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Resume 

La scoliose est caracterisee par une deformation tridimensionnelle de la colonne 

vertebrale. Les outils et mesures utilisees pour le diagnostic, le traitement et le suivi de 

la scoliose sont generalement bases sur Panalyse des radiographics. Les normes de sante 

publique contraignent toutefois les equipes medicales a limiter la frequence des 

radiographics, les empechant ainsi de faire un suivi continu de la deformation 

scoliotique. 

Notre projet a pour but de developper une methode qui permet d'obtenir une information 

complementaire a l'information radiographique, a partir de l'etude de la surface du tronc 

des patients. La topographic de surface est acquise par numerisation du tronc, a l'aide de 

cameras utilisant une technique d'interferometrie basee sur la lumiere blanche (Inspeck). 

La surface est analysee a l'aide de ses caracteristiques de courbure. 

Les objectifs du projet sont de developper une methode Sable et reproductible pour 

calculer la courbure sur la surface acquise du tronc humain, de developper une methode 

pour detecter certains reperes anatomiques du tronc en utilisant la courbure, et de valider 

cette methode en l'appliquant a la detection de plusieurs types de reperes. 

Une methode de calcul de la courbure basee sur l'information locale a ete utilisee. La 

courbure est ainsi calculee de maniere independante pour chaque sommet du maillage du 

tronc, a l'aide d'un ensemble de sommets voisins. Le voisinage sert a calculer une 

approximation de la normale en ce sommet, puis a batir un repere local qui permet, par 

des methodes d'ajustement de fonctions analytiques, de trouver les derivees secondes de 

la surface. Les derivees secondes servent a calculer la courbure. Differentes normes de 

courbure sont ensuite associees a chaque sommet du tronc. Nous utilisons entre autres la 

courbure moyenne et la courbure gaussienne. 
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La recherche des reperes anatomiques est basee sur les caracteristiques de courbure de la 

surface. Les reperes anatomiques retenus sont la preeminence vertebrale, la vallee 

dorsale, les omoplates, la fourchette sternale, les mamelons, le nombril et les epines 

iliaques anterieures. Chaque repere est detecte a l'aide de la mesure de courbure la 

mieux adaptee a ses caracteristiques. Sur le maillage du tronc, des groupements de 

sommets sont generes en appliquant une technique de croissance de region basee sur la 

mesure de courbure choisie pour ce repere. La croissance de region est parametree par 

deux niveaux de seuillage. Ces seuils sont distincts pour chaque repere Le premier seuil, 

plus severe, permet de trouver des sommets dont la mesure est suffisamment elevee pour 

generer un nouveau groupement. Le second seuil permet de determiner si les sommets 

voisins ont une mesure de courbure suffisante pour faire partie du groupement en 

construction. La derniere etape de la detection consiste a choisir un groupement optimal 

parmi tous les groupements generes pour un repere. Ce groupement a la plus forte 

probabilite de representer le repere anatomique reel sur le tronc. 

Nous avons valide la detection automatique sur un echantillon de 21 patients souffrant 

de scoliose de severite moyenne. Les resultats de la detection montrent que dans 79% 

des cas, les reperes sont detectes de maniere satisfaisante. Certains reperes sont detectes 

assez aisement alors que d'autres sont difficilement detectables a cause d'une absence de 

courbure sur le tronc. Aussi, la fiabilite du choix du groupement optimal est limitee par 

la variabilite des morphologies. 

Nous avons mene une etude preliminaire de correlation entre la deformation de la vallee 

dorsale et celle de la colonne vertebrale. Nous avons choisi un echantillon de 15 patients 

souffrant de scoliose de type Lenke 1. Nous avons compare la forme de la vallee dorsale 

avec celle dc la colonne vertebrale, en calculant le niveau de correlation des 

deformations des deux structures. Nous avons mesure le niveau vertebral des plus fortes 

courbures, des points d'inflexion de ces courbures, ainsi que des differents points d'apex 

presents sur les deux structures. 
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L'etude de correlation a ete menee a l'aide de la vallee telle que detectee 

automatiquement par nos methodes, puis ensuite a l'aide de la vallee ajustee a la main a 

partir de l'information de courbure disponible. Les resultats de cet exercice montrent 

qu'une correlation forte et significative existe entre le niveau des vertebres apicales de la 

vallee et de la colonne. Le niveau des vertebres d'inflexion et la mesure de Tangle de 

deformation montrent aussi des correlations fortes et significatives pour la vallee ajustee 

par l'utilisateur. 

Nos travaux nous ont permis de determiner une methode fiable de calcul de la courbure 

sur le maillage du tronc, d'elaborer des algorithmes permettant une detection 

satisfaisante de certains reperes anatomiques du tronc, et de trouver une correlation entre 

la deformation de la vallee du dos et celle de la colonne vertebrale. 

Ces resultats encouragent le developpement de la recherche sur la detection des reperes 

anatomiques, afm de trouver la relation directe qui existe entre la deformation interne et 

externe, et possiblement de developper de nouveaux indices cliniques bases sur la 

geometrie externe. D'autres reperes pourraient avoir une utilite dans l'elaboration 

d'indices cliniques. Les resultats de nos recherches entraineront une utilisation plus 

importante de la geometrie externe du tronc dans le suivi des deformations chez les 

patients scoliotiques. 
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Abstract 

Scoliosis is a 3D deformation of the spine. Diagnosis, treatment and follow-up of 

scoliosis is usually done through X-ray analysis. The frequency of X-ray is limited by 

public health norms. This situation reduces the physician's capacity to follow the 

evolution of scoliotic deformations. 

Our project aims at developing a method to obtain complementary information to X-ray, 

by studying the patients' trunk surface. We use surface topography to calculate surface 

curvature. The surface mesh is acquired using a camera system based on interferometry 

(Inspeck). The objectives of the project are to develop a reliable and reproducible 

method to calculate the surface curvature on the trunk, to develop and validate a method 

to detect anatomic landmarks on the trunk, using the curvature measure, and finally, to 

find some correlation between the detected back valley deformation, and the actual spine 

deformation. 

The curvature of a surface is calculated with the second derivative. Curvature calculation 

is done locally for each vertex on the mesh, based only on the surface neighborhood. 

The neighborhood is used to compute an approximation of the normal vector of the 

surface at each vertex. This normal is then used to build a local frame which allows us to 

find the derivatives of the surface at each vertex, using analytical function fitting 

methods. The derivatives allow the calculation of basic curvature measures, including 

the Mean curvature, the Gaussian curvature, and the Frobenius norm. We developed 

mean curvature measures, that take into account the neighborhood curvature, and we 

also developed combined curvature measures, that mix two different curvature 

measures. 

Anatomic landmark detection is based on the curvature characteristics of the surface. 

Our work emphasizes the following landmarks: the vertebra prominens, the back valley, 
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the scapulas, the sternal fork, the tip of the breasts, the navel and the anterior superior 

iliac spines. Each landmark is detected with the most appropriate curvature measure. 

Based on this measure, groups of vertices are built, using a region growing algorithm. 

This algorithm is parameterized with two distinct thresholds. The first one is used to 

determine the vertices that have a strong enough curvature to start a new region. The 

second threshold is used to determine if the neighbors have a strong enough curvature to 

join the region. The last stage of the detection process is to determine the optimal region 

to represent the landmark, out of all the regions built for the landmark. 

The detection method was validated on a 21 patient sample. These patients showed 

medium severity deformations. In 79% of the cases, the landmarks were adequately 

detected. Some landmarks show better detection results, others are difficult to detect due 

to the absence of curvature on the surface. Sometimes, the geometric criteria used to find 

the optimal group are not well adapted to the morphology. 

Back valley detection allowed us to work on deformation correlations with the spine. 

We chose to work on a 15 patient sample, suffering of severe Lenke 1 deformation. We 

compared the vertebral levels of the apex, inflexion points, and also the angle of 

deformation. The correlation study was done with two types of back valleys. The first 

one was the valley as automatically detected with our methods. The second valley was 

the same, adjusted by an operator based on the visible curvature of the back surface. The 

results showed strong and significant correlations between the back valley and the spine 

deformation on all four measures with the adjusted valley. The automatically detected 

valley still showed strong correlations for the apex level. 

Our work has allowed us to determine a reliable method to compute surface curvature on 

a trunk surface, to elaborate algorithms to detect anatomic landmarks on the trunk, and 

to find a correlation between the back valley and the spine correlation. 

These results encourage more research on anatomic landmarks on the trunk, in order to 

determine the direct relationship between the intern and the extern deformations, and 
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possibly develop new clinical indices based on external geometry. Other landmarks 

could be useful in the elaboration of clinical indices. Our results will lead to larger use of 

the external geometry of the trunk in the follow-up of scoliotic deformations. 
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Introduction 

La scoliose idiopathique adolescente (AIS) est caracterisee par une deformation 

tridimensionnelle de la structure musculo-squelettique du tronc. Elle atteint les fllles et 

les garcons ages entre 10 ans et 19 ans. L'etiologie de l'AIS est encore mal connue, mais 

la maladie atteint 2 a 4% de la population agee de 10 a 16 ans [1]. Elle engendre des 

deformations complexes de la colonne vertebrale dont les mecanismes ne sont pas 

encore bien documented. L'AIS apparait generalement au debut de l'adolescence et peut 

progresser a differentes vitesses, provoquant des anomalies visibles sur la silhouette des 

patients, telles que : 

- un mauvais alignement du tronc par rapport au bassin, 

- la preeminence d'une des omoplates, 

- une gibbosite, ou bosse, associee a la deformation de la cage 

thoracique, 

- un desequilibre des epaules, 

- une inegalite du creux de la taille, 

- le bassin sureleve d'un cote, 

- l'asymetrie des seins chez les fllles. 

La Figure 1 illustre certaines anomalies dues a la scoliose. Ces caracteristiques 

physiques sont considerees comme des signes visibles de la scoliose, et leur apparition 

chez l'adolescent est une raison suffisante pour consulter un medecin. La plupart des cas 

d'AIS sont d'ailleurs diagnostiques apres la detection d'une de ces anomalies par une 
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personne de l'entourage de l'adolescent. Les deformations externes du tronc constituent 

par ailleurs le principal souci des patients atteints d'AIS et peuvent entrainer des 

problemes psychologiques secondaires a la degradation de l'esthetique corporelle. 

Figure 1: Vue comparee du dos d'une patiente saine par rapport a une patiente scoliotique. 

On remarque sur 1'image de droite le mauvais alignement du tronc sur le bassin, le 

desequilibre du bassin et la difference de la ligne de taille. 

II est important de noter que les deformations dues a l'AIS, lorsqu'elles sont mineures, 

n'ont pas d'effets directs sur la sante des patients. Ceux-ci peuvent done mener une vie 

normale. Toutefois, dans certains cas de fortes deformations, la compression des organes 

dans le tronc peut entrainer des problemes pulmonaires et cardiaques. II est done 

important de traiter rapidement les patients atteints d'AIS, afin de minimiser la 

progression de la deformation et, consequemment, de reduire les effets secondaires des 

deformations sur la sante physique et psychologique du patient. 

Comme la deformation reliee a l'AIS est evolutive, les traitements visent generalement a 

ralentir la progression de la deformation. Les methodes traditionnelles de traitement de 
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l'AIS peuvent etre classees en deux categories. Pour les deformations les moins graves, 

le port du corset, illustre en Figure 2, reste la methode la plus utilisee, et aide 

generalement a ralentir la progression de la deformation. Dans les cas plus graves, les 

medecins ont recours a une chirurgie, qui consiste a se servir de tiges de metal, qui sont 

vissees directement sur les vertebres, pour redresser le mieux possible la forme de la 

colonne vertebrale. Cette methode est tres invasive mais permet generalement un 

redressement efficace et une nette amelioration de l'aspect visuel du tronc et de la 

posture. La Figure 3 montre le resultat d'un traitement chirurgical. 

Figure 2: Illustration du port du corset. 

Le diagnostic des medecins est base sur l'analyse de radiographies du tronc, a partir 

desquelles sont calcules certains indices (distances et angles) qui permettent de mesurer 

la severite de la deformation. Traditionnellement utilisees pour la visualisation du 

squelette, les radiographies ont cependant le defaut d'exposer les patients a des rayons 

ionisants. Les normes de sante publique recommandent de reduire l'exposition aux 

rayons X pour les adolescents a une fois tous les 6 mois. Ces restrictions ont encourage 

le developpement de methodes de suivi moins invasives pour la scoliose. 



Figure 3: Radiographic montrant le tronc d'un patient atteint de scoliose. On re marque 

clairement la position des vertebres et des cotes. A droite, le meme patient traite par 

chirurgie. 

Dans le cadre de ce projet, nous suggerons l'utilisation de la topographie de la surface 

externe du tronc, dont l'acquisition se fait a l'aide d'une camera 3D, qui utilise une 

lumiere non-ionisante. Nous proposons de caracteriser la forme du tronc a l'aide de la 

courbure de la surface. L'etude de la courbure permet de detecter certains reperes 

anatomiques, a partir desquels des mesures utiles au diagnostic, au traitement ou au suivi 

de la maladie pourraient etre calculees. Les avantages de cette approche sont de: 

- permettre des acquisitions plus frequentes, afm de faciliter 1'evaluation de la 

deformation et de son evolution, 

fournir une information sur l'aspect externe du tronc, qui est au centre des 

preoccupations des patients, 
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fournir une information complementaire aux radiographies, 

reduire et idealement eviter l'utilisation des rayons X. 

Notre equipe, installee a l'Hopital Ste-Justine, dispose de la topographie de surface du 

tronc d'une grande partie des patients recrutes dans la clinique de scoliose. Ces 

acquisitions servent generalement a ajuster les corsets presents chez les patients 

souffrant de deformations mineures, et sont utilisees dans le cadre des projets de 

recherche relies a l'AIS. Nous profitons done de la disponibilite de ces acquisitions pour 

valider notre projet. 

Puisque le numeriseur Inspeck fournit une discretisation precise de toute la surface du 

tronc, nous avons choisi de caracteriser la surface en etudiant sa courbure. La mesure de 

la courbure d'une surface est basee sur la valeur de la derivee seconde de cette surface, et 

peut etre vue comme la vitesse a laquelle le vecteur normal a la surface change de 

direction. De plus, la courbure est une mesure intrinseque de la surface. Elle est aussi 

quasi invariante par rapport aux changements de posture. Ces caracteristiques en font 

une mesure qui s'applique bien aux etudes de suivi clinique sur le tronc. 

Le projet poursuit certains objectifs de travaux precedemment menes dans notre equipe 

par Michel Archambault [2], dont les travaux sont centres sur 1'etude de la courbure sur 

la surface du tronc en exploitant les surfaces parametriques. Cette approche est plutot 

considered comme une approche globale du calcul de la courbure. Nous avons voulu 

developper une approche plus locale, qui consiste a calculer la courbure d'une surface en 

chaque point, en se basant uniquement sur la position du point considere et de ses 

voisins. 

Ainsi, l'objectif principal de cette recherche est de developper une methodologie et de 

valider un outil de detection automatique de reperes anatomiques base sur l'acquisition 

de la topographie de la surface externe du tronc et 1'etude de sa courbure. Cette approche 



6 

permettra de fournir de 1'information supplemental aux medecins, dans le but de 

fournir des traitements plus optimaux, et de diminuer le nombre de scolioses qui 

evoluent dans des formes plus graves. 

Suite a la presente introduction, le Chapitre 1 presentera une revue de la litterature 

traitant des travaux deja effectues dans le domaine des surfaces discretes et de la 

detection de reperes anatomiques. Cette revue permettra de definir les objectifs 

secondaires du projet. Ceux-ci seront presentes a la fin de ce chapitre. 

Par la suite, le Chapitre 2 presentera la methodologie utilisee afin d'atteindre les 

objectifs, en particulier les methodes de calcul de la courbure et les methodes de 

detection des reperes. 

Le Chapitre 3 presentera le calibrage des methodes proposees pour le calcul de la 

courbure. 

Le Chapitre 4 presentera les resultats des experimentationsainsi qu'une discussion sur 

la portee de ces resultats. 

Finalement, la conclusion permettra de degager les aspects les plus importants des 

travaux presentes dans ce memoire, et contiendra les recommandations qui permettront 

de mener plus loin ce projet. 
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Chapitre 1 

Revue des connaissances 

Dans cette partie, nous exposerons les differentes methodes d'acquisition de surface, et 

nous passerons en revue les articles et contributions d'auteurs dans le domaine du calcul 

de la courbure sur les surfaces discretes. Nous passerons ensuite en revue les 

contributions reliees a la detection de reperes anatomiques sur la surface du corps 

humain a partir de la courbure. 

1.1 Les methodes d'acquisition non invasives 

Nous presentons les methodes d'acquisition generalement utilisees pour faire le 

depistage, le diagnostic ou le suivi de la scoliose. 

1.1.1 Mesures anthropometriques 

Les mesures anthropometriques sont traditionnellement utilisees par les praticiens pour 

mesurer la severite de la scoliose. Ces mesures sont aussi utilisees comme methodes de 

depistage par les organismes de sante publique. Le depistage de l'AIS a generalement 

lieu dans les ecoles. Afin de tester rapidement un grand nombre d'eleves, il est 

necessaire d'utiliser des methodes de mesure rapides. La methode doit aussi etre Sable, 

afin d'eviter les faux-negatifs (atteints de scoliose mais qui ne sont pas detectes) et les 

faux-positifs (non atteints mais qui sont detectes comme atteints). 

Les mesures anthropometriques incluent: 

• Test par flexion anterieure: Ce test permet d'analyser la gibbosite. Une 

scoliose peut etre indetectable en position debout. Ce test permet de detecter 
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la gibbosite tel que montre a la Figure 4. II peut etre execute en utilisant deux 

mesures : 

o Angle de la gibbosite : mesure a l'aide d'un scoliometre, il s'agit de 

Tangle entre la droite tangente aux deux bosses et l'horizontale. 

o Hauteur de la gibbosite : il s'agit de la difference de hauteur entre les 

deux bosses qui longent la vallee du dos. 

Les tests executes en flexion anterieure ne donnent pas d'information sur la 

deformation lombaire. 

• Deviation laterale du thorax : La deviation est mesuree a l'aide d'un fil a 

plomb. On mesure la distance horizontale entre l'apophyse epineuse de la 7e 

vertebre cervicale et le pli inter fessier, qui correspond a la mesure du 

dejertement. 

Figure 4: Exemple de detection de la scoliose grace au test de la flexion anterieure 

Les mesures anthropometriques ont l'avantage d'etre rapides et faciles a prelever. En 

revanche, elles offrent un degre de precision variable, et permettent d'evaluer la 

deformation de la colonne vertebrale seulement de maniere approximative ou partielle. 
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1.1.2 Topographie de surface 

Les techniques de mesure de topographie de surface ont connu un essor important durant 

les annees 1980. Plusieurs methodes basees sur la projection de patrons de Moire sur la 

surface du dos ont ete developpees. Ces techniques sont basees sur 1'etude des motifs 

resultant de la projection de patrons de lumiere sur la surface du dos, et permet de 

detecter les variations de la surface dans l'espace, puis d'en inferer la position de 

certains reperes. L'image de gauche sur la Figure 5 montre un exemple de projection de 

franges de Moire sur le dos. 

D'autres types de projection de lumiere sur les surfaces comme la rasterstereographie [3-

5] ont ete utilisees. Ces methodes sont basees sur la projection d'une grille orthogonale 

et isotrope sur la surface d'interet, comme le montre l'image de droite sur la Figure 5. 

Une etude de la forme de la grille avec une prise de vue en angle permet de determiner 

la forme de la surface etudiee. 

Figure 5: Projection de franges de Moire (a gauche) et d'une grille orthonormee pour la 

rasterstereographie (a droite). 

