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INTRODUCTION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire de these propose d’apporter un soutien & la décision
des techniques opératoires utilisées pour la région pelvienne du corps féminin. Suite & une
modification dans leur configuration spatiale, la fonction des organes de ’abdomen peut
étre altérée, et nuire a la qualité de vie des patientes.

Chaque systéme organique est unique, qu’il s’agisse de la forme des organes, de leur
taille, de la relation reliant leur fonction & leur emplacement, ou des soins & leur apporter
pour restaurer ’équilibre pelvien. L’objectif est alors de comprendre et reproduire le com-
portement patiente-spécifique des organes soumis & une contrainte de poussée abdominale.

La modélisation de la problématique se traduit par la décomposition suivante en taches
élémentaires : acquérir les contours externes des organes par une segmentation de 'IRM des
patientes, calculer les maillages & I’issue de la modélisation géométrique, appliquer les lois
de comportement pour simuler leurs déplacements, et vérifier la conformité des résultats en

les comparant aux IRM dynamiques des patientes.

Avec ’avancée des techniques mini-invasives, de nombreux simulateurs voient le jour. Les
médecins comptent sur le support de la virtualisation pour gagner en précision et améliorer
le geste chirurgical, tout particuliérement en mode pré-opératoire. Rapidité et efficacité du
résultat sont en effet les caractéristiques qu’une opération chirurgicale doit posséder.

Cependant, la précision des calculs d’un simulateur ne garantit pas l'efficacité du ré-
sultat dans la réalité. Plusieurs approches ont été proposées pour lever ce verrou scien-
tifique, mais d’une part elles sous-estiment les étapes élémentaires en fusionnant modélisa-
tion géométrique et mécanique, et d’autre part elles ne reposent pas sur une vérité-terrain

pour vérifier la pertinence de leurs simulations.

Une attention particuliére s’est alors posée dans notre modélisation pour tenir compte du
rapprochement avec la réalité physiologique. Cette proximité s’exprime notamment par la
prise en compte de ’épaisseur non-négligeable des membranes et d’une vérité-terrain propre
a chaque patiente. Afin d’apporter un éclaircissement sur les verrous liés spécifiquement a
la modélisation géométrique, ce manuscrit porte ainsi sur la création de maillages décrivant

les surfaces épaisses des organes pelviens. Les données d’entrée sont des points épars.
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Introduction générale

Ce mémoire se compose de six parties. Le premier chapitre présente la notion de sur-
faces épaisses dans les problématiques industrielles passées et la maniére dont elle pourrait
s’intégrer dans le domaine médical. Pour ce faire, un tour d’horizon des simulateurs chirur-
gicaux alliant modélisations géométrique et physique est effectué. Le besoin d’assistance au
geste chirurgical pour la région pelvienne - contexte de notre étude - est mis en évidence et
traité dans le cadre du projet MoDyPe dans lequel s’incrit cette thése. L'importance de 1’é-
tape de modélisation géométrique est définie au travers d’'une procédure en deux étapes : la

construction de la surface des organes, et 'ajout d’une épaisseur pour créer un contour épais.

Le deuxiéme chapitre présente une étude bibliographique des méthodes d’ajustement
de surfaces & partir de nuages de points épars. Les représentations implicite, discréte, et
paramétrique sont détaillées et illustrées par différents exemples de techniques. Les avan-

tages et inconvénients sont formulés au regard des besoins de la problématique.

Le troisiéme chapitre regroupe les informations concernant la méthode d’ajustement
créée, basée sur la représentation paramétrique. La surface générée pour représenter les corps
fermés et « lisses » des organes est tout d’abord présentée. Afin de faciliter la construction
du contour des formes, une initialisation spécifique basée sur un axe médian non-linéaire
est proposé. Il sert de guide & la disposition d’une surface initiale au plus prés du jeu de
données. Finalement, I'ajustement surfacique est détaillé, basé sur un schéma de relaxation
de type moindres carrés. Il définit une fonctionnelle d’énergie bidirectionnelle, prenant en

considération la distribution du nuage de points et la forme de ’approximant.

