C'(u)- (P = C(u)) = 0= f(u)

ol f(u) est un systéme non linéaire pour lequel on cherche un zéro. Les itérations de
Newton reposent sur I’équation suivante :

£ (ui)
qui développée correspond a :

C'(u;) - (Cluws) = P)
C"(wi) - (Cui) — P) + |C"(uy)[?

(1.21)

Uit = Ui —
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Les deux difficultés de cette approche sont :
1. Trouver un bon point de départ.
2. Arréter a temps.

Une approche pour trouver un bon point de départ consiste a utiliser la propriété de
I’enveloppe convexe des B-splines (Piegl et Tiller, 1997) pour identifier les intervalles
possibles pour la valeur de u. Ensuite, on discrétise chaque intervalle & une résolution
appropriée pour trouver le point de discrétisation le plus proche du point P que ’on

désire projeter. Ce point constitue le point de départ de I’itération de Newton.

Pour palier a la deuxiéme difficulté, il est nécessaire de définir les deux critéres d’arrét

suivants basés sur deux tolérances arbitraires.

1. La correction est suffisament petite
(i1 — ) C'(w)] < e (1.22)

2. Orthogonalité de la projection

C'w) - (Cw) = P)| _ w3

|C"(w)]|C(wi) — P| —
Si un des deux critéres n’est pas respecté une nouvelle valeur de u; (i.e. u; = u;y1)
est calculée avec I’équation 1.21, i.e. que ’on fait une autre itération de Newton. Ce
processus se répcte jusqu’a ce que les deux criteres soient respectés. Le probléme de
projection d’un point sur une surface est un probléme plus ardu qui dépasse le cadre de
ce rappel sur les B-splines.
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ANNEXE I1

RESULTATS DE LA MODELISATION SURFACIQUE



(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm () 0,3 mm

(d) 0,4 mm (e) 0,5 mm (£) 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

Figure I1.1 Vue de face pour I’acquisition F00210002
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(2) 0,1 mm (b) 0,2 mm (¢) 0,3 mm

(e) 0,5 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

Figure 11.2 Vue de dos pour I’acquisition F00210002
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(2) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

(d) 0,4 mm {(e) 0,5 mm (£) 0,6 mm

(g) 0,7 mm (h) 0,8 mm (1) 0,9 mm

Figure I1.3 Vue de face pour I’acquisition F40360003
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

(d) 0,4 mm () 0,5 mm () 0,6 mm

(2) 0,7 mm (h) 0,8 mm (i) 0,9 mm

Figure I1.4 Vue de dos pour ’acquisition F40360003
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ANNEXE III

RESULTATS DE L’ANALYSE SURFACIQUE
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(2) F00020002 (b) F00030002 (c) F00060003

(d) F00080003 (e) F00100002 (f) FO0110002

S

(g) F00120002 (h) F00140002 (i) F00160003

Figure III.1 Vue de face



(2) F00170002 (b) F00190003 (c) F0021000

(d) F00220003 (e) F00250003 (f) F00260003

(g) F00270002 (h) F00280003 (i) F00290002

Figure II1.2 Vue de face (suite)
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(2) F00310003 (b) F00320003 (c) F00330003

(d) F00370002 (e) F00430002 (f) FO0460002

() F00470002 (h) F00500003 (i) F00520002

Figure I11.3 Vue de face (suite)
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(2) FO0530003 (b) F00540002 (c) FO0560002

(d) F40360003 (e) F40370002 () F40370003

(g) F40380003 (h) F40400002 (i) F40450003

Figure 1114 Vue de face (suite)
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(a) F40510003 (b) F40570003 (c) G00070002

(d) G00130002 (e) G00150002 (£) G00300002

() G00340003 (h) G00440003

Figure I11.5 Vue de face (suite)



(2) F00020002 (b) F00030002 (c) FO0060003

(d) F00080003 (e) FO0100002 (f) FO0110002

() F00120002 (h) F00140002 (i) F00160003

Figure II1.6 Vue de dos
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(a) FOO170002 (b) F00190003 (c) F0021000

(d) F00220003 (e) F00250003 () F00260003

(2) F00270002 (h) F00280003 (i) F00290002

Figure I11.7 Vue de dos (suite)
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(2) F00310003 (b) F00320003 (c) F00330003

(d) F00370002 (e) FO0430002 (f) FO0460002

(g) FO0470002 (k) FO0500003 (i) F00520002

Figure I11.8 Vue de dos (suite)
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(2) F00530003 (b) F00540002 (c) FO0560002