Les contours d'une surface comme le tronc humain peuvent aussi etre dermis en sections 

transversales. Le systeme ISIS (Integrated Surface Imaging System) utilise cette 

technique d'acquisition, en faisant un balayage vertical de la surface par un rayon de 
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lumiere horizontale. Ce systeme a ete utilise pendant les annees 1980, entre autres pour 

numeriser la surface du dos [6] et a donne des resultats interessants. L'acquisition peut 

toutefois durer quelques secondes, ce qui reduit la precision de la detection, en cas de 

mouvement du patient. 

Plus recemment, le systeme Quantec a ete utilise pour acquerir la topographie de surface 

du dos [7, 8]. Dans ce systeme, une camera video detecte l'image de la projection d'un 

motif specialement concu d'ombre et de lumiere. Ce systeme a l'avantage de permettre 

l'acquisition d'un grand nombre de points sur une surface. II ne permet toutefois pas la 

reconstruction entiere du tronc. 

C'est l'avantage principal que procure le systeme Inspeck, celui que notre equipe utilise, 

et qui permet de numeriser des surfaces sur 360° a l'aide d'une technologie 

d'interferometrie par decalage de phase. 

1.1.3 Processus d'acquisition 

Le systeme Inspeck est compose de quatre cameras qui font chacune l'acquisition de la 

partie de la surface qui leur est visible. L'ensemble des quatre acquisitions prend moins 

de 5 secondes. Pour chaque camera, une projection successive du meme patron de 

lumiere avec quatre dephasages permet au systeme de determiner la position de tous les 

points de la surface. La resolution des cameras est de 1,2 mm en lateral et de 1 mm en 

profondeur. 

L'etude de la surface du tronc est executee sur un maillage issu de l'acquisition du 

systeme Inspeck. Ce systeme est compose de deux logiciels, FAPS et EM, qui 

permettent de faire l'acquisition et de construire un modeles 3D de la surface acquise. Le 

systeme permet Pajustement de certains parametres qui influencent la qualite du 

maillage genere, comme les filtres, qui sont utiles sur des donnees affectees par le bruit 

d'acquisition. En effet, l'acquisition implique un certain niveau d'incertitudes, souvent 
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reliees aux conditions d'acquisition. La technologie Inspeck etant basee sur une mesure 

de lumiere, elle est sensible aux conditions d'eclairage de la surface. Aussi, la texture et 

couleur de la surface a numeriser ont un effet sur la qualite de 1'acquisition. II est 

possible d'utiliser differents types de filtres sur les donnees acquises: 

Un filtre de moyennage : 1'image acquise est convoluee avec une matrice unitaire 

constante. Ce filtre permet de lisser la surface. 

- Un filtre median : le pixel traite est remplace par la valeur mediane des pixels qui 

l'entourent. Ce filtre permet d'eliminer les pics sur la surface. 

- Un filtre gaussien: 1'image est convoluee avec une matrice contenant une 

fonction gaussienne. Ce filtre produit un resultat intermediate entre le filtre de 

moyennage et le filtre median. 

Un filtre passe haut: ce filtre fait ressortir les details de l'image. 

Le systeme offre une option de filtre par defaut, qui utilise un algorithme base sur les 

filtres moyens, medians et gaussien. Les fabricants ne donnent pas plus de details sur le 

filtrage par defaut. II est a noter que tous les filtres ont ete desactives pour nos essais, 

mais que les filtres par defaut ont ete conserves pour les acquisitions utilisees dans notre 

etude. 

1.2 Etude de la courbure 

Les caracteristiques de courbure d'une surface constituent des mesures intrinseques de la 

surface. Elles permettent de decrire la surface en chaque sommet. La courbure est une 

mesure affme-invariante, c'est-a-dire qu'elle n'est pas affectee par les transformations 

affines, comme les translations et les rotations de la surface. Cela constitue un avantage 

pour la recherche de reperes sur une surface de forme libre. 

Nous verrons dans les prochains paragraphes quelques approches utilisees 

anterieurement pour calculer la courbure et ses caracteristiques sur une surface discrete. 
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La courbure d'une courbe en un point est definie comme l'inverse du rayon de courbure 

en ce point. Cette idee peut etre illustree a l'aide du cercle osculatoire, comme le montre 

la Figure 6. Ce cercle est le plus grand cercle tangent a la courbe qu'il est possible de 

placer en ce point, et l'inverse de son rayon definit la courbure de la courbe en ce point. 

Figure 6: Schema montrant le cercle osculatoire sur une courbe 

La courbure d'une surface en un point est toutefois une notion un peu plus complexe. 

En effet, la courbure en un point peut etre differente dependant de la direction choisie. 

Ainsi, il existe une infinite de plans normaux a une surface en un point, tel que montre 

par la Figure 7. La courbe formee par l'intersection de la surface avec chacun de ces 

plans est distincte. Les caracteristiques de courbures d'un point sur une surface sont: 

Les deux directions de courbures principales, deux vecteurs qui sont toujours 

orthogonaux; 

Les deux composantes principales de courbure, notees lq et K2. 
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Figure 7: Illustration des courbures principals de la surface en un point. 

La Figure 7 montre d'une maniere schematique que les courbures principales en un point 

sont celles des courbes definies par l'intersection entre deux plans normaux orthogonaux 

et la surface. La matrice hessienne 0€ d'une fonction est la matrice carree composee des 

derivees secondes partielles de la fonction definissant cette surface en un point. 
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1.2.1 Techniques de calcul de la courbure sur un maillage 

L'estimation de la courbure sur des surfaces discretes constitue un probleme non trivial. 

Le maillage est un mode courant de representation des surfaces discretes, utilise dans le 

systeme Inspeck. Un maillage est compose d'un ensemble de points relies entre eux par 

une connectivite. Un maillage n'offre done pas tous les avantages d'une surface definie 
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par une formule analytique. Cette situation implique de trouver une strategic pour le 

calcul de derivees secondes, a partir desquelles est generalement calculee la courbure. 

Dans un article publie en 2006 [9], Gatzke et Grimm presentent une revue tres complete 

des methodes de calcul de la courbure sur des surfaces maillees, dans laquelle ils 

evaluent plusieurs techniques d'estimation de la courbure sur des maillages triangulares. 

Ils distinguent les methodes discretes des methodes d'ajustement de fonction, ou fitting 

methods. 

1.2.1.1 Methodes discretes 

Les methodes discretes ont ete developpees dans le but d'eviter la charge de calcul reliee 

a l'ajustement de fonctions analytiques. Pour cette raison, elles sont plus rapides. Ces 

methodes sont ici decrites rapidement: 

- La methode basee sur 1'image spherique [10]: methode basee sur le ratio entre la 

surface de l'ensemble des faces adjacentes a un point et la surface de la sphere 

unitaire reliee au point par sa normale. 

- La methode basee sur le deficit d'angle [10], derivee du theoreme de Gauss-Bonnet, 

permet d'approximer la courbure gaussienne, K = —, ou at est Tangle entre 
A 

deux faces adjacentes au point, et A est l'aire associee au point. 

- La methode basee sur l'exces d'angle [11], similaire a la precedente, permet de 

calculer la courbure gaussienne, K = , ou a est l'angle total de rotation autour 

du point considere, et A est l'aire de la zone enveloppee par le chemin parcouru, par 

exemple la frontiere de la zone fermee par le premier niveau de voisins pour ce 

point. 
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- La methode basee sur Tintegrale de la valeur absolue de la courbure moyenne [12], 

pour laquelle la courbure moyenne est H = ——-, ou at est Tangle entre deux faces 

et li est la longueur de Tarete qui joint ces deux faces, et ou A est l'aire associee au 

point. 

- La methode basee sur le theoreme de Meusnier et Euler [13, 14]. Le calcul de la 

courbure normale et des directions principales de courbures sont effectuees en 

utilisant 3 ajustements circulaires d'un point avec deux de ses voisins. 

- La methode basee sur un operateur de normale de courbure [15]. Les auteurs 

calculent la courbure moyenne en utilisant une sommation basee sur Tangle entre les 

faces adjacentes au point de la surface pour laquelle la courbure est estimee. 

- La methode basee sur le calcul de la derivee [16] permet de calculer la derivee 

seconde en se basant sur le calcul de la normale, qui constitue la premiere derivee 

partielle. Un schema de substitution est utilise pour determiner la derivee seconde 

partielle, sur laquelle est basee la courbure. 

D'apres Gatzke et Grimm [9], les methodes discretes ont l'avantage d'etre plus rapides, 

mais ont le defaut d'etre tres sensibles au bruit ainsi qu'a la regularite et a la valence du 

maillage. Pour ces raisons, elles ne sont pas le choix optimal dans la plupart des etudes, 

ou les maillages sont issus d'acquisitions bruitees pour lesquelles la taille des elements 

est variable. Elles ne permettent aussi de calculer que certaines caracteristiques de 

courbures, sans en offrir l'eventail complet. Certaines methodes ne permettent seulement 

d'obtenir la valeur de la courbure moyenne, ou la valeur de la courbure gaussienne, ou 

les amplitudes des composantes principales de courbure. Nous sommes a la recherche de 

methodes qui donnent Tinformation integrate sur la courbure, c'est-a-dire la direction et 

Tamplitude des deux composantes principales de courbure. Ces quatre informations de 

base permettent de caracteriser de maniere complete la courbure d'une surface en un 
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point. Ce propos sera developpe dans le prochain chapitre. II est aussi important de noter 

que certaines de ces methodes sont basees sur un seul niveau de voisinage. Nous 

sommes interesses par des methodes qui permettent de faire varier le niveau de 

voisinage dans le calcul de la courbure. 

1.2.1.2 Methodes d'ajustement 

Les methodes d'ajustement, en revanche, permettent de calculer toutes les 

caracteristiques de courbure pour chaque point. Nous presentons quelques methodes 

d'ajustement: 

- L'ajustement lineaire (ou simple linear fitting) est utilise dans [17]. II permet de 

determiner les derivees secondes en faisant deux ajustements lineaires successifs. 

L'ajustement par une quadrique [10, 18]: base sur la fonction polynomiale du second 

degre a 6 coefficients f(x) = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f. On peut resoudre 

par moindres carres le systeme constitue par l'application de cette fonction au 

sommet considere ainsi qu'a tous les sommets de son voisinage. 

L'ajustement cubique avec normales[19]: methode basee sur la precedente, mais 

etendue aux coordonnees et vecteurs normaux des points du voisinage de premier 

niveau. 

- L'ajustement d'une fonction conique implicite[20]: cette methode fournit une 

alternative a l'ajustement sans parametrisation de la surface. Les surfaces coniques, 

comme l'ellipsoi'de, peuvent etre decrites par la formulation generale : 

ax2 + by2 + cz2 + dxy + exz + fyz + gx + hy + iz + j = 0 

Par rapport aux methodes discretes, les methodes d'ajustement sont plus couteuses en 

temps de calcul mais fournissent des resultats plus precis et plus fiables. Gatzke et 
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Grimm ont soumis plusieurs d'entre elles a un banc de test. lis ont remarque la 

sensibilite de ces methodes au bruit d'acquisition pour des calculs effectues sur un seul 

niveau de voisinage. lis concluent que l'utilisation de deux niveaux de voisinage permet 

d'obtenir des resultats plus robustes qu'un seul niveau. Aussi, ils mentionnent que la 

precision gagnee par l'utilisation de trois niveaux de voisinage ne justifie pas le cout 

associe a la charge supplemental de voisins. Ces essais les poussent done a 

recommander le calcul des courbures par une methode d'ajustement d'une fonction 

analytique du second degre associee a l'utilisation d'un voisinage a deux niveaux. 

1.2.1.3 Les surfaces parametriques 

Les surfaces parametriques, comme les surfaces B-splinaires, permettent aussi de 

calculer les courbures. Cette methode a ete utilisee par Michel Archambault [2], qui a 

genere une surface B-splinaire a partir de la surface discrete d'un tronc humain. La 

construction de la surface parametrique se fait par tranches de sommets sur le tronc. Les 

tranches peuvent etre considerees comme des courbes B-splinaires 2D appartenant a des 

plans horizontaux paralleles. A l'aide des courbes uniformisees de chaque tranche, il est 

possible de relier verticalement les noeuds de chaque tranche a l'aide d'autres courbes B-

splinaires pour obtenir une surface B-splinaire. Parmi les avantages de l'utilisation de 

ces surfaces, la possibilite de calculer les derivees de maniere directe est la plus 

importante. C'est a partir des derivees partielles de premier et de second ordre qu'est 

effectue le calcul des courbures, selon un ensemble de formules decrites, entre autres, 

par Mortenson [21]. L'objectif d'Archambault etant de detecter certains reperes 

anatomiques a l'aide de la courbure, il s'est servi de deux mesures de courbures : la 

courbure moyenne et la courbure gaussienne. II est arrive a des resultats satisfaisants. 

L'affichage des niveaux de courbure a l'aide de couleurs sur les surfaces etudiees lui ont 

permis de retracer plusieurs reperes anatomiques de maniere visuelle. II n'a toutefois pas 

fait une extraction automatique de la position des reperes anatomiques. En cela, nos 

travaux visent a trouver une alternative aux methodes d'Archambault pour reconstruire 
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la courbure. Nous porterons aussi une attention particuliere a la detection automatique de 

la position des reperes, qui constituera d'ailleurs une des cibles de notre recherche. 

1.2.2 Mesures de co urbure 

Les mesures de la courbure d'une surface sont le plus souvent basees sur les valeurs de 

courbures principales, Kt et K2 . Les courbures principales sont les deux valeurs 

extremes de la courbure en un point d'une surface, soit la plus faible et la plus forte. Ces 

notions seront precisees dans le chapitre sur la methodologie, mais sont neanmoins 

necessaires pour comprendre la nature des mesures de courbure que sont la courbure 

moyenne, la courbure gaussienne et la norme de Frobenius. 

1.2.2.1 La courbure moyenne 

La courbure moyenne H est la moyenne des courbures principales en un point. 

Cette mesure permet de discriminer les formes de dome et de cuvette, pour lesquelles les 

deux courbures principales sont de meme signe. Elle permet aussi de distinguer des 

zones ou une des deux courbures principales est forte, et Pautre proche de zero, comme 

pour un cylindre. La courbure moyenne n'est pas bien adaptee a la recherche de point de 

selle ou de plans, qui donnent toutes les deux des valeurs proches de zero. 

1.2.2.2 La courbure gaussienne 

La courbure gaussienne K est le produit des deux courbures principales en un point. 

K = KtK2 
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Si les deux courbures principales ont le meme signe, la courbure gaussienne est positive. 

Si les courbures sont de signe different, alors la courbure gaussienne est negative. La 

courbure gaussienne est particulierement adaptee a la recherche de formes de dome ou 

de cuvette (courbure gaussienne positive), ou de point de selle (courbure gaussienne 

negative). Les zones de courbure gaussienne proches de zero doivent etre inspectees a 

l'aide d'autres indices. En effet, la courbure gaussienne ne permet pas de determiner 

laquelle des deux directions principales se rapproche de zero. Par exemple dans le cas du 

cylindre, une seule direction a une courbure nulle. Dans le cas d'une surface plane, 

toutes les directions ont une courbure nulle. 

1.2.2.3 La norme de Frobenius 

La norme de Frobenius F est la racine de la somme des carres des deux courbures 

principales en un point. 

La norme de Frobenius est toujours positive, ou nulle pour une surface plane. Elle 

augmente aussitot que la courbure augmente dans une des directions sur la surface, peu 

importe le sens de la courbure. En ce sens, on peut considerer cette mesure comme une 

mesure de courbure absolue. Elle est interessante pour deceler des parties courbees 

d'une surface, mais ne permet pas de distinguer une zone convexe d'une zone concave. 

1.2.2.4 Mesuresgeneralement utilisees 

En general, deux types de calculs de la courbure sont utilises dans le domaine de la 

topologie de surface du corps humain, soit la courbure moyenne et la courbure 

gaussienne. Surazhsky et al. [18] comparent ces deux mesures. lis ont etudie le 

comportement de plusieurs methodes de calcul de ces deux normes sur des maillages 

triangulaires issus de NURBS. L'avantage d'utiliser les NURBS est de pouvoir connaitre 
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exactement la courbure en tout point de la surface pour fins de validation de la methode 

utilisee sur le maillage. En diminuant progressivement la taille des mailles, la mesure de 

la courbure doit se rapprocher de la mesure reelle, issue de la NURBS. Leurs resultats 

montrent que l'ajustement d'un paraboloi'de est la methode la plus precise pour la 

courbure moyenne et la deuxieme meilleure pour la courbure gaussienne. La meilleure 

methode pour calculer la courbure gaussienne est la methode discrete du deficit d'angle 

et elle est sensible au bruit d'acquisition. Or leurs experimentations etaient exemptes de 

bruit. Leur etude nous pousse a croire que le calcul de la courbure moyenne et 

gaussienne par l'ajustement d'un paraboloi'de est la solution a envisager sur un maillage 

bruite. 

1.2.3 Indices de courbure 

Plusieurs auteurs ont tente d'exploiter plus en profondeur l'information associee a la 

courbure (courbure gaussienne, moyenne, direction et dimension des vecteurs de 

courbures principales) en creant des indices. C'est le cas de Koenderink et van Doom 

[22], qui proposent l'utilisation d'une mesure qu'ils appellent « curvedness ». Elle est 

decrite par la formule suivante : 

- ^ 

Cette mesure, toujours positive, est nulle pour un plan et augmente aussitot qu'il y a 

augmentation de la courbure dans une direction pour un point. Le terme « curvedness » 

fait reference a l'idee de mesure de la courbure totale en un point. II est a noter que cette 

mesure est identique, a un facteur -=. pres, a la norme de Frobenius du tenseur de 

courbure. 
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Les auteurs proposent l'utilisation d'un autre indice, appele shape index, base sur les 

dimensions des deux directions principales de courbure, et qui permet de classer toute 

zone de la surface sous une des formes geometriques suivantes: le dome, la cuvette, la 

vallee, l'arete et la selle. Ces formes correspondent chacune a une quantite du shape 

index. 

On peut considerer la curvedness comme une norme de courbure, au meme titre que les 

courbures gaussienne et moyenne. Etant donne qu'elle est tres semblable a la norme de 

Frobenius, nous assimilerons ces deux mesures. Quant au shape index, il est plus proche 

d'un descripteur base sur la courbure, qui donne une idee de la forme de la surface autour 

du point considere. L'avantage de ces deux indices est d'avoir une norme de courbure 

supplementaire, et un indice sur la forme de la surface qui peut permettre de differencier 

certaines parties de la surface en fonction de la forme. 

Les approches basees sur la courbure permettent de connaitre l'information ponctuelle 

d'une surface. La courbure en un point ne donne pas d'information sur la courbure des 

points voisins. Bien que l'etude des signes des courbures gaussiennes et moyennes en un 

point peut nous permettre de determiner sur quel type de relief se situe un point, ces 

mesures ne nous renseignent que sommairement sur la forme de la surface. Pour ces 

raisons, lorsque Ton considere 1'identification de caracteristiques de surfaces, il devient 

tres interessant de connaitre non seulement la courbure d'un point, mais aussi d'avoir un 

indice de la courbure de ses voisins. Pour ce faire, Gatzke et al. [23] ont determine une 

mesure appelee « carte de courbure », qui leur permet de reconnaitre un point par sa 

courbure et par un indice de la courbure de ses voisins. Le nombre de voisins utilise 

depend du niveau de voisinage desire. La methode est basee sur l'ensemble des 

courbures des voisins du niveau determine. Leurs essais ont permis de determiner que 

deux niveaux de voisinage permettent d'obtenir des resultats acceptables. A l'aide de la 

carte de courbure, il devient possible de faire la recherche de points ayant une certaine 
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amplitude de courbure et dont le voisinage d'un certain niveau a une autre amplitude de 

courbure. 