Une fois la surface paramétrique approchant les données reconstruite, le quatriéme
chapitre propose un second état de ’art, cette fois basé sur les techniques d’ajout d’épaisseur
aux surfaces. Les approches offsets permettent de satisfaire ce besoin, portant une attention
particuliere au probléme de repliements de la surface sur elleeméme quand la distance-offset

est trop grande par rapport aux rayons de courbure.

Nous présentons ensuite la procédure offset développée au chapitre cing pour les organes
pelviens. Alors que les approches classiques reposent sur des modéles paramétriques ou dis-
crets qui peuvent ne pas tenir compte de certaines auto-intersections, nous définissons une
méthode plus adaptée & notre cas d’étude, garantissant la construction de maillages sans

erreur sous certaines conditions.

A but essentiellement applicatif, le chapitre suivant illustre la validité de la méthode

pour des objets extérieurs au domaine médical.

Finalement, une conclusion générale de mes travaux de thése ainsi que des perspectives

visant a améliorer et étendre les idées développées sont données en derniére partie.
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CHAPITRE 1 CONTEXTE MEDICAL ET CADRE SCIENTIFIQUE DE L'ETUDE

1.1 Introduction

Depuis plusieurs décennies, la notion d’épaisseur a été intégrée aux modéles géométriques
dans de nombreux processus industriels. Parmi ces environnements d’application, les tech-
niques de controle de fraisage ont été particuliérement développées, abordant 1’association
entre les notions de trajectoires, d’épaisseurs et d’intersections de chemins pour concevoir des
objets manufacturés et parfois composites (cf. par exemple les travaux de [Marciniak, 1991]).

[’avancée des technologies a favorisé le développement de partenariats inter-disciplinaires,
répondant de ce fait & d’autres besoins, comme 'ajout d’épaisseurs & des surfaces qui nous
intéresse principalement dans le cadre d’une application médicale. Ce chapitre a ainsi pour
objectif d’introduire la problématique traitée dans ce mémoire, & savoir la modélisation
des organes permettant de caractériser les troubles de la statique pelvienne de
la femme, qui s’intégrera dans le processus de construction d’un simulateur chirurgical.

Apres une bréve description des cas d’application dans le domaine industriel, le contexte
médical est développé. Une description des simulateurs existants d’aide aux diagnostics est
tout d’abord proposée, différenciant les modéles en termes de complexité et de réalisme.
Les caractéristiques des tissus mous sont ensuite mises en évidence & travers la présentation
de techniques actuelles de déformations des supports géométriques. Finalement, nous nous
centrons sur I’environnement spécifique a notre cas d’étude, & savoir la région de ’abdomen.
Nous y définissons les caractéristiques et hypothéses anatomiques nécessaires a I’élaboration

des modéles géométriques spécifiques aux organes pelviens.

1.2 Application dans un contexte industriel

Les applications industrielles considérant 1’épaisseur de forme ou de trajectoire sont
nombreuses. En robotique, la construction de trajectoires doit prendre en considération les
obstacles sur son chemin ([Lozano-Pérez and Wesley, 1979]). Ainsi, 'intégration d’une épais-
seur & davantage le role d’intervalle de sécurité permettant de considérer la taille de ’objet &
déplacer pour ne pas entrer en collision avec le milieu extérieur. Dans cette optique, d’autres
travaux ont été entrepris pour la représentation de pinceaux ([Kim et al., 1993]) et la généra-
tion de chemins d’outils ([Rohmfeld, 1998, Lartigue et al., 2001, Kim and Yang, 2005]).

Ce principe est également applicable pour les surfaces. Nous pouvons citer notamment les
travaux de localisation de surfaces par régions de tolérance ([Patrikalakis and Bardis, 1991]),
la reconnaissance de caractéristiques par la construction de squelettes et d’axes médians des
modeles géomeétriques ([Wolter, 1992]), la conception de panneaux comme le mélaminé com-

posite ([Kumar et al., 2002]), ou encore le prototypage rapide ([Park, 2005]).