(d) F40360003 (e) F40370002 (f) F40370003

(g) F40380003 (h) F40400002 (i) F40450003

Figure I11.9 Vue de dos (suite)



161

(a) F40510003 (b) F40570003 (c) G00070002

(d) G00130002 (e) G00150002 (£) G00300002

() G00340003 (h) G00440003

Figure II1.10 Vue de dos (suite)



(a) F00020002 {(b) F00030002 (c) F00060003

(d) FO0080003 (e) FO0100002 (f) FO0110002

(g) F00120002 (h) FO0140002 (i) F00160003

Figure II1.11 Vue de face de la courbure moyenne
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(2) F00170002 (b) F00190003 (c) F0021000

(d) F00220003 (e) F00250003 (f) F00260003

(g) F00270002 (h) F00280003 (i) F00290002

Figure II1.12 Vue de face de la courbure moyenne (suite)
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(a) F00310003 (b) F00320003 (c) F00330003

(d) F00370002 (e) F00430002 (f) FO0460002

(2) F00470002 (h) F00500003 (i) F00520002

Figure II1.13 Vue de face de la courbure moyenne (suite)
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(a) F00530003 (b) F00540002 (c) F00560002

(d) F40360003 (e) F40370002 (f) F40370003

(g) F40380003 (h) F40400002 (i) F40450003

Figure II1.14 Vue de face de la courbure moyenne (suite)



166

(a) F40510003 (b) F40570003 (c) G00070002

(d) G00130002 {e) G00150002 (£) G00300002

(g) G00340003 (h) G00440003

Figure II1.15 Vue de face de la courbure moyenne (suite)
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(2) F00020002 (b) F00030002 (c) FO0060003

(d) FO0080003 (e) FO0100002 (f) FO0110002

(g) F00120002 (h) F00140002 (i) FO0160003

Figure I11.16 Vue de dos de la courbure moyenne
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(2) FO0170002 (b) F00190003 (c) F0021000

(d) F00220003 (e) F00250003 (f) F00260003

(g) F00270002 (h) F00280003 (i) F00290002

Figure II1.17 Vue de dos de la courbure moyenne (suite)



(a) F00310003 (b) F00320003 (c) F00330003

(d) F00370002 (e) FO0430002 (f) FO0460002

(g) FO0470002 (h) FO0500003 (i) F00520002

Figure II1.18 Vue de dos de la courbure moyenne (suite)
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(2) F00530003 (b) F00540002 (c) FO0560002

(d) F40360003 (e) F40370002 (f) F40370003

(g) F40380003 (h) F40400002 (i) F40450003

Figure I11.19 Vue de dos de la courbure moyenne (suite)
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(2) F40510003 (b) F40570003 (c) G00070002

(d) G00130002 (e) G00150002 (f) G00300002

(g) G00340003 (h) G00440003

Figure II1.20 Vue de dos de la courbure moyenne (suite)
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(2) F00020002 (b) FO0030002 (c) FO0060003

(d) F00080003 (e) F00100002 (f) F00110002

(g) F00120002 (h) FO0140002 (i) F00160003

Figure II1.21 Vue de face de la courbure gaussienne
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(2) FO0170002 (b) F00190003 (c) F0021000

(d) F00220003 (e) F00250003 () F00260003

(g) F00270002 (h) F00280003 (i) F00290002

Figure I11.22 Vue de face de la courbure gaussienne (suite)
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(a) F00310003 (b) F00320003 (c) F00330003

(d) F00370002 (e) F00430002 (f) F00460002

(g) F00470002 (h) F00500003 (1) FO0520002

Figure I11.23 Vue de face de la courbure gaussienne (suite)
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(a) F00530003 (b) F00540002 (c) F00560002

(d) F40360003 (e) F40370002 (f) F40370003

(g) F40380003 (h) F40400002 (i) F40450003

Figure I11.24 Vue de face de la courbure gaussienne (suite)
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(a) FA0510003 (b) F40570003 (c) G00G70002

(d) G00130002 (e) GO0150002 (f) G00300002

() G00340003 (h) G0O0440003

Figure IT1.25 Vue de face de la courbure gaussienne (suite)



(2) F00020002 (b) F00030002 (c) F00060003

(d) FO0080003 (e) FOO100002 (f) FO0110002

() F00120002 (h) F00140002 (i) F00160003

Figure II1.26 Vue de dos de la courbure gaussienne
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(2) F00170002 (b) F00190003 (¢) F0021000