Le developpement de ces techniques de discrimination de zones associees a des 

courbures particulieres nous permet maintenant de poser un regard sur les travaux 

d'auteurs qui se sont attardes a trouver, a l'aide des differentes mesures et indices de 

courbures, des reperes anatomiques sur la surface du corps humain, a partir de 

l'acquisition d'une surface discretisee. Nous passerons en revue la litterature autour de ce 

sujet dans la prochaine partie. 

1.3 Recherche de reperes anatomiques 

1.3.1 Les reperes 

L'etude de la courbure de la surface permet de detecter certaines zones ou la courbure 

est plus forte dans une ou plusieurs directions. Nous appelons « detection de reperes 

anatomiques » la recherche de zones du tronc humain ayant certaines particularites de 

courbures. 

Les reperes anatomiques vises par la detection dans les travaux d'Archambault [2] et 

illustres en Figure 8, incluent: 

- la vallee dorsale: region concave au centre du dos, qui s'allonge generalement du 

haut au bas du dos du patient, et qui correspond a la position approximative de la 

colonne vertebrale. 

- la preeminence vertebrale: region convexe situee sur la nuque, qui correspond a la 

saillie de l'apophyse epineuse de la septieme vertebre cervicale. 
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- les gibbosites: zones saillantes, situees de part et d'autre de la vallee dorsale et qui 

s'allongent aussi du milieu au haut du dos. Les gibbosites sont generalement situees a 

l'endroit de saillie des omoplates. 

- la fourchette sternale: region concave situee au-dessus du sternum, entre les deux 

clavicules. 

- les mamelons: regions convexes situees a l'extremite des seins. 

- le nombril: region concave situee sur le bas de la face ventrale du tronc. 

- les epines iliaques: regions convexes situees au bas du tronc et legerement en avant 

du plan coronal median. 

Figure 8: Illustration des reperes vises par la detection : a gauche, la preeminence 

vertebrale en haut, les deux omoplates, et la vallee dorsale au centre. A droite, la fourchette 

sternale, les mamelons, le nombril et les epines iliaques. Les tons de gris indiquent le 

niveau de convexite (blanc : convexe, noir: concave). 
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Ces reperes ont ete choisis parce qu'ils representaient les regions les plus facilement 

identifiables sur le tronc. La position et la forme de ces reperes est une source 

importante d'information sur la physionomie du patient. Certains de ces reperes auront 

toutefois une plus grande importance dans notre etude, en particulier les reperes de la 

partie dorsale du tronc, dont la deformation pourrait etre mise en relation avec celle de la 

colonne vertebrale. 

1.3.2 Detection de reperes a partir de la courbure 

Les pionniers de l'analyse de la surface du tronc sur des patients scoliotiques sont Frobin 

et Hierholzer, qui ont lance l'idee de l'etude de la surface a l'aide de la courbure en 1982 

[3]. lis justifient l'utilisation des caracteristiques de courbures par le fait que le calcul de 

la courbure ne depend pas du systeme de coordonnees, mais est plutot une mesure 

locale. lis posent les bases de la methode en se servant des directions principales de 

courbure, et en utilisant deux mesures de courbure, la courbure gaussienne, et la 

courbure moyenne. Leur calcul de la courbure est base sur l'ajustement d'un paraboloi'de 

qui leur permet de faire le calcul des derivees secondes. lis suggerent de determiner la 

position tridimensionnelle des points d'une surface en appliquant une grille orthogonale 

de lumiere sur la surface, tel que decrit plus tot et montre en Figure 5. II s'agit de la 

technique de rasterstereographie. La grille orthogonale permet d'imposer une certaine 

regularity au maillage. II faut mentionner que ces premiers travaux ne tiennent compte 

que de la surface du dos. Les techniques d'acquisition utilisees ne permettent pas de 

fournir une topographie complete de la surface du tronc. 

Dans une etude qui complete la premiere, Drerup et Hierholzer [4] etudient la detection 

de la preeminence vertebrale a l'aide des mesures de courbures developpees 

anterieurement. lis utilisent deux methodes d'acquisition: la topographie basee sur les 

franges de Moire et la rasterstereographie. Ces deux techniques sont basees sur 

l'application de sources de lumiere structured sur la surface a etudier. L'analyse des 
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patrons de lumiere qui s'affichent sur la surface leur permet de determiner la position 

d'une serie de points sur la surface. A l'aide de ces techniques, ils arrivent a determiner la 

position de la proeminence vertebrale a quelques millimetres pres de la position 

determinee par palpation par des experts. 

Les auteurs mentionnent entre autres que la forme d'un corps en 3 dimensions peut etre 

decrite a partir de la distribution de la courbure. Ainsi, certains points associes a des 

courbures elevees revetent un interet particulier pour la recherche de reperes. D'autre 

part, les auteurs tiennent compte de la distribution de la courbure des points voisins pour 

determiner la position de la proeminence vertebrale, en associant ce repere a un point de 

courbure gaussienne positive entoure d'une zone de courbure gaussienne negative. Afin 

de valider leur methode, ils ont compare les resultats tires de leurs calculs a la position 

reelle de la proeminence telle que detectee par un expert. Leur protocole a mene a des 

resultats qui se rapprochent de maniere surprenante de la position reelle, a une distance 

de l'ordre du millimetre. II reste que la precision de la position du repere est beaucoup 

plus redevable a la qualite de l'acquisition qu'a la qualite de 1'algorithme de recherche 

des reperes. II serait plus juste de determiner si la proeminence est reellement detectee 

ou pas sur les patients. 

Quelques annees plus tard, Drerup et Hierholzer [24] ont etendu leur recherche a d'autres 

reperes, les fossettes des epines iliaques postero-superieures (FCIPS) et un point associe 

au sacrum. Leur recherche est basee sur une combinaison de l'etude de la courbure et des 

niveaux d'asymetrie de chaque cote de la ligne mediane du dos. La construction de cette 

ligne est faite a partir d'un calcul d'asymetrie base sur les caracteristiques de courbure. 

La ligne mediane se situe au point ou l'asymetrie est la plus faible pour chaque section 

horizontale de l'acquisition du dos. La recherche des FCIPS est dependante de la ligne 

mediane. Leur etude montre des resultats qui leur permettent d'envisager une detection 

completement automatique de reperes anatomiques sur le tronc humain, aspect qu'ils 

mettent d'ailleurs en valeur en suggerant une detection sans aucune supervision. Les 
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auteurs atteignent leurs objectifs de detecter automatiquement les reperes recherches sur 

un seul patient. Le resultat de leur travail est une premiere et constitue un avancement 

important, etant donne l'equipement utilise pour l'acquisition et le niveau de puissance 

de calcul des ordinateurs de l'epoque. Evidemment, ils ont obtenu ces resultats dans des 

conditions ideales avec un seul modele, et non dans des conditions cliniques, ou les 

performances de la detection doivent etre reproductibles. II n'en reste pas moins que les 

travaux de cette equipe constituent une base importante pour nos travaux. 

Les travaux menes sur la surface du dos durant les annees 80 ont apporte une base 

substantielle de connaissances. Plusieurs facteurs ont favorise ces avancees. 

Premierement, les nouvelles techniques permettaient de faire l'acquisition de la surface 

du tronc sans aucun contact physique. Ensuite, l'utilisation de la courbure comme 

caracteristique de la surface rendait la mesure independante de la position du corps dans 

l'espace. La position du patient devant la camera ne revetait done plus autant 

d'importance, et il devenait possible de comparer les cartes de courbures d'une 

acquisition a l'autre, comme on le ferait pour un suivi, par exemple. 

Apres un leger ralentissement durant les annees 1990, les recherches basees sur la 

topographie du tronc humain ont repris, encouragees par la mise au point de systemes 

d'acquisition plus performants et l'avancee des techniques de visualisation du tronc 

humain. II est apparu que 1'utilisation de la topographie de surface du tronc pouvait etre 

mise en correspondance avec la configuration interne du tronc, et en particulier du 

squelette. En ce sens, la topographie de surface pouvait devenir un outil complementaire 

pour les specialistes de la scoliose. 

Tres recemment, Twumasi et al. [25] ont aussi developpe une methode de detection de 

reperes anatomiques basee sur la courbure de la surface. Ils utilisent les courbures 

gaussienne et moyenne, ainsi que les indices du shape index et du curvedness de 

Koenderink. Les auteurs ont eu le souci de tenir compte du bruit de l'acquisition. Ils ont 
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modelise le bruit en analysant l'acquisition de la surface d'un objet de forme connue. lis 

ont ensuite applique un filtre gaussien, base sur cette modelisation, sur les donnees 

acquises. lis ont aussi optimise l'ecart-type de leur filtre gaussien, en tenant compte de la 

capacite de l'algorithme a detecter certains reperes. lis utilisent une methode 

d'ajustement par une quadrique, telle un paraboloi'de, et recherchent des regions de forte 

courbure qu'ils isolent. Ces regions sont ensuite inspectees pour trouver les minimums et 

maximums locaux en cherchant les points pour lesquels la premiere derivee du 

paraboloi'de s'annule. Ces points seront eventuellement les centres des reperes 

recherches. Cette methode leur a permis de determiner avec une bonne precision la 

position de la proeminence vertebrate et des epines iliaques postero-superieures, des 

reperes recherches precedemment par Drerup et Hierholzer, avec une precision 

legerement amelioree. II est a noter que cette equipe s'est interessee a la detection de 

reperes en forme de dome, qui sont detectables a l'aide de la courbure gaussienne, et 

qu'il est relativement aise d'isoler a l'aide d'un seuillage. Les auteurs n'ont pas mentionne 

de quelle maniere ils ont associe les zones detectees au repere approprie, ni comment ils 

ont distingue les apophyses epineuses entre elles, ni comment ils les ont distinguees de 

la proeminence vertebrate. Aussi, il est surprenant que les auteurs aient choisi la 

proximite de la detection avec la position reelle des reperes, pour justifier Amelioration 

de la technique. La proximite de la detection par rapport au repere etait deja de l'ordre du 

millimetre. 

1.3.3 Utilisation d'indices composes 

Gatzke et al. [23] ont utilise une mesure appelee « carte de courbure ». Apres avoir 

calcule les valeurs de courbure sur le maillage, ils se servent des caracteristiques de 

courbure des voisins pour chaque point afin de dresser une carte de la courbure du 

voisinage. Cette mesure permet d'associer un point a une forme non seulement par sa 

courbure, mais aussi par la courbure de ses voisins. Ils ont developpe deux niveaux de 

cartes de courbure. La carte de dimension 1 contient l'information de courbure du 
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voisinage selon une seule direction, et la carte de dimension 2 contient 1'information de 

courbure du voisinage selon plusieurs directions, chacune associee a un angle. Etant 

donne la charge de calcul importante associee a l'utilisation de la carte 2D, les auteurs 

recommandent l'utilisation de la carte ID dans un premier temps, suivie d'une eventuelle 

deuxieme etape a l'aide de la carte 2D, qui permet de preciser les resultats sur des zones 

plus petites. 

L'utilisation d'une carte de courbure pour le voisinage de chaque point est une approche 

nouvelle qui se distingue des approches precedentes. Les mesures precedentes etaient 

basees sur une utilisation plus ou moins large du voisinage pour trouver la courbure, ou 

sur une maniere d'interpreter les caracteristiques de courbure pour un point. La carte de 

courbure integre les donnees de courbure pour le point ainsi que les donnees de courbure 

pour les voisins. La carte permet par exemple d'identifier un point dont la courbure 

gaussienne est elevee et dont le voisinage de troisieme niveau a une courbure negative : 

ce point serait le sommet d'une zone en forme de dome dont le rayon est trois fois la 

longueur moyenne des aretes du maillage. 

1.3.4 Detection avec coupe degraphe 

Gatzke et Grimm [26] ont par la suite developpe une detection de reperes basee sur la 

courbure, et ont utilise une technique de coupe de graphes pour segmenter les differentes 

regions de la surface. lis ont construit une carte de courbure de la surface. La courbure 

utilisee tient compte de la courbure du voisinage du sommet considere. Une approche 

multi-echelle a aussi ete developpee dans leur etude pour tenir compte de la taille 

variable des reperes a detecter. lis utilisent Talgorithme de coupe de graphes de Boykov 

et Kolmogorov pour separer les regions ayant des caracteristiques de courbure 

particulieres de celles qui n'en ont pas. Quelques essais preliminaries utilisant les coupes 

de graphes nous ont donne des resultats interessants, mais l'ajustement de ces techniques 
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pour nos besoins nous a paru peu evident. Face a des resultats semblables a nos 

experimentations precedentes, nous avons done mis de cote les coupes de graphe. 

1.4 Objectifs de recherche 

La revue de litterature nous a permis de comprendre que la detection automatique de 

reperes anatomiques est un domaine encore en developpement actuellement. Nous 

abordons le probleme en suggerant une generalisation de la methode, de maniere 

detecter automatiquement plusieurs types de reperes. Cela permet de definir l'objectif 

principal de ce projet comme le developpement d'une methode de detection 

automatique de reperes anatomiques du tronc humain basee sur la courbure de la surface 

du tronc, afin d'assurer un suivi non-invasif des deformations scoliotiques. Plusieurs 

objectifs specifiques permettront d'atteindre l'objectif principal du projet. 

Nous avons vu que plusieurs methodes de reconstruction de la courbure ont ete utilisees, 

mais aucune etude n'a etabli de standard pour le calcul de la courbure sur le tronc. Le 

premier objectif specifique consistera done a proposer et valider une methode robuste 

et fiable de reconstruction de la courbure de la surface du tronc a partir de la topographie 

de surface. 

D'autre part, peu d'etudes ont mis l'emphase sur la detection automatique des reperes. 

Cet aspect importe pour les praticiens. Cela nous a permis de determiner le second 

objectif specifique de notre recherche: proposer une methode de detection automatique 

de reperes anatomiques, basee sur les caracteristiques de courbure. 

La lecture des etudes precedentes nous montre que certains reperes sont plus recherche^ 

que d'autres. Nous visons la detection automatique de plusieurs reperes anatomiques. 

Ainsi, le troisieme objectif specifique vise a valider la methode de detection sur 

plusieurs reperes anatomiques. 



30 

Chapitre 2 

Methodologie 

Cette partie decrit de facon detaillee les methodes utilisees pour effectuer la detection 

automatique de reperes sur le tronc en etudiant la courbure de sa surface. D'abord, nous 

decrirons les methodes utilisees pour calculer la courbure sur le maillage, puis nous 

decrirons les methodes de detection de reperes. Nous terminerons par les methodes de 

correlation et de validation. 

2.1 Calcul de la courbure 

Afin de trouver une methode de calcul de la courbure pour chaque sommet du maillage, 

nous avons utilise des approches locales de reconstruction de la courbure, basees sur le 

voisinage de chaque sommet. Pour avoir une estimation de la courbure en tout point de 

la surface, nous passons par les etapes suivantes. Ces etapes sont executees pour chaque 

sommet du maillage: 

1. Trouver le voisinage; 

2. Calculer la normale a la surface a partir du voisinage; 

3. Construire un referentiel local base sur le sommet considere, et dont l'axe des z 

est aligne sur la normale a la surface en ce sommet; 

4. Transformer les coordonnees de tous les voisins du sommet considere dans le 

nouveau repere; 

5. Calculer les derivees secondes de la fonction dont le graphe est la surface 

triangulee dans le nouveau referentiel; 
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6. Determiner les vecteurs propres et valeurs propres du tenseur du second degre. 

Nous porterons une attention particuliere aux etapes de recherche du voisinage (Etape 

1), de determination de la normale (Etape 2) et de calcul de la courbure (Etape 5 et 6) de 

cet algorithme. Nous presenterons deux approches de recherche du voisinage, deux 

methodes de calcul de la normale, et finalement, differentes methodes de calcul pour la 

courbure. Nous cherchons done une methode liable et robuste pour le calcul de la 

courbure du tronc pour chacun des sommets du maillage. 

2.1.1 Rech erch e des voisins 

Le systeme Inspeck fournit la description de la surface numerisee sous la forme d'une 

liste des sommets et d'une table de connectivite. La liste des sommets contient tous les 

points 3D numerises et la table de connectivite contient une liste de polygones, chaque 

polygone etant decrit a l'aide de l'index des sommets dont il est compose. A partir de 

cette information, il est possible de construire un graphe sous la forme G = (5, A), ou G 

represente le graphe, S 1'ensemble des sommets de ce graphe, et A 1'ensemble des arcs 

de ce graphe. Les arcs sont aussi appeles aretes. 

2.1.1.1 Voisinage immediat 

Tout sommet d'un maillage est considere voisin immediat d'un autre s'il fait partie du 

meme polygone. Dans un maillage triangulaire regulier, un sommet possede 

generalement 6 voisins immediats. Dans un maillage quadrangulaire, un sommet 

possede 8 voisins immediats. Ces deux configurations sont montrees a la Figure 9. 

Nous definirons R comme Fensemble des n polygones du maillage : 

R — {"i, P2, —,PnJ 
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Figure 9: Illustration du voisinage immediat pour un maiUage triangulaire et un maillage 

quadrangulaire. 

Chaque ensemble P£ contient 3 ou 4 sommets appartenant a l'ensemble S. C'est a partir 

de l'ensemble R que l'ensemble^ des aretes est construit: 

A = {(u,v)\u,v E P,VP E R) 

A est done l'ensemble des couples de sommets appartenant au meme polygone. 

L'ensemble l^1 des sommets voisins immediats pour le sommet s peut etre construit a 

partir de A. II est decrit comme suit. Pour tout sommet s : 

vs
1 = {t\(s,t)eA} 

Nos methodes de calcul des normales nous contraignent aussi a disposer de l'ensemble 

des polygones voisins immediats de chaque sommet. Pour chaque sommet, cet ensemble 

inclut tous les polygones adjacents a ce sommet. L'ensemble des polygones voisins 

immediats du sommet s est decrit par la relation suivante : 

P/ = {P\sEP,PER} 
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2.1.1.2 Niveau de voisinage 

L'utilisation du voisinage dans nos methodes ne se limite pas au voisinage immediat. 

Certaines methodes lineaires utilisees necessitent que chaque sommet ait un nombre 

minimum de voisins, qui n'est pas toujours atteint avec le voisinage immediat, en 

particulier pres des bords du maillage. De plus, il nous a paru interessant d'avoir la 

possibilite d'utiliser des zones plus ou moins larges pour evaluer la courbure de la 

surface. Cela equivaut a utiliser un nombre variable de voisins dans nos calculs. 

Nous introduisons done la notion de niveau de voisinage. Nous avons vu plus haut la 

description du premier niveau de voisinage. Le niveau de voisinage n pour un sommet s 

correspond a l'ensemble des sommets situes a une distance de n aretes de s. Le niveaux 

de voisinage n pour le sommet s est: 

Vs
n = {u\(t,u) EA.tE Vs

n_1,u £ Vs
n-\u € Vs

n~2} 

De meme, nous definissons pour chaque sommet un niveau de voisinage de polygones. 

Le voisinage de polygone de niveau n pour le sommet s est defini comme : 

ps
n = {P\te v^.u evs

n,teP,ueP,PE R) 

Pour chaque sommet, cet ensemble est constitue des polygones qui incluent un sommet 

voisin de niveau n-1 et un sommet voisin de niveau n. 

2.1.1.3 Voisinage entier 

Le voisinage entier de niveau n pour un sommet s est l'ensemble de tous les niveaux de 

voisinage inferieurs a n pour ce sommet. Ce voisinage, illustre a la Figure 10, est decrit 

comme suit: 

Ws
n = Vs1 U Vs

2 U ... U VJ 
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WJ1 est l'ensemble des sommets situes a une distance inferieure ou egale a n aretes de ce 

point. 

Figure 10: Illustration du voisinage entier. De gauche a droite, 1,2, et 3 niveaux de 

voisinage. 

De meme, le voisinage entier de polygones de niveau n pour un sommet s est l'ensemble 

de tous les niveaux de voisinage inferieurs a n pour ce sommet. 