La notion d’épaisseur s’utilise ainsi dans tous les domaines requérant un contréle de
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trajectoire sur une surface, la création de surfaces multi-couches ou de formes creuses. Nous

allons voir dans les parties suivantes comment elle est employée en environnement médical.

1.3 Application dans un contexte médical

Afin d’appuyer les décisions des praticiens et d’aider & leur formation, la médecine peut
recourir aux domaines de la robotique et de la virtualisation d’environnements vivants.
Toutefois, le modéle unique et globalisé - de la cellule & I’activité macroscopique - du corps
humain n’existe pas. Un simulateur convient pour une configuration anatomique précise,

dont la qualité dépend de la fidélité dans la reproduction de la physiologie.

1.3.1 Génération des simulateurs

Les travaux de [Satava, 1996] proposent une classification des simulateurs chirurgicaux

en trois catégories de complexité pour illustrer le vivant (cf. figure 1.1).

1.3.1.1 Simulateurs de premiére génération

La premiére génération est basée sur 'information anatomique, obtenable par I'imagerie
médicale (scanner, IRM, tomographie acoustique, ...). De nombreux simulateurs existent
sur le marché - pour I'endoscopie notamment - mais offrent peu d’interactions avec les
organes modélisés. Ils sont davantage utilisés en tant qu’examen complémentaire pour aider
au diagnostic. Nous pouvons citer le systéme CathSim créé par [Ursino et al., 1999], un
simulateur médical & bas colt intégrant un retour d’effort et une simulation graphique 3D.
Il a pour roéle principal la formation du corps infirmier sur les injections par intraveineuse
et les insertions de cathéter, bien que le réalisme haptique reste limité. [Liu et al., 2001] ont

créé un outil pour le lavage péritonéal basé sur le méme matériel.

Génération | - Anatomie

Forme Surface Volume Morphologie

Génération |l - Physique

Etat de la matiere Cinématique Déformation Forces

Génération Ill - Physiologie

|
N

Figure 1.1. Les trois niveaux de complexité de modélisation.

Pathologie Respiration Cellules Circulation
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1.3.1.2 Simulateurs de deuxiéme génération

Les simulateurs de seconde génération décrivent en plus les propriétés physiques du
corps humain. La modélisation des propriétés mécaniques des tissus mous permet d’effectuer
des opérations de découpe et de suture. Différents simulateurs de cette génération ont été
également développés spécifiquement pour des parties précises du corps humain. Les travaux
de [Sierra et al., 2006] se concentrent sur la construction d'un simulateur de précision pour
les procédures d’hystéroscopie. L'utérus et la cavité interne doivent donc étre reconstruits.
Différemment, [Schwartz et al., 2005] s’intégre dans la planification opératoire pour détruire
les cellules cancéreuses du foie. La difficulté réside ici dans I'impossibilité de déterminer les

propriétés physiques des tissus vivants, bien différents de leurs valeurs ex vivo.

1.3.1.3 Simulateurs de troisiéme génération

La troisiéme génération est bien plus complexe, puisque des descriptions anatomique,
physique et physiologique du corps sont intégrées. Peu de simulateurs existent, suite a la
difficulté d’associer les facteurs physique et physiologique (circulation sanguine, respiration,
fonctionnement des cellules). Une modification au niveau microscopique (une pathologie)
va influer au niveau macroscopique (changement dans la structure des membranes). Des

travaux ont été notamment entrepris par [Sermesant et al., 2004].