(d) F00220003 (e) F00250003 (f) F00260003

() F00270002 (h) F00280003 (i) F00290002

Figure I11.27 Vue de dos de la courbure gaussienne (suite)
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(a) F003100603 (b) F00320003 (c) F00330003

(d) F00370002 (e) F00430002 (f) FO0460002

() F00470002 (h) F00500003 (i) F00520002

Figure I11.28 Vue de dos de la courbure gaussienne (suite)
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(2) FO0530003 (b) FO0540002 (c) F00560002

(d) F40360003 (e) F40370002 (f) F40370003

(g) F40380003 (h) F40400002 (i) F40450003

Figure I11.29 Vue de dos de la courbure gaussienne (suite)
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(2) F40510003 (b) F40570003 (c) G00070002

(d) G00130002 (e) G00150002 (£) G00300002

(g) G00340003 (h) G00440003

Figure I11.30 Vue de dos de la courbure gaussienne (suite)
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ANNEXE IV

RESULTATS DE L' IDENTIFICATION QUALITATIVE DE REPERES
ANATOMIQUES



183

Tableau IV.1 Evaluation de I’identification de repéres anatomiques avec la courbure
moyenne

Acquisition Vallée | Proéminence | EIPS Bord médial Sacrum | Fourchette | Clavicule | Nombril
vertébrale des omoplates sternale
F00020002 2 1 2 1 2 3 1 3
F00030002 1 1 1 1 1 3 3 3
F00060003 3 1 1 2 1 2 1 3
F00080003 3 1 1 1 1 1 1 3
F00100002 2 1 1 3 1 2 1 3
F00110002 3 1 1 2 1 2 1 3
F00120002 1 1 1 2 1 3 3 3
F00140002 1 1 2 2 1 2 3 3
F00160003 3 1 1 3 1 2 2 3
F00170002 2 1 3 3 1 1 1 3
F00190003 2 1 1 2 1 2 2 3
F00210002 3 3 1 3 1 3 3 3
F00220003 2 1 1 1 1 1 1 1
F00250003 2 1 1 2 1 3 1 3
F00260003 3 1 1 2 1 2 1 2
F00270002 2 1 3 3 1 1 1 3
F00280003 2 1 1 2 1 1 1 3
F00290002 2 1 3 1 1 3 2 2
F00310003 3 1 1 1 2 2 3 3
F00320003 2 1 2 2 1 1 2 3
F00330003 3 1 2 2 1 3 3 3
F00370002 3 1 1 3 1 3 3 3
F00430002 3 2 1 1 1 3 1 3
F00460002 3 1 3 1 1 1 1 3
F00470002 1 1 1 3 1 1 1 2
F00500003 3 1 3 3 3 2 2 2
F00520002 2 1 1 3 1 3 3 2
F00530003 2 1 3 1 3 3 3 3
F00540002 3 1 1 2 1 3 3 2
F00560002 2 1 3 3 1 3 3 3
F40360003 2 1 2 3 3 2 1 2
F40370002 3 3 1 3 1 3 3 3
F40370003 3 1 1 3 1 3 3 3
F40380003 2 1 2 3 1 2 2 2
F40400002 3 1 2 2 1 2 1 3
F40450003 2 2 1 3 1 2 2 2
F40510003 3 2 2 2 2 3 3 2
F40570003 2 2 1 2 1 3 3 3
G00070002 2 1 1 1 1 3 3 2
G00130002 3 1 1 2 1 1 2 2
G00150002 3 3 1 2 1 2 1 3
G00300002 3 2 1 1 1 1 1 3
G00340003 3 1 3 1 1 2 2 1
G00440003 3 1 2 3 1 1 1 1
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Tableau IV.2 Evaluation de I’identification de repéres anatomiques avec la courbure

gaussienne

Acquisition

Vallée

Proéminence
vertébrale

EIPS

Bord médial
des omoplates

Sacrum

Fourchette
sternale

Clavicule

Nombril

F00020002
F00030002
F00060003
F00080003
F00100002
F00110002
F00120002
F00140002
F00160003
F00170002
F00190003
F00210002
F00220003
F00250003
F00260003
F00270002
F00280003
F00290002
F00310003
F00320003
F00330003
F00370002
F00430002
F00460002
F00470002
F00500003
F00520002
F00530003
F00540002
F00560002
F40360003
F40370002
F40370003
F40380003
F40400002
F40450003
F40510003
F40570003
G00070002
G00130002
G00150002
G00300002
G00340003
(00440003
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