Q? = P / u P / u . . . U P s
n 

2.1.1.4 Simplification du voisinage 

Le voisinage entier est l'ensemble le plus liable pour decrire le comportement de la 

surface aux environs d'un sommet. Mais comme le montre la Figure 10, le nombre de 

sommets impliques dans le voisinage entier augmente rapidement avec le niveau de 

voisinage. La recherche et renregistrement en memoire des ensembles de voisins sur 

plusieurs niveaux pour tous les sommets d'un maillage deviennent de ce fait des 

operations couteuses, particulierement pour les maillages contenant un grand nombre de 

sommets, ou pour le calcul de grands voisinages. 

Nous avons done tente de simplifier le voisinage, de maniere a reduire le nombre de 

voisins pour chaque sommet et ainsi reduire le temps de recherche et la quantite de 

memoire utilisee. Au lieu d'utiliser tous les sommets qui sont a une distance inferieure a 
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n aretes (voisinage entier), nous utiliserons seulement les sommets qui sont exactement a 

une distance de n aretes du point considere, tel qu'illustre a la Figure 11. Cela revient a 

remplacer WJ1 par 1'ensemble Vs
n pour le voisinage de chaque sommet s. Dans le cas du 

voisinage de polygones, le principe de simplification est le meme. Au lieu d'utiliser 

Fensemble Q™, nous utiliserons l'ensemble PJ1. 

Evidemment, l'utilisation du voisinage simplifie pour la determination de la normale et 

de la courbure ne garantit pas des resultats valables. II s'agira de verifier, lors de nos 

essais, si l'utilisation du voisinage simplifie entraine des differences significatives dans 

les resultats de courbure. Les resultats de ces essais sont presentes a la section 3.4. 

;
 m \ • . * ' _ . • . 

•* - » * » . * * • • . 

Figure 11: Illustration du voisinage de niveau 2 : voisinage entier (gauche), voisinage 

simplifie (droite). 

2.1.2 Determination des normales 

Dans le cadre de 1'etude des surfaces, les normales servent de vecteur de base pour 

l'etablissement de reperes locaux. II est done necessaire de porter une attention 

particuliere a leur determination. Le calcul des normales en chaque sommet du maillage 
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est base sur le voisinage. Nous avons determine quelques considerations importantes 

pour le calcul de la normale : 

- La presence de bruit d'acquisition dans la surface : les coordonnees des points 

constituant les surfaces acquises sont en general affectees par un bruit qui pourra 

influencer la normale calculee. 

- Le nombre de voisins utilises pour le calcul des normales : une normale 

determined a partir d'une surface plus large donnera moins d'information sur le 

relief a petite echelle. 

Sur un maillage, il est possible de calculer la normale pour chaque polygone. Nous 

utiliserons aussi le concept de normale en un sommet, ou normale equivalente, pour 

etablir un plan de reference en chaque sommet, lors du calcul des courbures. 

Les prochaines sections presentent les methodes de determination de normales. 

2.1.2.1 Methode par moyennage des normales de polygones 

Cette methode consiste a calculer, pour chaque sommet, une moyenne ponderee des 

normales des polygones voisins : 

IISfASH 

N est la normale equivalente pour le sommet considere, TCL est le vecteur normal pour 

chaque polygone voisin du sommet, Ai est l'aire de chaque polygone, et k est le nombre 

de polygones. N est done la moyenne des normales des polygones voisins du sommet 

consider^, ponddree par l'aire de chaque polygone. Nous tentons, de cette maniere, 

d'associer a un sommet la valeur de normale de tous les polygones qui l'entourent, en 

fonction de l'importance de l'aire de chacun d'eux. La Figure 12 montre les 6 polygones 
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voisins d'un sommet ainsi que leurs normales respectives. Ces normales serviront a 

calculer la normale par moyennage du sommet central. 

/^ '-'"' 

^ \ 

>K 

< 

_ _ 
' 1 

j 1 
1 •- : i 

i i ' - 1 

!i ! 
i 

i 

/ 
/ 

/ \. 
/ / 

/ \ 
/ ,\ 1 

Figure 12: Illustration de la methode de determination de la normale par moyennage. Les 

4 images montrent le me me ensemble, vu sous differents angles. 

Lors de l'utilisation de cette methode, il est necessaire de calculer les normales pour 

chaque polygone constituant le maillage. Les polygones sont conserves sous la forme 

d'une liste ordonnee de noeuds, de maniere a ce qu'un observateur debout sur la surface 

qui parcourt les points de cette liste voie toujours le polygone sur sa gauche. Les points 

sont ainsi parcourus dans le sens contraire des aiguilles d'une montre. En utilisant 

toujours les points dans le meme ordre, on s'assure que toutes les normales aux 

polygones pointent dans la meme direction. Rappelons que les normales aux polygones 

sont des vecteurs unitaires. 

* * 

0^M gfj *v 
Figure 13: Illustration de l'incoherence des aires en presence de bruit 
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Le calcul de la normale pour un element triangulaire de maillage est le resultat du 

produit vectoriel entre deux vecteurs constitues par deux aretes de ce triangle. Pour un 

maillage quadrangulaire, les quatre sommets d'un element ne sont pas necessairement 

situes sur un meme plan. II est done necessaire de tenir compte de chaque coin du 

polygone. Nous avons choisi de faire la moyenne des normales des triangles constitues 

par les quatre coins et de considerer le vecteur resultant comme la normale au 

quadrangle considere. 

La methode par moyennage permet de donner plus d'importance aux grands elements, 

ce qui parait logique de maniere generale. Par contre, la ponderation peut avoir certains 

inconvenients, par exemple en presence de bruit. Tel que montre a la Figure 13, un 

element du maillage peut etre fortement allonge par le fait que deux de ses sommets sont 

affectes de maniere opposee par le bruit. Le coefficient de ponderation associe a l'aire de 

ce polygone sera plus grand que son importance reelle et la normale equivalente du 

sommet considere sera moins representative de la surface acquise 

Une solution a ce probleme est de considerer simplement les normales unitaires des 

polygones dans le moyennage, en utilisant 1'expression suivante : 

i 

De cette maniere, Finfluence des polygones anormalement agrandis par la distorsion due 

au bruit n'ont plus une aussi grande influence sur la normale par moyennage. Par contre, 

il reste a regler l'aspect du bruit. Pour contrer l'aspect chaotique des normales en 

presence de bruit, nous avons evalue la possibility d'elargir la zone de voisinage utilisee 

pour determiner les normales. II apparait que l'inclusion d'un plus grand nombre de 

polygones dans la moyenne des normales diminue 1'imprecision due au bruit dans la 

normale resultante. II est toutefois delicat de trop augmenter le niveau de voisinage : 
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l'utilisation d'un grand voisinage permet de diminuer l'effet du bruit, mais empeche 

aussi la caracterisation de details plus fins du relief, noyes dans l'etendue de la surface 

de voisinage utilisee. Nous avons tenu compte de ces considerations dans l'elaboration 

de nos essais. Ainsi, nous avons tente de trouver un compromis entre le choix d'une 

surface plus grande pour diminuer l'effet du bruit, et d'une surface plus petite pour 

conserver les details. 

2.1.2.2 Methode par regression lineaire 

La seconde methode de determination des normales consiste a trouver un plan qui 

represente le mieux un sommet et ses voisins, tel qu'illustre a la Figure 14. La normale 

de ce plan de regression est ensuite considered comme la normale a la surface en ce 

point. Pour trouver ce plan, nous avons choisi d'utiliser une methode lineaire basee sur 

la minimisation de la distance orthogonale entre le plan et les sommets impliques. 

A - ^ 

\ 

/ \ \ / m 
X 

1 

# • 

v^. 

A. I 

>k 
^ 

Figure 14: Illustration de la methode de determination de la normale par regression 

lineaire. 

Pour arriver a nos fins, nous avons utilise la decomposition par valeurs singulieres 

(SVD, Singular Value Decomposition). Cette decomposition permet de trouver le plan 

qui minimise la distance entre les sommets et leur projection orthogonale sur ce plan. Le 

vecteur orthogonal a ce plan constitue une approximation de la normale de la surface en 

ce sommet. On considere la matrice 
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( Xi — x0 y-L — yo Zj — z 0 \ 

*z* *:* Z 2 :H 
xn ~ x0 yn~ Vo zn ~ z0/ 

dans laquelle (xQ,yQ,z0) represente le sommet autour duquel le repere est centre, et 

(xi,yi,Zi), avec i = 1, ...,n , represente l'ensemble de ses voisins. On cherche a trouver 

le vecteur X, solution non-triviale du systeme M.X = 0 . Les vecteurs normaux 

appartiennent au noyau de M, c'est-a-dire a l'ensemble des vecteurs qui annulent 

Papplication. La matrice M caracterise une application lineaire de R3 dans Rn. A l'aide 

de la decomposition par valeurs singulieres (SVD), nous choisissons le vecteur propre, 

appartenant au noyau, qui correspond a la plus petite valeur singuliere de la matrice M. 

Ce vecteur est choisi comme vecteur normal. II est toutefois necessaire d'appliquer un 

traitement qui permet d'uniformiser 1'orientation des normales par la suite, de maniere a 

ce qu'elles pointent toutes dans la meme direction. 

Les deux methodes proposees seront comparees et les resultats sont presentes a la 

section 3.2. 

2.1.3 Calcul de la co urbure 

Cette partie presente les methodes utilisees pour calculer les directions principales de la 

courbure et connaitre 1'amplitude de ces deux composantes de la courbure. La 

connaissance du voisinage et des normales est necessaire pour toutes les methodes de 

calcul de la courbure. 

A partir de la surface representee par le maillage issu de l'acquisition par le systeme 

Inspeck, nous cherchons a determiner les courbures principales en chaque point. Les 

techniques utilisees sont inspirees des methodes de reconstruction de la derivee seconde 

de fonctions a deux variables, sous la forme z = f(x,y). L'axe z est normal a la surface. 
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Soit "K le tenseur hessien de la fonction/: 

"K = 
dx2 dxdy 
d2f d2f 

\dxdy dy2 J 

La diagonalisation de 2f permet de trouver les courbures principales pour chaque 

sommet [27]: 

X . P D P - I . P ^ £),-> 

Les directions de courbures principales sont les vecteurs propres de Jf, contenus dans la 

matrice P. Les courbures principales sont les valeurs propres de "K, representees par la 

trace de D. Nous appellerons ces courbures KX et K2-

L'obtention des directions et des normes de courbure principales permet par la suite de 

calculer les mesures de courbure utilisees dans ce projet. 

2.1.3.1 Calcul des derivees secondes 

Une fois la normale determinee pour chaque point, il est possible de passer a l'etape du 

calcul des derivees secondes. Pour les deux methodes de calcul des derivees presentees, 

les etapes suivantes doivent etre prealablement suivies. 

1. Construire un referentiel local base sur le point considere et dont l'axe des z est 

aligne sur la normale a la surface en ce point. 

2. Transformer les coordonnees de tous les voisins du point considere dans le 

nouveau repere. 

3. Calculer les derivees secondes de la fonction dont le graphe est la surface 

triangulee dans le nouveau referentiel. 

file:///dxdy
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Les methodes de calcul utilisees pour trouver les courbures principales sont basees sur la 

recherche des derivees secondes de la surface en chaque point. La recherche des 

derivees sur des surfaces discretes est un probleme qui a ete resolu de differentes 

manieres. Nous avons evalue plusieurs methodes parmi lesquelles deux ont ete retenues: 

une methode d'ajustement lineaire et une methode d'ajustement quadratique. 

2.1.3.1.1 Methode par double approximation lineaire 

Cette methode a ete utilisee precedemment [17] sous le nom de simple linear fitting, ou 

ajustement lineaire simple. Elle permet de trouver une approximation du gradient de / 

en utilisant des plans de regression bases sur les points du voisinage. En derivant ces 

plans en x et en y, nous obtenons des approximations des derivees secondes, ce qui 

permet de fournir les elements de la matrice hessienne et de calculer les directions 

principales de courbure. 

Voyons maintenant le raisonnement de maniere plus detaillee. Dans le repere local, la 

fonction est derivee partiellement selon x et y. Ces deux fonctions peuvent etre 

approximees localement par deux fonctions lineaires, qui prennent la forme de deux 

plans de regression. Les plans zx = axx + bxy + cx et zy = ayx + byy + cy sont 

calcules en utilisant le barycentre de chaque element comme site d'evaluation de la 

derivee. Sous forme matricielle, ce raisonnement peut etre note sous la forme suivante : 

trouver Xx = (cLx>bx>cx)T de maniere a ce que ATAXX = ATBX, respectivement Xy = 

(jOy, by, cy)
T de maniere a ce que ATAXy = ATBy avec : 

/ * i Vi 1 \ / a i \ / * i \ 

\xn yn 1/ W / \bj 
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Etant donne que le plan zx = axx + bxy + cx, respectivement zy = ayx + byy + cy, 

est une approximation lineaire de la derivee partielle df/dx, respectivement df/dy, ses 

derivees selon x et y sont des approximations lineaires des derivees secondes de f. Les 

relations sont resumees dans le Tableau 1. 

Ce qui permet de determiner la matrice hessienne, comme suit: 

/ d2f 62f 

_ dx2 dxdy 
d2^ dV 

\dxdy dy2 

Les courbures principales sont les vecteurs propres de la matrice H; l'amplitude des 

courbures principales sont ses valeurs propres. 

Tableau 1: Recapitulation des derivees partielles pour la methode lineaire. 

Derivees d'ordre un 

dfx 

— = axx + bxy + cx 

dfy 
— = ayx + byy + cy 

Derivees d'ordre deux 

d2fx 

dx* = Ux 

dy2 ~ y 

Derivees d'ordre deux 

d2fx 

dxdy x 

d2fy 

dxdy y 

ax 

bx + ay 

DX+Oy, 

file:///dxdy
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2.1.3.1.2 Ajustement par un paraboloi'de 

La methode d'ajustement quadratique, ou quadratic fitting, est illustree a la Figure 15. 

Elle permet de faire l'approximation locale de la surface par un paraboloi'de, exprime 

sous la forme: 

z = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f 

Figure 15: Illustration de l'ajustement d'une surface discrete par un paraboloi'de. 

Nous obtenons les coefficients a, b, c, d, e, f par regression. Nous considerons : 

A = 

t xtyt y\ xt yx V 
*f x2y2 y\ x2 y2 1 

^xn xnyn Vn xn Jn ^> 

x = 
c 
d 

\}1 
B = 

Nous resolvons le systeme surdetermine AX = fiau sens des moindres carres, ce qui 

consiste a trouver une solution X au systeme A7AX = ATB. Ce systeme possede 6 

inconnues et peut etre resolu en utilisant une decomposition LU. Un nombre suffisant de 

voisins doit etre utilise, de maniere a ce que les coefficients soient determines de 
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maniere unique. Etant donne qu'il y a 6 inconnues au probleme, il est necessaire de 

considerer au moins 6 voisins pour chaque point. Une fois le systeme resolu, il ne reste 

qu'a remplir la matrice hessienne, de la maniere suivante : 

*=(\a I) 
Les courbures principales sont les vecteurs propres de la matrice H; l'amplitude des 

courbures principales sont ses valeurs propres. 

Afin de reduire le temps de calcul des courbures, 1'approximation de la surface peut 

aussi etre faite en utilisant un ensemble reduit de coefficients. Par exemple, il est 

possible de representer un paraboloi'de a l'aide de 5 coefficients, en se servant de 

l'expression simplified z = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey. Ce paraboloi'de passe par 

l'origine. II ne faut done pas tenir compte du point lui-meme dans 1'ensemble des voisins 

dans ce cas, car ce point serait inutile dans le systeme et l'algorithme, assumant qu'il a le 

nombre suffisant de voisins, risquerait de generer un systeme sous-determine. II est aussi 

possible d'utiliser seulement 3 coefficients avec l'expression z = ax2 + bxy + cy2. 

Cette expression decrit un paraboloi'de symetrique passant par le point considere. 

Quelques essais preliminaires ont oriente notre choix vers la methode a 5 coefficients, 

qui donne des resultats similaires a la methode a 6 coefficients, et qui permet de reduire 

la taille des matrices dans le calcul des courbures. Cette methode apparait done comme 

un bon compromis entre la qualite du resultat et le cout de calcul. Les resultats de nos 

essais sont presentes a la section 3.3. 

2.2 Recherche et detection des reperes 

Afin d'atteindre l'objectif principal de ce projet, nous tenterons, a l'aide des 

caracteristiques de courbure calculees, de detecter certaines regions de la surface qui 
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correspondent a des reperes anatomiques. Nous ferons d'abord une description 

sommaire de l'approche, puis ferons une revue des reperes anatomiques consideres. 

2.2.1 Description de l'approche 

La detection des reperes est generalement basee sur les caracteristiques de courbure des 

points du maillage. L'idee est de regrouper les points adjacents qui ont des courbures 

semblables. Ces groupements forment des zones qui peuvent ou non correspondre aux 

reperes recherches. Pour associer ces groupements a des reperes, il faut restreindre les 

groupes acceptes a l'aide de contraintes spatiales. L'objectif pour chaque repere est de 

trouver le groupement qui repond le mieux aux contraintes soumises. Ce groupement 

optimal sera alors le groupement choisi pour representer le repere dans le cadre de la 

detection automatique de reperes. 

Etant donne la forme particuliere du tronc humain, et afin de faciliter la detection de 

reperes, nous avons considere une translation de l'origine du repere, que nous avons 

placee au barycentre des points du maillage, tel que montre a la Figure 16. Le 

deplacement de l'origine du repere en ce point permet de mieux evaluer la position 

relative d'un sommet du maillage, a savoir s'il est situe a l'avant ou a l'arriere du tronc, 

sur le cote gauche ou le cote droit, ou s'il est dans la partie superieure ou inferieure du 

tronc. Dans ce repere : 

- L'avant du tronc est separe de l'arriere par le plan d'equation z = 0, qui 

correspond au plan coronal. 

La gauche est separee de la droite par le plan d'equation x = 0, qui correspond 

au plan sagittal. 

- Le haut est separe du bas par le plan d'equation y = 0, qui correspond au plan 

transverse. 
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Figure 16: Illustration des axes utilises pour la detection de reperes. 

2.2.2 Mesures utilisees 

Plusieurs mesures de courbure peuvent etre choisies pour la detection de reperes: 

Les mesures de base : courbure moyenne, courbure gaussienne, norme de 

Frobenius. 

- Les mesures moyennes : mesures integrant la courbure du sommet et de celle de 

ses voisins. 

Les mesures composees : mesures combinant les mesures precedentes, selon les 

besoins. 

2.2.2.1 Les mesures de base 

Ces mesures sont decrites a la section 1.2.2. 
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2.2.2.2 Les mesures moyennes 

Le principe de mesure moyenne est utilise pour la detection de la vallee dorsale. Une 

mesure moyenne est calculee en faisant la moyenne de la courbure moyenne du sommet 

considere, ainsi que de celle de son voisinage. Cette mesure assure un renforcement de 

la valeur de courbure moyenne, en assurant qu'une courbure elevee en un point ne soit 

pas attribuable uniquement au bruit d'acquisition. Cette methode introduit un lissage 

supplementaire: en plus d'utiliser le voisinage pour evaluer les derivees, la courbure du 

voisinage est utilisee pour evaluer la courbure d'un point. 

2.2.2.3 Les mesures composees 

Les mesures composees ont ete developpees en fonction des besoins specifiques de 

l'application de detection des reperes anatomiques. En effet, les mesures de courbure de 

base n'offrent pas toujours toute l'information necessaire pour la detection de chaque 

type de repere. La combinaison de ces mesures offre plus de fiabilite dans la detection 

de certains reperes. 