Quel que soit le simulateur, la déformation des structures élastiques repose sur la nature
des lois de comportement des organes appliquées sur le modéle géométrico-physique, servant
de support aux calculs. Pour ceci, deux critéres essentiels sont & prendre en considération : le
réalisme de la modélisation, dépendant des données en entrée et des caractéristiques pro-
pres au modéle, et un faible temps d’exécution pour aboutir & une interaction temps-réel.
Ce choix dépend de I’objectif, a savoir si la simulation est & utiliser pour de la planification
opératoire ou de la formation. Un simulateur intégrant parfaitement ces deux critéres est
inexistant pour l'instant. Cependant, alors que le facteur de temps sera toujours améliorable
grace aux progrés technologiques liés au support matériel des simulations, la question de la
modélisation mathématique du probléme reste ouverte. Le paragraphe 1.3.2 décrit différents

modéles intégrés dans les simulateurs actuels, choisis d’aprés leurs objectifs propres.

1.3.2 Modélisations géométrico-physiques des simulateurs actuels

Les travaux de [Nealen et al., 2006] présentent un état de l'art sur ces surfaces dé-
formables. Durant les deux derniéres décennies, le nombre de modeéles s’est beaucoup accru.
Les approches sont classées en deux catégories : celles répondant aux principes de la mé-

canique continue et celles qui n’y répondent pas.

1.3.2.1 Modéles reposant sur la mécanique continue

La mécanique continue retranscrit les déformations biomécaniques par des équations a

dérivées partielles. Nous décomptons dans cette catégorie quatre familles principales.
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Les éléments finis consistent en une décomposition de ’objet déformable en volumes
simpliciaux (tétraédres ou hexaedres) avant d’appliquer les lois de comportement. L’avantage
de cette modélisation est sa précision numérique, et son lien direct avec les équations de la
mécanique. On peut citer par exemple les travaux de [Tillier et al., 2003| sur la chirurgie
laparoscopique du foie avec une loi de comportement hyper-élastique. En contrepartie, les
temps de calcul sont importants. Le comportement temps-réel peut étre approché par les
méthodes d’analyse numeérique, comme présenté dans les travaux de [Berkley et al., 2004]
et de [Garcia et al., 2008].

Similairement, [Wang et al., 2006] et [Wang et al., 2007] se consacrent aux tissus mous,
mais cette fois-ci pour de la neurochirurgie. Les calculs sont restreints sur la surface grace
aux éléments frontiéres. Aucune ressource n’est utilisée dans le volume, ce qui permet
des calculs temps-réel.

Différemment, [Hauser et al., 2003] utilisent la décomposition modale pour réduire
les modeéles de calculs. Le comportement mécanique doit répondre & un systéme d’équations
non-linéaires. L’utilisation des modes vibratoires de 'objet permet d’aboutir & un systéme
linéaire plus simple, dans lequel les modes n’interagissent pas entre eux. Le systéme découplé
donne cependant le méme résultat que le systéme original.

Finalement, [Miiller et al., 2004] mettent en avant les modéles sans maillage a base
de points, dont la particularité, comme son nom l'indique, est de ne pas faire intervenir
de notion de connectivité. Calculs et rendu sont dissociés, par le découplement entre le
modele de déformation & base de points (les phyzels, ou « physical volume elements ») et la

représentation de la surface (les surfels, ou « surface elements »).

1.3.2.2 Modéles ne reposant pas sur la mécanique continue

A contrario, certaines approches ne reposent pas sur la mécanique continue. Nous dé-
comptons dans cette catégorie deux familles principales, qui mettent en avant le caractére
temps-réel de la simulation.

D’une part, les modéles masses-ressorts sont des systémes de particules d’implémen-
tation facile, avec un treillis pour leur configuration, un ensemble de forces pour I’énergie
de déformation et un schéma de résolution pour rétablir le systéme a 1’équilibre. Mais ces
approches sont dites empiriques, car de nombreux paramétres sont & déterminer, et ne
sont liés qu’indirectement & la physique de I'objet. Longueurs des ressorts, constantes de
raideur, masses, coefficients d’amortissement sont autant de parameétres & estimer. Des mod-
éles plus généraux ont été congus pour améliorer la précision de la simulation, comme les
travaux de [Picinbono et al., 2002] qui définissent une approche & raideur variable. Parmi
les travaux récents, nous pouvons citer par exemple les travaux de [Patete et al., 2012] sur
la reconstruction mammaire 3D, qui ont construit un modéle complet, allant de ’acquisition
des données a la validation des résultats.