La mesure composee utilisee pour la detection de la proeminence vertebrale est une 

combinaison des courbures moyenne et gaussienne, que nous calculons en faisant la 

somme des deux courbures pour chaque point. La proeminence vertebrale est en effet 

une zone pour laquelle ces deux courbures sont positives, et relativement elevees 

dependamment de l'acuite du relief. La combinaison des deux mesures permet de 

renforcer la courbure des zones de dome, tout en diminuant celle des zones de cuvette, et 

d'autres zones ou les courbures principales sont de signes differents. II est necessaire de 

rendre les distributions compatibles avant de les combiner. 
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2.2.3 Les reperes vises 

Nous avons concentre notre attention sur les reperes les plus evidents du tronc humain. 

Une grande partie de ces reperes sont ceux sur lesquels Archambault a porte son 

attention. Certains d'entre eux ont une importance plus grande pour les cliniciens, en 

particulier les reperes situes sur la partie arriere du tronc, comme la vallee du dos, la 

saillie des omoplates et la preeminence vertebrale. Les reperes situes sur la face ventrale 

du tronc ont une moins grande importance pour ce projet, mais leur detection pourrait 

evenruellement servir a mesurer l'asymetrie du tronc, lors d'une evaluation avant/apres 

traitement. 

Le Tableau 2 resume, pour chaque repere, l'interet de la detection, les caracteristiques 

geometriques qui permettent de le detecter, et la mesure utilisee pour la detection. 
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2.2.4 Detection par croissance de region 

La detection par croissance de region est le moyen par lequel nous avons utilise les 

caracteristiques de courbure pour trouver les reperes anatomiques sur la surface du tronc. 

Cette methode est basee sur la constitution de groupements de sommets adjacents ayant 

des courbures semblables. Elle utilise deux niveaux de seuillage. L'algorithme est le 

suivant: 

1. Identifier les sommets dont la mesure depasse un seuil d'initiation. Ce sont les 

sommets initiaux. 

2. A partir de chaque sommet initial, parcourir le voisinage de maniere recursive a 

la recherche de sommets dont la mesure depasse un seuil d'association. Les 

sommets choisis feront partie du groupement. 

3. Lorsqu'un sommet est accepte dans un groupe alors qu'il fait deja partie d'un 

autre groupe, les deux groupes sont fusionnes. 

De cette maniere, on cree des groupements qui ont la possibilite de representer les 

reperes anatomiques recherches. Nous presentons maintenant les differents parametres 

qui peuvent varier dans la detection des reperes. 

2.2.4.1 Mesures de courbure utilisees 

La detection peut etre basee sur n'importe quelle mesure de courbure, tel que vu dans le 

Tableau 2. Les mesures choisies dependent de la forme tridimensionnelle du repere 

recherche, et des caracteristiques de courbures entourant ce repere sur le tronc. 

2.2.4.2 Tolerance d'initiation 

On considere que la distribution des valeurs de la mesure utilisee sur tous les sommets 

du maillage est normale. Afin de detecter les reperes sur la surface, on voudrait isoler 
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certains sommets qui ont une mesure de courbure superieure a la moyenne. Ces sommets 

sont susceptibles d'initier des groupes. Nous choisirons seulement les sommets dont la 

mesure de courbure s'ecarte d'un certain nombre de fois Pecart-type des mesures de 

courbure par rapport a la moyenne. Rappelons qu'environ 15,8% des valeurs d'une 

distribution normale sont situees au-dela d'un ecart-type au-dessus de la moyenne, 2,2% 

s'eloignent de deux ecarts-types au-dessus, et 0.1% depassent trois ecarts-types. Nous 

appellerons tolerance initiale le nombre d'ecarts-types dont la mesure doit s'ecarter au-

dessus de la moyenne pour qu'un sommet soit considere comme un sommet initial de 

groupement. 

La tolerance d'initiation permet de determiner le nombre de groupements initiaux. En 

augmentant cette tolerance, on accepte plus de sommets comme des sommets initiaux. 

De cette maniere, plus de foyers de groupements sont crees. II faut accepter plus de 

sommets initiaux si la zone recherchee ne contient pas automatiquement des sommets de 

courbure forte. Mais la proliferation de groupes initiaux rend plus difficile le choix d'un 

groupe optimal. II faut done eviter de tolerer trop de sommets initiaux. 

2.2.4.3 Tolerance d'association 

Sur un principe semblable, la tolerance d'association est une valeur de seuil sur la 

mesure utilisee qui permet de determiner si un sommet voisin fait partie du meme 

groupe. La tolerance d'association est aussi un nombre d'ecarts-type dont la mesure de 

courbure doit s'ecarter par rapport a la moyenne. 

Au fil des experimentations, nous avons pu remarquer que cette tolerance permettait de 

determiner a quel point il etait facile pour un groupement de prendre de l'expansion. 

Une tolerance elevee permet d'accepter plus de sommets dans les groupements, ce qui 

permet la formation de gros groupements, malgre le fait que la mesure de courbure pour 

les sommets acceptes soit plutot basse. Une tolerance d'association elevee est 



53 

recommandee pour les cas ou les groupements recherches sont constitutes de sommets 

dont la mesure n'est pas necessairement tres elevee, mais dont les zones voisines ont des 

mesures opposees, qui empechent la region de s'etendre dans cette direction. 

Les valeurs de tolerance d'initiation et d'association utilisees pour les experimentations 

sont presentees dans le Tableau 3. 

2.2.5 Choix desgroupes optimaux 

La methode par croissance de region permet de former des groupes de sommets. Parmi 

ces groupes se trouve le « groupe optimal », qui repond le mieux aux specifications pour 

le type de repere recherche. Le groupe optimal est choisi en fonction de quelques 

caracteristiques geometriques, selon le cas: 

- Nombre de sommets dans le groupe : les groupements trouves sont conserves 

seulement s'ils contiennent un nombre assez important de sommets, distinct pour 

chaque repere. 

- Taille selon une direction : pour certains reperes, le groupement optimal doit 

avoir une longueur minimale, qui peut etre calculee selon une direction en 

particulier. Le groupement peut aussi avoir une taille maximale. 

Position du barycentre du groupe : certains reperes sont toujours positionnes dans 

un des huit quadrants du systeme d'axes. II est possible d'eliminer les 

groupements qui ne sont pas dans la zone privilegiee. La position de certains 

reperes est definie par rapport a la position d'autres reperes. Dans ces cas, il est 

important de detecter certains reperes avant les autres. 

Circularite : certains reperes, comme le nombril, ont la caracteristique d'avoir 

une forme plutot circulaire. On peut calculer une mesure de circularite en 

calculant la distance moyenne des sommets du groupe avec leur barycentre et en 
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comparant l'ecart-type. Cette mesure peut ensuite servir pour faire le choix du 

groupe optimal. 

2.2.6 Algorithm e complem entaire: rech erch edu fond de la vallee 

Les reperes anatomiques sur lesquels nous avons concentre notre attention sont la vallee 

dorsale, la proeminence vertebrale, et les gibbosites/omoplates. La proeminence 

vertebrale est le relief provoque par la saillie de l'apophyse epineuse de la vertebre C7, 

ce qui en fait un bon indice externe de la position de la colonne. La position de la vallee 

dorsale etant, d'une maniere plus ou moins evidente, reliee a la position de la colonne 

vertebrale, nous avons tout de meme tente de relier les deux reperes pour simuler la 

continuite de la colonne dans la zone directement sous la proeminence. Nous n'avons 

cependant pas trouve de caracteristiques de courbure dans cette zone qui nous permette 

de discriminer la colonne. C'est pourquoi nous avons tente de relier les reperes par un 

autre moyen que la courbure, en particulier en detectant les points les plus profonds 

entre les omoplates. 

Zone de courbure forte Zone de courbure forte 

Zone du fond 
de la vallee 

Droite reliant les deux sommets 

Figure 17: Schema illustrant le principe du fond de la vallee sur une tranche du tronc 
humain. 

L'importance des gibbosites apparait lorsque la courbure ne permet plus de detecter la 

vallee du dos, ou meme que la vallee disparait. En effet, il n'est pas evident que la 
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courbure soit le meilleur indice de la position du fond de la vallee dorsale. De plus, une 

consultation aupres des orthopedistes nous a montre qu'ils considerent plutot le fond de 

la vallee inter-gibbosites comme lieu de passage de la colonne. Or les caracteristiques de 

courbures sont les plus fortes lorsqu'une surface change rapidement de direction, ce qui 

ne correspond pas automatiquement au fond de la vallee, tel qu'illustre a la Figure 17. 

Imaginons par exemple une vallee cylindrique pour laquelle la courbure moyenne est 

egale partout: il devient impossible d'en determiner le fond a l'aide de la courbure. 

Ainsi, la courbure la plus forte n'est pas necessairement le fond de la vallee. 

Le schema de la Figure 17 permet de comprendre le principe de la recherche. Sur ce 

schema, les zones encadrees ont la plus forte courbure, alors que le fond de la vallee est 

quelque part dans 1'ellipse. Pour trouver ce dernier, nous recuperons les sommets 

associes a chaque tranche horizontale du tronc. Nous trouvons premierement les deux 

points sommets des bosses qui encadrent la vallee dorsale. Nous trouvons ensuite le 

point le plus eloigne de la droite qui relie ces deux sommets, a l'interieur de l'intervalle 

des deux sommets. Ce point constitue le fond de la vallee pour cette tranche. 

2.2.7 Calibrage des seuils 

2.2.7.1 Tolerances utilisees pour la croissance de region 

Les valeurs de tolerance d'initiation et d'association recommandees pour chaque repere 

sont affichees dans le Tableau 3. Ces tolerances ont ete determinees par 

experimentation. Ces valeurs de tolerance sont celles qui ont ete utilisees dans le cadre 

de la validation. 

Tableau 3: Valeur de tolerances recommandees pour chaque type de repere. 

Repere 

Vallee dorsale 

Tolerance d'initiation 

2.0 

Tolerance d'association 

2.0 
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Preeminence 

Omoplates 

Fourchette sternale 

Mamelons 

Nombril 

Epines iliaques 

1.0 

1.0 

1.5 

2.5 

2.0 

1.0 

1,0 

1.0 

1.5 

2.0 

2.0 

1.0 

2.2.7.2 Semis de taille de groupement 

Lors de la recherche des groupements, plusieurs groupements de petite taille sont 

generes. Les groupements de moins de 10 sommets sont en general inutiles. lis 

represented une structure de moins de 3 sommets de largeur, ce qui n'est pas suffisant 

pour constituer un repere. Le Tableau 4 presente les valeurs determinees 

empiriquement. 

Tableau 4: Taille minimale des groupements en fonction du repere recherche. 

Repere 

Vallee dorsale 

Proeminence 

Omoplates 

Fourchette sternale 

Mamelons 

Nombril 

Epines iliaques 

Taille minimale 

75 

10 

25 

15 

15 

30 

30 

2.2.7.3 Criteres de decision pour le choix desgroupes optimaux 

Une fois que les groupements ont ete trouves a l'aide de la mesure de courbure, le 

groupement optimal est choisi en fonction de sa position sur le tronc. Le Tableau 5 

montre les criteres utilises pour l'etape de validation. Le groupe optimal pour la vallee 

dorsale est determine a l'aide d'une longueur, alors que pour les autres reperes, le 
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groupe optimal est determine par la position du barycentre des sommets inclus dans le 

groupement. 

Tableau 5: Criteres spatiaux utilises dans la determination du groupe optimal. 

Repere 

Vallee dorsale 

Preeminence 

Omoplates 

Fourchette stemale 

Mamelons 

Nombril 

Epines iliaques 

Critere spatial pour groupement optimal 

Le plus long en y 

Combinaison : le plus haut en y et le plus pres de zero en x 

Le plus haut en z 

Le plus pres de zero en x avec y positif 

Le plus bas en z 

Le plus pres de zero en x avec y negatif 

Les plus eloignes de zero en x avec y negatif 

2.3 Methodes de validation 

Chaque technique elaboree dans le cadre de ce projet a ete validee d'une maniere 

distincte. Nous presentons maintenant les methodes utilisees pour valider le calcul de la 

courbure, le type de mesure de courbure choisie, la detection de reperes, et la correlation 

de la deformation externe avec celle de la colonne vertebrale. 

2.3.1 Calcul delaco urbure 

La premiere validation a pour but de verifier la convergence des methodes de calcul de 

la courbure. En appliquant nos methodes sur des maillages de plus en plus fins, nous 

verifions que la precision augmente. Nous avons done genere des maillages de la meme 

forme geometrique, trois formes ideales, non bruitees, dont les caracteristiques de 

courbure sont connues : le cylindre, le cone et la sphere. Pour chacune de ces formes, dix 

maillages de plus en plus fins ont ete generes. La Figure 18 illustre la forme de ces 

maillages ideaux. 
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La validation a aussi ete appliquee a des maillages reels, montres a la Figure 19. Ces 

maillages sont issus d'acquisitions, et sont affectes par le bruit. Dans ce cas-ci, la 

validation des methodes de calcul de la normale et de la courbure a pour but de trouver 

le meilleur compromis entre la precision et le temps de calcul. La validation permet de 

determiner si des methodes plus rapides offrent des resultats raisonnablement precis, 

malgre la presence du bruit. 

Les resultats de ces validations sont presenters a la section 3.3. 

Figure 18: Maillages utilises pour les formes ideales : le cylindre, le cone et la sphere. 

Figure 19: Maillages utilises pour les formes acquises : le cylindre, le c6ne et la sphere. 
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2.3.2 Mesure de co urb ures 

Afin de trouver les meilleures mesures de courbure a utiliser pour detecter chaque type 

de repere, nous avons fait un examen visuel des images montrant la discrimination 

fournie par differentes mesures, construites a partir de differents niveaux de voisinage 

sur des troncs scoliotiques. L'examen et la comparaison de ces images nous a permis de 

confirmer les mesures les mieux adaptees a la detection de chaque repere. Les resultats 

de cette validation sont montres a la section 4.2. 

2.3.3 Detection de reperes 

La methode de validation habituelle pour la detection de reperes anatomiques consiste a 

comparer la position des reperes detectes avec celle des marqueurs colles sur la peau du 

patient par un specialiste, par palpation. La position des groupements optimaux trouves 

par la detection est comparee a la position des marqueurs. Pour ce type de validation, la 

qualite du resultat obtenu est mesuree en fonction de la distance entre la position du 

marqueur et la position du repere trouve. II aurait ete possible d'utiliser ce type de 

validation pour nos travaux. Mais nous considerons que la precision de la detection, qui 

etait deja de l'ordre du millimetre dans les premieres recherches dans ce domaine, n'est 

plus une preoccupation aussi importante. En effet, nos essais preliminaries nous ont 

montre que les reperes sont le plus souvent detectes au bon endroit. Mais la frontiere de 

la zone choisie depend des caracteristiques de courbures, et non de la forme attendue du 

repere. Cela rend hasardeux la determination du centre du repere. Aussi, lorsque le 

repere est detecte au mauvais endroit, cette position est generalement visuellement 

eloignee de la position attendue. 

C'est pourquoi nous avons plutot opte pour une methode de validation basee sur la 

frequence de detection des reperes a leur position attendue. Nous avons choisi de 

determiner visuellement si le repere etait detecte, d'une part, et au bon endroit d'autre 
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part. Notre objectif a ete de determiner la capacite de nos methodes a trouver un 

groupement qui represente bien le repere recherche. Pour cela, nous avons applique nos 

algorithmes de detection a un echantillon de troncs affectes par la scoliose. L'echantillon 

choisi est compose de patients traites par corset, ce qui implique des deformations de 

severite moyenne. 

2.3.4 Correlation entre les deformations du tronc et celles de la colonne 

vertebrate 

Afin de mesurer une correlation entre la deformation de la geometrie externe et la 

deformation de la colonne, nous avons voulu comparer la forme des deux structures. 

Pour ce faire, nous avons approxime les structures reelles par des splines cubiques 

representant chacune des structures. 

2.3.4.1 Construction des splines 

L'information sur la forme de la colonne a ete extraite de fichiers de donnees qui avaient 

ete generes dans le cadre d'un autre projet de la clinique de scoliose. Ce projet avait 

permis de faire la reconstruction 3D de la colonne vertebrale a partir des radiographies. 

Les donnees incluent la position tridimensionnelle de plusieurs reperes anatomiques de 

certaines vertebres. Les vertebres incluses dans ces donnees sont les vertebres 

thoraciques (Tl a T12), et les vertebres lombaires (LI a L5). Nous avons pu faire une 

approximation de la position du centroi'de du corps vertebral de chacune des vertebres en 

calculant le point milieu entre les centroides des plateaux superieur et inferieur de 

chaque vertebre. Nous avons utilise ces centroides comme points de controle de la spline 

representant la colonne vertebrale. Cette spline constitue la ligne centrale de la colonne. 

La spline representant la vallee a ete construite a partir de la vallee dorsale, telle que 

detectee sur la topographie de surface par nos outils. Nous avons genere les points de 

controle de la spline en faisant la moyenne des sommets de la vallee inclus dans des 
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intervalles fixes de l'axe vertical. La spline representant la vallee longe la surface du 

dos, au centre de la vallee dorsale. 

En vue de la mise en relation de la spline de la vallee avec celle de la colonne, nous 

avons aligne la spline de la colonne sur la surface du tronc en se basant sur la position de 

la proeminence vertebrale. La spline de la vallee est ensuite reconstruite de maniere a ce 

que chaque point de controle soit a la hauteur d'un des niveaux vertebraux. Pour y 

arriver, nous avons choisi les points de la spline de la vallee qui sont exactement situes a 

la hauteur des centroi'des des vertebres. Ces points deviendront les points de controle de 

la reconstruction. De cette maniere, il est possible d'associer des niveaux vertebraux a la 

vallee dorsale, pour les hauteurs ou les deux splines existent. L'alignement des deux 

structures permet a l'utilisateur de comparer visuellement les deformations des deux 

structures. 

2.3.4.2 Mise en correlation 

Par la suite, nous avons mis en correspondance les deux splines decrites. Comme 

premiere approche de correlation, nous avons choisi de trouver des correlations simples. 

Les mesures de correlation choisies sont: 

Le niveau vertebral des apex communs aux deux splines, 

Le niveau vertebral des points d'inflexion communs aux deux splines, 

- L'angle de deformation pour les courbures communes aux deux splines. 

2.3.4.3 Construction des mesures 

La premiere mesure correlee est le niveau vertebral des apex. Les apex sont les points 

extremes, les plus a gauche et les plus a droite, de la projection de la spline sur le plan 

coronal. Nous considerons done comme vertebres apicales les vertebres les plus proches 

de ces points. 
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La seconde mesure correlee est le niveau vertebral des points d'inflexion. Les points 

d'inflexion d'une courbe sont les points ou la derivee seconde change de signe, qui sont 

aussi les points ou la direction de la tangente passe de 1'autre cote de la courbe. Les 

points d'inflexion sont mesures sur la projection de la spline sur le plan coronal. Les 

niveaux de points d'inflexions sont ensuite associes au point de controle le plus proche 

sur la spline. Cela permet d'associer les points d'inflexion a des niveaux vertebraux. 

La troisieme mesure correlee est Tangle de deformation, qui permet de mesurer 

1'importance des courbes de la colonne et de la vallee. II est calcule a partir de la 

projection de la courbe sur un plan de regression. Pour construire ce plan de regression, 

nous considerons seulement la partie de la courbe incluse entre les deux points 

d'inflexion. Le plan de regression est le plan pour lequel la distance orthogonale avec les 

points de la courbe est minimisee. Notre angle de deformation est calcule sur la 

projection de la courbe sur ce plan. L'angle de deformation est Tangle entre les 

perpendiculaires aux vecteurs tangents au premier et au second point d'inflexion, ce qui 

est equivalent a Tangle de Cobb calcule, precedemment decrit par Jaremko[28]. 

La sequence de construction des mesures pour la correlation est la suivante : 

1. Construction des splines d'interpolation pour les deux structures; 

2. Detection des apex et des points d'inflexion dans le plan coronal; 

3. Association des apex et des points d'inflexion a des niveaux vertebraux; 

La sequence est terminee pour les premieres mesures. La suite de la sequence permet de 

calculer Tangle de deformation : 

4. Calcul du plan de regression pour le morceau de courbe inclus entre les deux 

points d'inflexion; 

5. Projection des splines sur le plan de regression; 

6. Calcul de Tangle entre les tangentes aux points d'inflexion sur la projection. 
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Les resultats de la correlation sont exposes a la section 4.4. 

2.4 Aspects d'implementation 

Toutes les methodes mentionnees dans la methodologie ont ete implantees sous la forme 

d'un logiciel au fil des besoins de ce projet. Nous exposons ici plusieurs considerations 

qui ont un lien avec 1'implantation du code. L'application resultante a pour nom 

scolioRepere. Elle a ete programmed en C++. 

2.4.1 Performance de l'application 

2.4.1.1 Structures utilisees pour stocker les voisins 

Afin d'optimiser les fonctions qui servent a rechercher le voisinage dans l'application, 

nous avons choisi d'utiliser un conteneur trie, dans lequel l'ordre d'entree n'importe pas, 

et qui n'accepte pas les doublons. La structure qui repond a ces exigences est 

F ensemble, qui correspond au set de la STL1. 

Le voisinage d'un sommet est done insere dans un ensemble pour le traitement. Cet 

ensemble contient l'index des sommets qui font partie du voisinage du sommet 

considere. Etant donne que Fensemble n'accepte pas les doublons, au moment 

d'augmenter le niveau de voisinage, Falgorithme peut tenter d'y inserer tous les voisins 

immediats des sommets du voisinage. Le resultat de cette operation sera un ensemble 

contenant le meme voisinage, augmente du voisinage de niveau superieur. 

1 Standard template library de C++. 
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Dans le cas des voisinages simplifies, l'utilisation des ensembles a permis d'exploiter les 

algorithmes d'union, de difference et d'intersection fournis par la STL. 

2.4.1.2 Structures utilisees pourgerer les aretes 

L'information sur la connectivity permet de construire Pensemble des aretes du 

maillage. Pour obtenir toutes les aretes, il faut faire une iteration sur la liste des 

polygones, et pour chacun des polygones, il faut iterer sur la liste des noeuds du 

polygone. On cree une arete pour chaque intervalle de deux sommets, y compris 

Pintervalle entre le dernier et le premier sommet de la liste des noeuds du polygone. 

Ces aretes sont conservees dans un tableau de correspondance. On utilise le contenant de 

type map de la STL. Ce contenant n'accepte pas les doublons. De toutes manieres, il ne 

devrait apparaitre aucun doublon dans les aretes avec cette methode. Par contre, chaque 

arete sera mentionnee deux fois, pour les deux sens dans lesquels elle sera parcourue 

dans les deux polygones adjacents a Parete. Ces deux occurrences de la meme arete sont 

par la suite utiles, lors de la recherche des aretes a partir dp P index d'un sommet. La cle 

de recherche etant Pindice du premier sommet de Parete, il devient possible de faire la 

recherche des voisins immediats d'un sommet a partir des aretes. 

2.4.1.3 Stockage du voisinage 

II a ete envisage de stocker les voisins dans un seul tableau. Cette methode aurait permis 

de stocker, pour chaque sommet, la proximite de tout autre sommet du maillage a celui-

ci. Cependant, la taille d'un tel tableau, pour 100000 points et un maximum de 16 

niveaux de voisinage, aurait ete de 2,5 Go, ce qui est superieur a la memoire vive 

disponible sur la plupart des ordinateurs utilises actuellement. Nous avons done 

abandonne cette idee. Une methode inspiree de celle-ci, avec un tableau reduit aux 

correspondances limitees a 16 niveaux de voisinage pourrait toutefois constituer une 

solution viable. 
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2.4.1.4 Conservation du voisinage dans desfichiers 

Le temps alloue a la recherche du voisinage peut etre reduit en conservant dans un 

fichier les ensembles de voisins pour chaque point. De cette maniere, lors du chargement 

du maillage du tronc en memoire, 1'application n'a plus a faire la recherche des voisins, 

mais bien seulement de charger les ensembles de voisins a partir du fichier. Les 

operations de recherche de voisins pourraient etre faites prealablement, de maniere 

automatique, a l'aide de scripts. 

Ce chapitre a presente les differentes methodes proposees pour atteindre les objectifs 

specifiques de ce projet, soit le calcul de la courbure, la detection des reperes 

anatomiques, et la correlation. Le prochain chapitre permettra de determiner les 

methodes les plus efficaces pour calculer la courbure. 
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Chapitre 3 

Calibrage du calcul de courbure 

Les prochaines sections presentent les resultats de 1'evaluation des methodes de 

recherche du voisinage, de determination de la normale et de calcul de la courbure dans 

le but de determiner les methodes optimales pour arriver a des resultats de courbure 

satisfaisants. 

3.1 Voisinage 

Le voisinage est une maniere d'associer les sommets du maillage entre eux. En cela, sa 

determination n'implique aucun calcul algebrique. Pour cette raison, revaluation de 

l'effet de la simplification et du changement du niveau de voisinage doit se faire par une 

comparaison des resultats de calcul de la normale et de la courbure. II n'est done 

possible de valider le choix de voisinage ideal qu'une fois les autres methodes validees. 

Ainsi, pour eviter d'induire des erreurs dans la validation des methodes de normales et 

de courbure, nous conserverons un voisinage non simplifie et des niveaux de voisinage 

stables. Lorsque les methodes les plus efficaces seront determinees, il sera possible de 

verifier les effets de la simplification du voisinage, ou du changement de niveau de 

voisinage utilise. II sera aussi possible de mesurer les temps d'execution relies au niveau 

et a la simplification du voisinage. 

3.2 Determination de la normale 

Dans le but de trouver une maniere fiable de determiner une normale sur un maillage, les 

methodes ont ete testees sur des geometries ideales a normales connues. Cette etape a 

servi de validation pour les methodes de calcul choisies. Les calculs ont ete effectues sur 

des maillages de plus en plus fins, de maniere a en determiner la convergence. 
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La Figure 20 montre l'erreur de la normale calculee sur un maillage ideal par rapport a 

la normale theorique. L'erreur de normale a ete calculee a partir du produit scalaire entre 

la normale theorique, nt, et la normale calculee, nc. Les normales etant de norme 

unitaire, ce produit donne la valeur du cosinus de Tangle entre les deux normales. Pour 

une normale parfaite, ce produit scalaire est de 1. L'expression de l'erreur de normale 

pour un sommet est done la suivante : 

e = 1 - | |cos(n t,nc)| | 

La valeur de l'erreur globale pour la normale sur le modele est calculee comme suit : 

n 

e = - ) et 

£ = 1 

Dans les trois cas de figure, on peut noter qu'il y a tres peu de difference entre les 

resultats de normales. Les deux methodes donnent des erreurs proches de zero sur le 

cylindre. Sur le cone, elles convergent de maniere semblable, ainsi que sur la sphere. La 

taille moyenne des elements, utilisee dans la Figure 20, est la taille relative des mailles 

par rapport a la taille de la geometrie. Cette mesure permet de comparer le niveau de 

raffmement des maillages. 

Les courbures sur l'acquisition d'une sphere ont ensuite ete calculees en faisant varier la 

methode de calcul de la normale. Ces valeurs ont ensuite ete comparees aux courbures 

theoriques de la sphere. La Figure 21 montre que les deux methodes de determination de 

la normale ont le meme effet sur le calcul de la courbure. II semblerait done que 

l'utilisation de l'une ou l'autre des methodes n'ait pas d'influence sur la precision. La 

figure nous indique aussi que trois niveaux de voisins permettent de s'approcher 

raisonnablement de la valeur de courbure et que la recherche de niveaux 

supplementaires n'offre pas de precision supplemental importante. 
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Figure 20: Erreur de calcul de la normale a l'aide de la methode de regression lineaire (+) 

et de la methode par moyennage polygonal (*) sur le cylindre (gauche), le cone (centre) et 

la sphere (droite) ideales en fonction de la taiile moyenne des elements du maillage. 
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Figure 21: Influence de la methode de calcul des normales sur la courbure de la sphere 

bruitee, en fonction du niveau de voisinage. 
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Figure 22: Influence du type de voisinage sur le temps de calcul des normales, en fonction 

de la methode de calcul des normales. La progression montre comment le niveau de 

voisinage fait evoluer le temps de calcul. 
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Nous avons concu la methode par moyennage pour sauver du temps de calcul, ce qui est 

confirme par la Figure 22. Cette figure montre en outre que quelque soit le type de 

voisinage utilise, la methode par moyennage est plus rapide, a fortiori lorsqu'elle est 

utilisee avec le voisinage simplifie. Quoi qu'il en soit, les conclusions principales a tirer 

de ces resultats est que la methode par moyennage est moins exigeante en temps de 

calcul. De plus, l'utilisation de l'une ou de l'autre des methodes de calcul de la normale 

n'affecte pas la precision des resultats de maniere significative. 

3.3 Calcul de la courbure 

Pour 1'evaluation des methodes de calcul de la courbure, nous avons utilise un voisinage 

non-simplifie a deux niveaux, et la normale a ete calculee a l'aide de la methode par 

moyennage. Ces methodes ont ete testees sur des surfaces ideales pour en evaluer la 

validite. L'erreur de courbure est calculee a partir de la valeur des courbures principales 

theoriques, K̂  et K2, et des courbures principales calculees, jqet ft2. Elle a ete evaluee de 

maniere differente sur chacune des geometries. Le cylindre et le cone etant des surfaces 

reglees, une des courbures principales pour tout sommet est toujours nulle. L'erreur e2 

pour chaque sommet est calculee de la maniere suivante : 

e2 = it\ + (Jc2 - K2)
2 

L'erreur sur la sphere est calculee de la maniere suivante : 

e2 = (/?! - /q) 2 + (/e2 - K2)
2 

L'erreur globale e sur les geometries ideales est: 

£=1 
e = 
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La Figure 23 nous montre la convergence des methodes de calcul de la courbure. Les 

methodes quadratiques et lineaires convergent sur le cylindre et le cone. Mais le 

graphique de droite montre que la methode lineaire n'a pas une convergence aussi forte 

sur la sphere. Ces essais nous suggerent que la methode quadratique est plus appropriee 

que la methode lineaire sur les surfaces complexes. 

Nous avons par la suite tente de connaitre le comportement des deux methodes sur des 

maillages bruites, comme celui de la sphere, utilise precedemment. La Figure 24 montre 

les resultats de ces essais, qui nous suggerent que la methode lineaire, malgre un petit 

defaut de precision, donne des valeurs de courbure qui se rapprochent de celles fournies 

par la methode quadratique. La figure montre aussi que 3 niveaux de voisinage semblent 

offrir une precision qui n'est pas beaucoup amelioree par l'ajout de niveaux 

supplementaires. 

Outre le choix de la methode de calcul de la courbure, nous avons voulu savoir si la 

simplification des coefficients utilises pour faire l'approximation du paraboloi'de dans la 

methode quadratique avait un effet sur la precision de la courbure. La Figure 25 montre 

les resultats de ces essais et nous confirme que pour des formes simples comme le 

cylindre ou le cone, l'utilisation de 6, 5 ou 3 coefficients n'a pas beaucoup d'effets sur le 

calcul de la courbure. Par contre, sur la sphere, il semble que la methode a 3 coefficients 

ne converge pas autant que les deux autres. Ces resultats montrent une grande similarite 

des resultats pour cinq et six coefficients et encouragent l'utilisation de la methode a 

cinq coefficients. Celle-ci est plus rapide, et n'engendre aucune perte de precision. 
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Figure 24: Influence de la methode de courbure sur la precision de la courbure sur la 

sphere bruitee, en fonction du nombre de niveau de voisinage. 
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Figure 25: Convergence de la courbure pour la methode quadratique pour 6 (*), 5 (o) et 3 
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niveaux de voisinage sont utilises. 
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3.4 Influence du voisinage 

L'utilisation de differents niveaux de voisinage a pour but de faire ressortir des 

caracteristiques de courbure de differentes tailles. Lorsque le niveau de voisinage 

augmente, les caracteristiques de courbure sont reliees a des caracteristiques plus larges 

de la surface, et certaines caracteristiques plus fines sont perdues. Un niveau de 

voisinage plus grand permet ainsi de minimiser les effets du bruit d'acquisition sur les 

calculs. Par contre, la recherche et l'utilisation de niveaux de voisinage eleves augmente 

le temps de calcul et l'utilisation de la memoire. Le but des essais sur les niveaux de 

voisinage est de trouver le niveau offrant le meilleur compromis entre la qualite des 

resultats et l'utilisation des ressources. 

Tableau 6: Nombre de voisins par sommet, en fonction du niveau de voisinage 

Niveau de voisinage 

Voisins totaux 

Voisins simplifies 

1 

6 

6 

2 

18 

12 

3 

36 

18 

4 

50 

24 

5 

80 

30 

Nous avons aussi voulu connaitre l'effet de la simplification du voisinage. Le voisinage 

simplifie est destine a diminuer l'utilisation des ressources lors de la recherche et 

l'utilisation des voisins. Dans un maillage triangulaire regulier ideal, le nombre total de 

voisins de niveau i pour un sommet peut etre calcule de la maniere suivante : 

Nt = Ni_t + 6i 

Tandis que le nombre de voisins simplifie est calcule comme suit : 

Nt =6i 
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Le Tableau 6 montre la diminution du nombre de voisins par sommet lors de l'utilisation 

d'un voisinage simplifie, aussi appele «ceinture de voisins», pour un maillage 

triangulaire regulier. La Figure 26 montre en outre qu'a partir de trois niveaux de 

voisins, le nombre moyen de voisins par point est reduit de moitie avec l'utilisation du 

voisinage simplifie. Etant donne que les maillages utilises pour la modelisation des 

troncs sont des maillages triangulares reguliers, il est clair que l'utilisation du voisinage 

simplifie permet de diminuer la charge de calcul et l'utilisation de la memoire lors de la 

determination des normales et des courbures. 

Figure 26: Nombre de voisins en fonction du niveau de voisinage et du type de voisinage. 

Le voisinage simplifie permet aussi des economies de memoire. Comme le montre le 

Tableau 7, l'utilisation du voisinage simplifie diminue l'utilisation de la memoire de 

moitie pour 3 niveaux de voisins, et presque de deux tiers pour 5 niveaux. 

Tableau 7: Memoire necessaire pour le voisinage d'un maillage de 100000 noeuds (en 

Mo) 

Niveau de voisinage 

Voisins totaux 

Voisins simplifies 

1 

2,4 

2,4 

2 

7,2 

4,8 

3 

14,4 

7,2 

4 

20 

9,6 

5 

32 

12 
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Figure 27: Influence du type de voisinage sur la mesure de la courbure sur la sphere 

bruitee, en fonction du niveau de voisinage. 

Nous avons ensuite tente d'estimer la perte de precision engendree par la simplification 

du voisinage. Nous avons finalement voulu connaitre l'effet de l'utilisation du voisinage 

simplifie sur la precision de la courbure. Nous avons fait nos essais sur la sphere bruitee. 

Les resultats sont montres a la Figure 27. Ces essais nous montrent que le voisinage 

entier offre plus de precision que le voisinage simplifie (ou « ceinture de voisins ») sur 

la sphere. II semblerait que la simplification de voisinage diminue la precision des 

calculs de la courbure. La Figure 27 montre aussi que l'ajout de niveaux de voisinage 

diminue l'erreur entrainee par l'utilisation du voisinage simplifie. Le voisinage simplifie 

reste toutefois un substitut interessant au voisinage entier pour la detection de reperes. 

Nous avons aussi mesure les temps de calcul pour evaluer l'utilisation de ressources de 

nos methodes. La Figure 28 montre les temps comparatifs des etapes de calcul et met en 

evidence le fait que la recherche du voisinage est l'etape qui necessite le plus de temps 

dans le calcul de la courbure. Le temps de calcul des voisins fait reference au temps de 

recherche du voisinage entier. Le temps accelere fait reference a une methode 

d'enregistrement que nous avons developpee de maniere a conserver les voisinages deja 

calcules. Ces voisinages sont inscrits dans des flchiers et sont disponibles a l'ouverture 

d'une surface. Ces resultats montrent l'efficacite de cette methode d'enregistrement. 
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Figure 28: Temps (en secondes, echelle logarithmique) necessaire pour les etapes de 

calcul d'un maillage de 75000 nceuds en fonction du niveau de voisinage utilise. 

3.5 Choix des methodes 

La validation des methodes de determination du voisinage, ainsi que des methodes de 

calcul de la normale et de la courbure ont permis de determiner des methodes 

appropriees pour la detection de reperes. 

II apparait d'abord que les methodes de calcul de normales suggerees presentent des 

resultats tres semblables. Nous avons done choisi d'utiliser la methode la plus rapide, 

soit la methode par moyennage des normales de polygones voisins. 

Les methodes de calcul de courbure donnent des resultats plus varies. II semble toutefois 

que l'ajustement quadratique soit la methode la plus precise, en particulier pour les 

surfaces complexes. L'utilisation de la forme quadratique a cinq coefficients donne des 

resultats identiques a la forme originale, contrairement a la forme a trois coefficients, qui 

diminue la precision des calculs. Nous utiliserons done la methode quadratique a cinq 

coefficients pour nos essais. 

Le niveau de voisinage ideal se situe a trois niveaux. Ce voisinage permet de limiter les 

effets du bruit, sans diminuer la capacite des algorithmes a detecter les plus petits 

reperes. Les niveaux supplementaires sont couteux en temps de calcul, et n'apportent 
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pas de precision supplemental appreciable. Le voisinage simplifie peut etre utilise pour 

diminuer les temps de calcul, sans effet marque sur la precision des calculs. 

La prochaine partie presente les resultats de nos experimentations sur le tronc des 

patients. 
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Chapitre 4 

Resultats et discussion 

Nous presentons maintenant les resultats les plus importants du projet, relies a la 

detection automatique des reperes sur le tronc humain. D'abord, nous presenterons 

l'application developpee pendant le projet. Ensuite, nous montrerons les essais menes 

pour determiner les mesures de courbure les mieux adaptees pour la recherche de 

reperes. Nous ferons ensuite une estimation de l'efficacite de notre detection de reperes 

en mesurant les taux de reussite lorsque la methode est appliquee a un echantillon. Nous 

presentons par la suite des resultats d'essais de correlation entre la deformation de la 

vallee dorsale et celle de la colonne vertebrale. Nous terminerons avec une discussion 

generate, qui permettra de mettre en relief ces resultats. 

4.1 L'application scolioRepere 

Toutes les experimentations de ce projet ont ete menees grace a l'application 

scolioRepere. Cette application a ete construite progressivement au fil des besoins du 

projet. L'interface graphique de scolioRepere, montree a la Figure 29, est constitute de 

deux parties. Le panneau de gauche contient une fenetre de visualisation qui permet 

d'inspecter la surface du tronc en trois dimensions. Sur ce panneau, les controles offerts 

par la souris permettent de faire pivoter le modele a l'aide du bouton de gauche, de 

deplacer le modele a l'aide du bouton central, et de se rapprocher ou de s'eloigner a 

l'aide du bouton de droite. Le panneau de droite offre des controles sur le type 

d'information a afficher dans la fenetre de visualisation, en particulier : 

Les groupement affiches par repere, soit le groupement optimal, un des 

groupements, tous les groupements, ou aucun groupement; 

Les tolerances utilisees par repere; 
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Le type et le niveau de voisinage utilise ; 

- La methode de calcul des normales; 

- L'affichage ou non des reperes, des voisins et des normales, de la surface, du 

mode filaire ou rempli...; 

- Un bouton pour placer le modele de la colonne par rapport au sommet 

selectionne; 

Un bouton pour aj outer le sommet selectionne a la spline de la vallee. 

Chacun de ces controles a eu une utilite a un moment ou a un autre du projet. lis ont ete 

developpes en fonction de la recherche de resultats. 

L'application fournit aussi une interface par ligne de commande (mode batch), qui 

permet de lancer des ensembles de taches par lot. Ce mode de fonctionnement exclut 

l'interface graphique et ne permet que le calcul des courbures. II ne permet pas de faire 

fonctionner la detection automatique de reperes. Le mode batch a permis de lancer un 

tres grand nombre d'essais, grace auxquels nous avons pu determiner l'efficacite des 

methodes en fonction des parametres fournis en entree. L'appel par ligne de commande 

permet de fournir a 1'application : 

Le type de courbure a utiliser : courbure moyenne, courbure gaussienne ou 

norme de Frobenius, 

- Le nombre de niveaux de voisins a utiliser pour les normales et l'ajustement de 

fonctions, 

Le type de voisinage utilise , 

- Le type de normales utilise, 

Le type d'ajustement utilise, 

- Le nom du fichier de donnees a utiliser. 
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Lors de Futilisation du mode batch, les resultats pour chaque execution sont enregistres 

dans un fichier dont le nom est construit a partir des options fournies a l'appel. 
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4.2 Evaluation des mesures de courbure pour la detection de reperes 

Nous evaluons dans cette section la qualite de discrimination offerte par les differentes 

mesures de courbures a partir de l'analyse visuelle des images prises dans scolioRepere. 

Nous comparons les mesures traditionnelles de la courbure aux mesures moyennes et 

composees, en se basant sur differents niveaux de voisinage. 

4.2.1 Mesures de base de la co urb ure 

Les mesures de base de la courbure sont la courbure gaussienne, la courbure moyenne et 

la norme de Frobenius. La Figure 30 montre une carte de la courbure sur un tronc pour 

ces trois mesures. Les trois images du haut de la figure nous permettent de distinguer les 

qualites de chaque mesure. Ces images montrent que la norme de Frobenius et la 

courbure moyenne ont un bon potentiel pour la recherche de reperes. L'avantage de la 

courbure moyenne par rapport a la norme de Frobenius est qu'elle a un signe. La 

detection de la vallee (concave) se distingue done de la detection des omoplates 

(convexe) par le signe de la courbure moyenne. La courbure gaussienne parait difficile a 

maitriser et moins intuitive. Elle peut toutefois servir a complementer une des deux 

autres mesures, comme nous le verrons plus loin. 

La comparaison des figures du haut avec celles du bas dans la Figure 30 permet de 

comprendre l'effet de lissage de la courbure lors de l'utilisation de deux niveaux de 

voisinage supplementaires pour le calcul de la courbure. Le lissage provoque toutefois 

une diffusion des frontieres des zones de reperes. Dans le cadre de la detection 

automatique des reperes, cette diffusion doit etre evitee, de maniere a conserver des 

frontieres nettes entre chaque zone de courbure. Ces resultats encouragent l'utilisation 

de la courbure moyenne pour la vallee dorsale. La courbure gaussienne semble plus 

interessante pour la preeminence vertebrale. 
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Figure 30: Illustration de la norme de Frobenius (a gauche), de la courbure gaussienne (au 

centre) et de la courbure moyenne (a droite) pour 3 (en haut) et 5 (en bas) niveaux de 

voisins. 

4.2.2 Mesures moyennes 

La courbure moyenne apparaissant comme la plus appropriee pour trouver la vallee 

dorsale, nous avons concu une mesure moyenne basee sur la courbure moyenne. Cette 

mesure tient compte de la courbure d'un point et de ses voisins, ce qui la distingue de la 
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mesure de base, qui ne tient compte que de la courbure du point. La Figure 31 permet de 

comparer 1'image de la courbure moyenne (gauche) et la mesure dediee a la vallee 

(droite) a trois niveaux de voisins. On comprend que la mesure dediee permet une 

meilleure detection de la vallee dorsale. L'image centrale de la figure montre que 

l'utilisation de cinq niveaux de voisinage pour le calcul de la courbure ne permet pas une 

aussi bonne detection. On peut done supposer que la largeur de la vallee limite le 

nombre de niveaux de voisinage utiles a trois dans le cas de la vallee. 

Figure 31: Comparaison de la courbure moyenne pour 3 niveaux de voisinage (gauche), 

pour 5 niveaux de voisinage (centre) et de la mesure dediee a la vallee dorsale pour 3 

niveaux de voisinage (droite). 

II est tres interessant de noter que la mesure moyenne a pour effet de lisser la courbure. 

La comparaison des images du centre et de droite sur la Figure 31 montre que 

l'attenuation du bruit d'acquisition est meilleure avec la mesure moyenne. II apparait 

done que le moyennage des courbures a posteriori a un effet plus interessant que 

l'utilisation d'un voisinage plus eleve pour le calcul des courbures. Etant donne que 
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cette derniere option exige un temps de calcul considerable, l'utilisation de la mesure 

moyenne offre une alternative tres avantageuse au calcul de niveaux de voisins 

supplementaires. 

Figure 32: Illustration des mesures composee utilisees pour la vallee dorsale (a gauche), et 

la preeminence (a droite), avec 3 (en haut) et 5 (en bas) niveaux de voisinage. 
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4.2.3 Mesures composees 

La mesure composee dediee a la preeminence a ete creee afin de mettre en evidence un 

petit repere en forme de dome. En observant les resultats de courbure dans la Figure 30 

pour les courbures moyenne et gaussienne, nous remarquons qu'une zone blanche est 

detectee a la base de la nuque. Les deux courbures permettent de la distinguer. L'image 

associee a la detection de la preeminence a la Figure 32 montre que la mesure associee a 

la preeminence permet de renforcer legerement cette zone. De plus, cette mesure a la 

qualite de diminuer rapidement a la sortie du dome, ce qui facilite la detection de la 

frentiere de la zone. Cette mesure composee a donne les meilleurs resultats pour la 

detection de la preeminence. Les images associees aux mesures composees pour un 

voisinage de niveau 5 dans la Figure 32 montrent que ce voisinage est trop etendu et 

provoque une diffusion des courbures, ce qui rend les frontieres des zones recherchees 

plus floues, et complique la detection. 

4.3 Detection de reperes 

4.3.1 Echantfflon de patients 

Les modeles utilises pour nos essais de detection ont ete acquis a l'aide du systeme 

Inspeck a la clinique de scoliose de l'Hopital Ste-Justine. Les patients choisis presentent 

des deformations scoliotiques suffisamment importantes pour necessiter un traitement 

par corset. De l'echantillon original, nous avons elimine toutes les acquisitions prises 

avec des vetements sur le tronc. Les vetements ont le desavantage de masquer les reliefs, 

en particulier les reliefs concaves, comme la vallee du dos et le nombril. De plus, les 

vetements provoquent souvent des plis sur la surface. Les vetements blancs ont le defaut 

supplementaire de tromper la detection de la surface par le systeme d'acquisition. Ces 

conditions ne permettent pas de faire une detection efficace des reperes. Des 32 
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echantillons dont nous disposions a l'origine, 11 ont ete rejetes a cause des vetements. II 

reste done 21 echantillons, sur lesquels nous avons teste la detection. 

4.3.2 Resultats de la detection sur I'echantillon 

Tous les echantillons retenus ont ete soumis a la detection automatique des reperes a 

travers l'application programmee pour ce projet, scolioRepere. Pour chaque repere, nous 

avons verifie que le groupement choisi correspondait a 1'emplacement habituel sur le 

tronc du patient. Dans ce cas, nous avons compte une reussite. Si le repere n'etait pas 

trouve, ou s'il etait localise au mauvais endroit, nous avons compte un echec. 

Le Tableau 8 montre les resultats de la detection des reperes sur chacun des troncs. Ce 

tableau permet de comparer les taux de detection par patients et aussi par reperes. Les 

prochaines sections font une analyse detaillee de ces resultats. 

4.3.3 Analyse des resultats par type de repere 

4.3.3.1 Evaluation du taux de reussite par repere 

L'etude des resultats presentes dans le Tableau 8 nous montre que, pour la grande 

majorite des reperes, le taux de reussite est satisfaisant, se situant toujours au-dessus de 

70% (15/21) de reussite, sauf pour l'epine iliaque droite. Les reperes les plus facilement 

detectes sont les omoplates/gibbosites, le mamelon gauche et le nombril. La vallee 

dorsale, la preeminence vertebrale, la fourchette sternale, le mamelon droit et l'epine 

iliaque gauche sont tous detectes avec succes dans environ trois quarts des cas. L'epine 

iliaque droite est le repere le moins bien detecte avec un taux de detection anormalement 

bas de 38%. 

Les reperes pour lesquels la detection est la plus cruciale sont la vallee dorsale, la 

preeminence vertebrale et les gibbosites. Ces reperes sont ceux pour lesquels les 

orthopedistes ont montre le plus d'interet et autour desquels la detection a ete fortement 
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orientee. II est interessant de voir que les gibbosites ont un taux de detection presque 

parfait, et que la vallee dorsale et la preeminence sont detectees dans environ trois quarts 

des cas. 

Nous verrons plus bas les raisons qui ont provoque les echecs de detection pour chaque 

repere et tenterons de donner des pistes de solution en vue de diminuer le nombre de ces 

echecs. 
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Tableau 8: Resultats de la detection sur 21 echantillons (Reussite : 1, Echec : 0). 

Numero de cas 

ID000000 

ID000001 

ID000003 

ID000006 

ID000007 

ID000011 

ID000015 

ID000018 

ID000021_1 

ID000025 

ID000030 

ID000033 

ID000034 

ID000037 

ID000038 

ID000038_1 

ID000039 

ID000041 

ID000042 

ID000043 

ID000045 

Taux de reussite 
par repere 

V
al

le
e 

do
rs

al
e 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

16/21 

P
re

em
in

en
ce

 
ve

rt
eb

ra
te

 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

15/21 

G
ib

bo
si

te
 

dr
oi

te
 

0 

20/21 

G
ib

bo
si

te
 

ga
uc

he
 

21/21 

F
ou

rc
he

tt
e 

st
er

na
le

 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

15/21 

M
am

el
on

 
dr

oi
t 

0 

0 

0 

0 

0 

16/21 

M
am

el
on

 
ga

uc
he

 

0 

19/21 

N
om

br
il 

0 

0 

19/21 

C
re

te
 i

lia
qu

e 
dr

oi
te

 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

8/21 

E
pi

ne
 i

lia
qu

e 
ga

uc
he

 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

16/21 

T
au

x 
de

 
re

us
si

te
 p

ar
 

pa
ti

en
t 

7/10 

8/10 

9/10 

9/10 

8/10 

7/10 

9/10 

7/10 

9/10 

10/10 

3/10 

8/10 

9/10 

8/10 

9/10 

9/10 

9/10 

7/10 

10/10 

5/10 

5/10 
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4.3.3.2 Evaluation des echecs par repere 

Nous evaluons maintenant les echecs par reperes. L'analyse des causes d'echecs pourrait 

servir a ameliorer la detection. 

4.3.3.2.1 La vallee dorsale 

La detection de la vallee dorsale a fortement retenu notre attention, etant donne le lien 

intuitif de ce repere avec la colonne vertebrale. Les resultats montrent que la detection 

automatique de ce repere n'est pas aussi evidente que prevu. II est tout d'abord 

important de mentionner que la vallee est rarement detectee en entier. Elle est plus 

souvent detectee de maniere partielle en deux ou trois groupes distincts. Cela tient au fait 

que la courbure de certaines parties de la vallee n'est pas suffisamment forte pour que 

les differents groupements de la vallee soient fusionnes. Pour regler ce probleme, la 

tolerance d'association pourrait etre ajustee a la hausse. Cependant dans ces cas, les 

groupements incluent alors des zones non-desirees. La difficulte vient du fait que la 

region concave de la vallee est souvent liee avec la region concave du creux de la taille, 

creux qui est accentue chez certains patients scoliotiques. Cette particularite nous 

empeche d'augmenter la tolerance d'association pour les groupements de la vallee 

dorsale. II a done ete decide de garder la tolerance basse et de ne detecter qu'une partie 

de la vallee dorsale. 

Les echecs de detection de la vallee dorsale sont parfois dus a 1'absence de vallee sur le 

tronc. Cette absence se distingue aisement a l'oeil, et 1'etude de la courbure ne permet 

pas de la detecter mieux. Dans d'autres cas, le relief est tres irregulier, ou atypique, avec 

la presence de plusieurs vallees entremelees de multiples bosses. Ces cas ne permettent 

pas de detecter la vallee de maniere fiable. 



90 

4.3.3.2.2 La preeminence vertebrale 

La detection de la proeminence se fait a l'aide d'une combinaison de la courbure 

gaussienne et de courbure moyenne. Cette combinaison permet de mettre en Evidence les 

formes de dome. Mais la variation de courbure dans la zone de la proeminence n'est pas 

toujours forte. De plus, la zone de courbure plus forte n'est souvent pas une zone tres 

etendue. II est done plutot difficile de distinguer la proeminence des irregularites dues au 

bruit d'acquisition. De plus, chez certains patients, aucune zone de dome n'est detectee 

dans le haut du dos. Un examen visuel de ces cas permet d'ailleurs de confirmer que 

l'application ne se «trompe» pas : la courbure ne permet pas de distinguer la 

proeminence. II est aussi possible qu'un groupement voisin soit choisi comme 

groupement optimal, a cause de sa position dans l'espace. Ces echecs sont difficiles a 

eviter, etant donne la variability gauche/droite de la position de la nuque par rapport a 

l'origine du repere. 

4.3.3.2.3 Les omoplates/gibbosites 

Les omoplates sont les reperes les mieux detectes dans nos essais. Nous avons repertorie 

un seul cas ou l'omoplate n'est pas detectee correctement. II s'agit d'un cas ou la saillie 

de l'omoplate n'est pas aussi forte que dans les autres cas, ce qui cause un leger 

effacement en z de la bosse de l'omoplate par rapport au bout de l'epaule, qui a ete 

choisi a la place. D'autres criteres pourraient etre utilises pour ameliorer la detection des 

omoplates, comme la longueur en y. Aussi, il serait possible de comparer les extrema 

des groupements en z, au lieu des barycentres. 

4.3.3.2.4 Lafourchettesternale 

La zone concave de la fourchette sternale est presque toujours detectee. Par contre, il est 

difficile de fixer le choix sur un groupe optimal. Ce choix doit en effet se faire sur la 

base de la position des groupements dans l'espace. Une des caracteristiques de la 
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fourchette sternale est d'etre proche du centre en x et tres elevee en y. Or d'autres 

groupements sont plus hauts en y dans certains cas, et l'origine de l'axe des x n'est pas 

toujours au centre du tronc, surtout vers le haut du maillage, ou une inclinaison du tronc 

peut affecter la mesure en x. On peut done dire que la fourchette sternale est facile a 

detecter, mais difficile a distinguer des autres cavites environnantes. 

4.3.3.2.5 Les mamelons 

Les mamelons ont genere des taux de reussite eleves. Les echecs sont dus a deux causes 

en particulier. La premiere est que sur certains patients, il y a trop peu de difference de 

courbure dans la zone du mamelon pour qu'il soit possible de le detecter. Ce cas est 

frequent chez les garcons maigres. La seconde cause est due a la tolerance d'association 

utilisee, qui permet l'inclusion de zones non-desirees le long du sein. Cet elargissement 

de la zone fait que le barycentre du groupe recule, et peut se placer derriere celui 

d'autres groupes plus petits situes sur le bord du sein. Dans ces cas, le groupement 

optimal peut etre mal choisi. II serait possible de changer le parametre pour le choix du 

groupe optimal, et d'utiliser plutot l'extremum en z de chaque groupement, plutot que la 

moyenne. 

Dans les cas ou il n'y a pas de relief, il serait peut-etre judicieux d'utiliser la texture de 

l'image, plutot que la courbure, pour detecter les mamelons. 

4.3.3.2.6 Lenombril 

La zone concave du nombril est generalement detectee. II est toutefois plus difficile de 

determiner le groupement optimal, le nombril se situant souvent dans une zone de 

concavite verticale, ou plusieurs groupements peuvent etre detectes. Le choix du bon 

groupe doit etre fait a l'aide d'une mesure basee sur la morphologie, comme les 

mamelons. Mais cette mesure n'est pas toujours precise. Nous avons done du augmenter 

la tolerance d'association utilisee pour permettre aux differents groupements detectes 
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dans la zone du nombril de fusionner. Cette methode est apparue comme le meilleur 

compromis entre la precision de la detection et la qualite du choix optimal. 

Les echecs de detection du nombril sont aussi dus a l'absence de courbure dans cette 

zone chez certains patients, comme les garcons maigres. Une methode basee sur la 

symetrie gauche/droite de la surface pourrait ameliorer la detection. 

4.3.3.2.7 Les epines iliaques 

Les epines iliaques sont les reperes les plus difficiles a detecter. Cela tient a deux 

raisons. Dans certains cas, elles sont invisibles, dans d'autres cas, le choix du 

groupement optimal est imprecis. Les courbures faibles qui caracterisent generalement 

ce repere nous obligent a augmenter la tolerance d'initiation pour obtenir un nombre 

raisonnable de groupes. II n'a par ailleurs pas ete possible de trouver une methode liable 

pour localiser le groupement optimal parmi les groupes detectes. 

4.3.4 Analyse des resultats par patient 

4.3.4.1 Evaluation du taux de reussite par patient 

Le Tableau 8 montre des taux de reussite eleves par patient. En effet, le taux de detection 

est superieur a 80% pour 15 des 21 patients, et il est superieur a 70% pour 18 d'entre 

eux. Le taux de detection est inferieur a 50% pour les trois autres patients. 

Ces resultats tres encourageants nous permettent d'affirmer que nos methodes sont 

adequates pour plus de trois quarts de patients. Nous evaluerons plus bas les causes 

d'echec dans le but de donner un classement des patients pour lesquels les methodes ne 

sont pas adequates. 
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4.3.4.2 Evaluation des echecs par patien t 

Pour donner une idee des problemes rencontres par la detection de reperes, nous 

porterons une attention particuliere aux echantillons qui ont engendre des taux de 

detection inferieurs a 50%. 

4.3.4.2.1 L'echantillon ID000030 

Cet echantillon, illustre en Figure 33, est celui d'un patient masculin de faible 

corpulence. Contrairement a ce que nous avons pu croire, cette morphologie n'offre pas 

beaucoup de possibilite de detection de reperes, les reliefs etant presque inexistants. 

Pourtant, a l'origine, nous avons cru que les patients de faible corpulence offraient une 

meilleure chance de detection des reperes, a cause de la saillie du squelette. En effet, 

pour cet echantillon, seules les omoplates et l'epine iliaque droite sont detectes. Ces 

reperes correspondent a des structures osseuses. Le relief de la surface n'est toutefois pas 

suffisant pour detecter la vallee du dos, la proeminence, la fourchette sternale, les 

mamelons, et le nombril. 

4.3.4.2.2 L'echantillon ID000043 

L'echantillon ID000043, illustre en Figure 34, est un cas semblable au cas precedent, un 

patient masculin de faible corpulence. Dans ce cas-ci, la detection est legerement 

meilleure : la vallee dorsale est detectee, ainsi qu'un des deux mamelons, en plus des 

omoplates. Par contre, les epines iliaques sont mal choisies. La fourchette sternale est 

detectee, mais le groupement optimal est mal choisi. 
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Figure 33: Illustration de la detection sur l'echantillon ID000030. 

Figure 34: Illustration de la detection sur l'echantillon ID000043 
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4.3.4.2.3 L'echantillon ID000045 

Cet echantillon donne des resultats etonnants. La vallee dorsale est detectee ainsi qu'une 

des deux omoplates. Mais l'autre omoplate n'est pas detectee, ce qui constitue le seul 

echec de detection de l'omoplate parmi les echantillons utilises. La proeminence n'est 

pas detectee, faute de relief. Pour la face ventrale, la fourchette sternale est detectee mais 

mal choisie, le mamelon droit de meme, et l'epine iliaque droite n'est pas detectee. 

Pourtant, l'examen visuel des courbures du tronc laisse presager une bonne detection, 

puisque les courbures sont bien defmies, sauf pour la proeminence. II semble que 

l'algorithme qui permet de determiner le groupement optimal ait ete trompe par la 

configuration spatiale du tronc pour l'omoplate gauche, la fourchette sternale, le 

mamelon droit, et l'epine iliaque droite. Pour la gibbosite gauche, les courbures de la 

surface ne sont pas assez elevees pour la fourchette sternale. Le groupement choisi est 

tres proche du groupement ideal, ce qui a pu provoquer Ferreur. 

Figure 35: Illustration de la detection sur l'echantillon ID000045 
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4.3.4.3 Classement des echecs par patient 

La detection sur les patients de faible corpulence est en general moins bien reussie que 

sur des patients de corpulence plus forte. II est a noter que les faibles corpulences sont 

plus nombreuses chez les garcons, et sont plus problematiques que chez les filles. Des 

trois echantillons qui ont genere un faible taux de succes, deux d'entre eux sont des 

troncs de garcons de faible corpulence. Le troisieme cas est difficile a classer : il s'agit 

toutefois d'une fille de faible corpulence, mais de maniere moins extreme que chez les 

deux garcons. Un exemple de tronc maigre chez un garcon montre toutefois de bons 

resultats (ID000000). Un autre exemple musculairement plus developpe montre aussi 

des resultats satisfaisants (ID000007). 

4.4 Correlation des deformations externes avec celles de la colonne 

vertebrale 

Les outils developpes pour ce projet nous ont offert Popportunite de verifier a quel point 

la deformation de la vallee dorsale se rapprochait de celle de la colonne vertebrale. La 

mise en correlation des deux structures nous a paru un excellent moyen de montrer 

l'utilite de la detection de reperes a partir de la topographie de surface. 

Nous avons choisi de presenter deux exercices de correlation de la deformation de la 

vallee avec celle de la colonne. Nous presentons premierement la correlation avec la 

vallee telle que detectee de maniere automatique par 1'application. Cette correlation nous 

permettra de mesurer l'utilite de la detection automatique pour le clinicien. 

Nous presentons ensuite une correlation avec la vallee completee par l'operateur a partir 

de Pinformation de courbure visuellement disponible dans Papplication scolioRepere. 

L'operateur se base sur le resultat issu de la detection automatique et ajoute des zones 

qui devraient etre incluses dans la vallee, mais qui ne Pont pas ete. 
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Cette seconde correlation permet d'exclure les contraintes reliees au fonctionnement de 

la detection automatique. Elle a pour but de montrer a quel point la deformation de la 

vallee dorsale se rapproche de celle de la colonne. Le but de l'exercice present est plus 

de montrer la correlation que de valider la detection. Cette detection est d'ailleurs vouee 

a etre amelioree, d'une part par 1'amelioration des algorithmes de detection, et d'autre 

part par l'ajout de fonctionnalites interactives qui permettront au clinicien de corriger les 

possibles imperfections de la detection automatique. 

L'explication des methodes utilisees pour la correlation est donnee dans la section 2.3.4. 

4.4.1 Echantillon de patients 

L'echantillon utilise pour valider la correlation se distingue de celui utilise 

precedemment pour la validation de la detection de reperes. II est constitue d'un 

ensemble de 15 patients atteints de scoliose de type Lenke 1 dont la severite est 

suffisante pour etre traites par chirurgie. Les 15 patients de l'echantillon sont pris avant 

la chirurgie. 

4.4.2 Resultats sans intervention d'un operateur 

Cette section montre les resultats de la correlation entre la colonne et la vallee du dos, 

telle que detectee automatiquement par l'application. Des correlations sont mesurees 

pour le niveau vertebral de l'apex, de la premiere et de la deuxieme vertebre d'inflexion, 

ainsi que de Tangle de deformation de la courbe contenue entre les deux points 

d'inflexion. Les correlations sont considerees significatives pour des valeurs de p 

inferieures a 5%. 

Le Tableau 9 montre une forte correlation du niveau vertebral de l'apex pour la vallee 

detectee automatiquement. Cette correlation est significative. Le tableau montre aussi 

que les correlations pour les vertebres d'inflexion sont moyennes, et la fiabilite du 
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resultat est faible dans ces cas. II aurait fallu plus de cas pour confirmer une correlation. 

Quant a la mesure de Tangle, sa correlation est moyenne et la fiabilite du resultat n'est 

pas bonne. 

Tableau 9: Resultats de correlation entre la colonne et la vallee dorsale suite a la detection 

automatique. Les valeurs significatives sont marquees (*). 

Correlation (r) 

Fiabilite (p) 

N 

Vertebre 
apicale 

0,9319* 

0,00025 

14 

Premiere vertebre 
d'inflexion 

0,7317 

0,0616 

7 

Deuxieme vertebre 
d'inflexion 

0,625 

0,1334 

7 

Angle de 
deformation 

0,4853 

0,26 

7 

Tableau 10: Resultats de correlation entre la colonne et la vallee dorsale apres ajustement 

manuel de la spline de la vallee. Les valeurs significatives sont marquees (*). 

Correlation (r) 

Fiabilite (p) 

N 

Vertebre 
apicale 

0,77* 

0,0022 

17 

Premiere vertebre 
d'inflexion 

0,85* 

0,0002 

13 

Deuxieme vertebre 
d'inflexion 

0,82* 

0,0005 

13 

Angle de 
deformation 

0,8* 

0,00054 

13 

4.4.3 Resultats apres ajustement de la vallee par un operateur 

Les resultats montres dans le Tableau 10 sont temoins de la correlation entre la colonne 

et la vallee dorsale, apres l'ajustement manuel de la spline de la valine du dos par 

Poperateur. Dans certains cas, plusieurs vertebres apicales ont ete detectees sur le meme 
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patient, ce qui explique que le nombre de vertebres apicales est superieur au nombre 

d'echantillons utilises. 

Ces resultats montrent une forte correlation pour chacune des mesures utilisees. De plus, 

toutes ces correlations sont significatives. Ces resultats suggerent l'existence d'une 

relation entre la forme de la vallee dorsale et celle de la colonne vertebrale. 

Les mesures de correlation sont d'ailleurs confirmees par l'examen visuel des courbes 

associees aux deux structures. Les Figure 36 et Figure 37 montrent deux sequences 

progressives des deux memes structures en rotation. Ces sequences ont pour but 

d'illustrer la correlation en 3D : elles montrent que les deformations sont semblables. 

Ainsi, afin de faire une premiere approche de correlation, nous avons choisi un nombre 

reduit de mesures simples. La correlation entre ces mesures permet de croire qu'il y a 

correlation entre les deformations de la vallee et de la colonne. Une etude plus precise 

pourrait permettre de confirmer certaines intuitions des cliniciens. Une relation directe 

des mesures basees sur la vallee avec les indices cliniques leur permettrait de se servir de 

resultats issus de l'acquisition de la topographie de surface pour leur prise de decision. 
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Figure 36: Illustration de la correlation entre la deformation de la colonne (rouge) et celle 

de la vallee (bleu) a l'aide d'une progression de la vue posterieure a la vue anterieure. 

Figure 37: Illustration de la correlation entre la deformation de la colonne (rouge) et celle 

de la vallee (bleu) a l'aide d'une rotation autour de la vue posterieure du tronc. 
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4.5 Discussion generate 

4.5.1 La detection automatique 

La detection automatique de reperes anatomiques sur le tronc doit etre calibree, de 

maniere a offrir une detection reussie de maniere repetee sur la plus grande proportion 

des cas. Le calibrage initial a consiste a ajuster les differents seuils qui parametrent la 

croissance de region et aussi les seuils qui determinent le choix du groupe optimal. Ce 

calibrage a ete fait de maniere empirique, et a fourni des resultats satisfaisants. Une 

methode plus formelle pourrait peut-etre permettre une meilleure detection automatique. 

La notion d'apprentissage pourrait etre introduite. 

Le calibrage ideal devrait aussi tenir compte du plus grand nombre de cas possibles. En 

cela, l'echantillon utilise pour notre calibrage aurait pu contenir un plus grand nombre de 

patients. Mais l'ajout de patients rend necessaire Putilisation de methodes plus formelles 

qui permettent de tenir compte de toutes les particularites des patients. Notre calibrage 

pourrait done certainement etre ameliore. 

Certaines conditions connues compliquent la detection de reperes sur le tronc, et 

empechent d'assurer une detection automatique completement fiable : 

La position des reperes varie d'un patient a l'autre, en fonction de la 

morphologie; 

- Le tronc n'est pas toujours bien aligne avec le repere centre sur le barycentre ; 

- La taille des reperes est variable d'un patient a l'autre ; 

- Certains reperes sont invisibles sur le tronc de certains patients : 

o L'embonpoint dissimule la forme du squelette, 

o La maigreur peut empecher la detection des reperes qui ne sont pas relies 

au squelette, comme les mamelons ou le nombril, 
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o La morphologie anterieure du tronc change de maniere importante en 

fonction du sexe, 

o Certaines morphologies particulieres rendent inutilisables les algorithmes 

generalement valables sur la plupart des troncs. 

Afin d'ameliorer la detection de reperes, il serait tres interessant de developper une 

mesure de symetrie par tranche, qui permettrait une meilleure detection des reperes qui 

se trouvent sur le plan de symetrie sagittal du tronc, comme la vallee dorsale, la 

preeminence vertebrale, la fourchette sternale, et le nombril. Cette mesure pourrait etre 

construite a l'aide de la courbure, en trouvant les points des tranches autour desquels les 

valeurs de courbures sont symetriques. 

Un des defis de la recherche des reperes consiste a trouver le nombre de niveaux de 

voisinage optimal pour faire ressortir le relief voulu de la surface. Autant il est 

necessaire d'utiliser plus d'un niveau pour reduire les effets du bruit sur les calculs, 

autant il pourrait etre interessant d'agrandir le voisinage lors de la recherche de zones 

dont les caracteristiques de courbure sont vues de maniere plus vaste. L'augmentation du 

niveau de voisinage a toutefois tendance a reduire l'influence des reliefs de plus petite 

taille. Un exemple: la zone entre les omoplates est une zone de courbure moyenne 

negative, prise a grande echelle. Cela n'empeche pas cette zone d'inclure plusieurs 

petites zones de courbure positive. 

II serait possible d'adapter le niveau de voisinage a la taille des reperes recherches. II 

faudrait comparer la dimension des reperes a une distance D = 2N * L, ou N est le 

niveau de voisinage utilise et L la longueur moyenne des aretes du maillage. II y aurait 

alors moyen d'utiliser un niveau de voisinage adapte a la taille des reperes. 
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4.5.2 La correlation 

Aucun protocole formel n'a ete utilise pour faire le recalage des structures de la vallee et 

de la colonne vertebrale. Le patient, lors de l'acquisition des radiographics, n'est pas 

soumis aux memes contraintes de position que lors de l'acquisition de la topographie de 

surface. Des resultats de correlation plus pousses necessiteront que le positionnement du 

patient soit semblable pour les deux acquisitions. Pour ces raisons, les resultats obtenus 

pour la correlation doivent etre interpreted avec prudence. 

II est aussi important de mentionner que l'echantillon utilise pour les essais de 

correlation est trop petit. Nous avons choisi le plus grand nombre de patients souffrant 

de scoliose idiopathique adolescente classee Lenke 1. Certaines des correlations 

obtenues ne sont pas significatives. Un echantillon plus grand aurait peut-etre permis de 

rendre les correlations significatives. 

L'angle de deformation utilise pour la correlation est mesure a partir de la projection de 

la courbe sur le plan de regression. Or cette mesure de deformation n'est pas habituelle. 

II aurait peut-etre ete plus interessant aux yeux des praticiens d'etudier la correlation de 

l'angle de Cobb, mesure generalement utilisee par les orthopedistes pour 1'evaluation 

des deformations. Cette etude aurait pu donner une correspondance directe entre les 

angles externes et les angles internes, et repondre a un besoin des praticiens. Nous avons 

plutot choisi d'utiliser un angle qui mesure la similarite tridimensionnelle des courbes 

internes et externes. Nous projetons done les courbes sur des plans de regression qui ne 

sont soumis a aucune autre contrainte que la position des points de la courbe qu'il sont 

senses representer. 

4.5.3 Avancements par rapport aux travaux precedents 

Notre projet est une suite du projet de Michel Archambault, qui a utilise les surfaces 

parametriques pour evaluer les courbures du tronc, afin de visualiser les reperes 
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anatomiques. II a ete confronte a l'importance du bruit d'acquisition present sur les 

modeles de tronc. Ce bruit etait present sur les surfaces generees et les resultats de 

courbure en ont souffert. 

Notre approche a ete justifiee par la volonte d'utiliser une approche plus locale pour la 

reconstruction de la courbure. Au lieu de dependre d'un certain nombre de points de 

controle sur les surfaces parametriques, nos methodes dependent du voisinage des 

sommets sur le maillage. Cette methode permet d'adapter rapidement la recherche de 

reperes, en particulier par rapport a la reduction du bruit. 

Le plus grand avancement offert par ce projet, par rapport a celui d'Archambault, a ete 

le developpement d'un outil de detection automatique des reperes. En cela, ses resultats 

different des notres. A une detection visuelle, nous avons ajoute une detection 

automatique. La detection automatique permet de determiner la position des reperes, et 

eventuellement de faire des mesures qui peuvent servir en clinique. Nous avons 

concentre notre attention sur la detection de la vallee dorsale et avons detecte une 

correlation entre la deformation de la vallee et celle de la colonne vertebrale. Ces 

derniers resultats ouvrent la porte a une premiere application clinique de la detection de 

reperes. 

4.5.4 Developpement de scolioRepere 

Un outil logiciel destine a la detection des reperes doit fournir au specialiste la 

possibilite d'ajuster les resultats de la detection. Cette possibilite est actuellement 

offerte, mais d'une maniere limitee. L'utilisation de l'outil par les specialistes dans leurs 

activites cliniques permettrait le developpement de fonctionnalites utiles et adaptees aux 

activites de la clinique. 



105 

Conclusion et recommandations 

Nous avons developpe une methode de detection automatique de reperes anatomiques a 

partir de la mesure de la courbure de la geometrie externe du tronc humain. Plusieurs 

objectifs plus specifiques etaient vises a l'origine de ce projet. 

Le premier objectif specifique etait de proposer et valider une methode robuste et flable 

pour calculer la courbure d'une surface en chaque sommet a partir de la topographie de 

surface. Nous avons developpe une methode de calcul locale de la courbure pour chaque 

sommet du maillage, basee sur le voisinage de chaque sommet. Nous avons elabore une 

methode de determination du voisinage multi-niveau pour chaque sommet du maillage. 

Nous avons ensuite determine la validite de deux methodes de calcul de la normale 

equivalente pour chaque sommet a partir du voisinage determine precedemment. Nous 

avons ensuite determine deux methodes distinctes d'ajustement de fonctions analytiques 

pour determiner les caracteristiques de courbure. Nous avons decrit les forces et les 

faiblesses de chacune de ces methodes et decrit les criteres qui permettent de choisir les 

methodes les plus appropriees dependant de la situation. Cet objectif a ete atteint. 

Le second objectif specifique du projet visait 1'elaboration d'une methode de detection 

automatique de reperes anatomiques basee sur la courbure de la surface. Pour y arriver, 

nous avons applique une methode de croissance de region basee sur l'intensite de la 

courbure sur le maillage du tronc. Cette methode s'est montree tres efficace pour trouver 

des groupements de sommets caracterises par une forme tridimensionnelle distincte. 

Afin d'arriver a cet objectif, plusieurs mesures de la courbure ont ete utilisees. En plus 

de la courbure moyenne, de la courbure gaussienne, de la norme de Frobenius, des 

mesures moyennes et des mesures composees ont ete concues dans le but de faciliter la 

detection de certains reperes plus difficiles a detecter. Nous avons aussi determine des 
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parametres utiles au choix des groupements optimaux. Ces parametres sont bases sur la 

position et la forme tridimensionnelles de chaque groupement detecte, et parfois aussi 

sur la position d'un repere par rapport a un autre. Cet objectif a ete atteint. 

Le troisieme objectif specifique consistait a valider la methode de detection automatique 

sur plusieurs reperes anatomiques. Nous avons valide les resultats de la detection sur un 

echantillon de 21 patients. La methode de detection s'est montre tres efficace, offrant un 

taux de reussite de 75% des reperes. Certains reperes sont mieux detectes que d'autres. 

Aussi, certaines physionomies sont plus propices a l'application d'une methode de 

detection automatique. Cet objectif a ete atteint avec succes. 

Nous avons porte attention particuliere sur le repere de la vallee dorsale, qui n'est pas 

toujours detectee dans sa totalite. Un outil interactif a ete developpe dans l'application 

scolioRepere pour permettre a un utilisateur d'ajuster la forme de la vallee apres la 

detection automatique. 

Un exercice de correlation des deformations de la vallee dorsale avec celles de la 

colonne vertebrale a ete mene et suggere une correlation entre les caracteristiques de 

deformation de la vallee et de la colonne. Ces derniers resultats encouragent le 

developpement de la recherche reliee a la detection automatique de reperes sur la 

geometrie externe du tronc, afin de preciser certaines correlations deja trouvees, ou de 

correler d'autres caracteristiques de deformation. 

Nous ferons maintenant quelques recommandations qui pourraient orienter les decisions 

pour les projets a venir. Pour la detection de reperes, la methode de croissance de region 

avec double seuillage a montre son efficacite. Mais des essais preliminaires a l'aide de la 

coupe de graphe ont montre des resultats interessants aussi. Cependant, nous n'avons pas 

aborde l'etape de la parametrisation de cette methode pour chaque type de repere. Cette 
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avenue meriterait pourtant une attention speciale. Aussi, des algorithmes plus robustes 

doivent etre developpes pour la determination des groupes optimaux de certains reperes. 

Les methodes geometriques utilisees dans ce projet sont efficaces mais ne permettent pas 

toujours de trouver le groupe optimal de maniere fiable. 

Les essais de correlation ont permis de confirmer que certaines caracteristiques de la 

deformation de la vallee dorsale sont correlees a celles de la colonne vertebrale. II est 

done fort possible que d'autres indices soient correles. Une investigation en ce sens 

pourrait permettre de trouver de nouvelles correlations. Aussi, les relations entre les 

indices correles doivent etre decrites plus precisement, de maniere trouver la relation 

directe entre les caracteristiques de deformation internes et externes. Aussi, il serait 

important d'uniformiser le positionnement des patients lors des acquisitions de 

radiographics et de topographies de surface, dans le but d'offrir des mesures de 

correlation plus fiables. 

D'autres dispositions devraient etre assurees lors des acquisitions de tronc a la clinique 

de scoliose. Les patients ne devraient porter aucun vetement sur le tronc. Les patients 

devraient baisser tout vetement qui cache le bas du dos, le haut des fesses, et les epines 

iliaques anterieures. Cela permettrait la detection de reperes qui pourraient servir pour la 

determination de la position du bassin. Les cheveux devraient etre places de maniere a 

ne pas cacher la surface de la nuque. La tete pourrait etre legerement inclinee vers 

l'avant de maniere a faire ressortir la preeminence vertebrale. Cette position ne doit pas 

alterer la forme de la colonne vertebrale. 

Les dernieres recommandations sont reliees a 1'application scolioRepere, dont 

l'interface graphique devrait permettre une meilleure interaction avec Putilisateur. De 

plus, l'application devrait etre assez robuste pour servir dans un cadre clinique. De 

maniere plus technique, les methodes de determination et de conservation du voisinage 

pourraient etre simplifiees et accelerees. II faudrait toutefois trouver un compromis entre 
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Futilisation de la memoire et le temps de calcul. En attendant, l'ecriture du voisinage 

dans un fichier reste une solution acceptable. 
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