Finalement, nous incluons dans ce groupe les modéles sans maillage & correspondance

de formes. Les travaux de [Miiller et al., 2005] présentent un systéme basé sur un schéma
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géométrique, non lié & des paramétres physiques. Il s’agit d’'un systéme de particules avec
gestion des collisions, sans connectivité, ni interaction entre les particules. La restauration
de la forme de 'objet est assurée par le calcul de transformations (translation et rotation).

Cependant, ce type d’approche intégre difficilement dans les déformations.

1.3.2.3 Modéles singuliers

Séparément des autres groupes, nous allons présenter certaines approches singuliéres.
La premiére concerne les méthodes hybrides, comme celle de [Zhu and Gu, 2012] pour le
rein et le foie. Un modéle par éléments frontiéres est utilisé pour calculer les déformations,
couplé & un systéme de masses-ressorts pour modéliser les comportements dynamiques.
L’interaction avec ces méthodes rend trés utiles les simulateurs de formation qui 'utilisent.

Finalement, [Zhong et al., 2012] adoptent un point de vue différent en considérant la
déformation au niveau physico-chimique. Le comportement des tissus mous est carac-
térisé par la concentration des substances dans les membranes. Lorsqu’elles sont soumises
a des contraintes, ces concentrations varient, et un processus de réaction-diffusion se met

en place pour restaurer I’équilibre du systéme. Le modéle reste cependant limité aux surfaces.

Généralement, les approches choisissent entre la précision de la mécanique continue et
les méthodes de temps-réel. La complexité réside toutefois dans les spécificités de chaque

objet, d’otl la quantité importante de modéles présents dans la littérature (cf. schéma 1.2).

Cornée humaine
Niroomandi et al., 2008
FEM

Simulateur d'incisions
Sela et al., 2007
FEM

Opération de la cataracte
Choi, et al., 2009
Masses-ressorts
Simulateur haptique
Choi et al., 2004
Masses-ressorts/FEM

Reconstruction mammaire
Patete et al_, 2012
Masses-ressorts

Simulateur pour de la formation
Appliqué au foie et au rein
Zhuetal., 2012

Masses.ressorts + FEM Déformation physico-chimique

Zhong et al., 2012
Processus de réaction-diffusion

Hystérescopie | \ ChirL?Igie’: 1a‘parosco’pique .
Sierra et al., 2006 ‘i Appliquée a la gynécologie
Statistiques de forme Székely et al.. 2000

[ FEM

Figure 1.2. Modeles géométrico-physiques  de  simulateurs  (image  basée
sur [Zygote Body, 2011]) : [Choi et al., 2009], [Székely et al., 2000], [Sierra et al., 2006],
[Zhong et al., 2012],  [Zhu and Gu, 2012],  [Patete et al., 2012],  [Choi et al., 2004],
[Niroomandi et al., 2008], [Sela et al., 2007].
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Néanmoins, il faut noter que le modeéle géométrique est la plupart du temps sous-estimé
en étant directement couplé au moteur de simulation physique. Peu de simulateurs s’af-
fairent & intégrer les caractéristiques significatives des organes. Dans le cadre de la chirurgie
pelvienne, le projet MoDyPe au contraire les prend en compte (cf. paragraphe 1.3.3), en
considérant notamment la nature fermée, creuse et & membrane épaisse des organes.

Apres une présentation des troubles liés a la statique pelvienne, les taches élémentaires
du projet sont décrites, permettant d’une part de positionner la modélisation géométrique

dans ce cas applicatif et d’autre part de définir la stratégie adoptée pour y parvenir.

1.3.3 Troubles de la statique pelvienne et projet MoDyPe

1.3.3.1 Origine des troubles

Le plancher pelvien et les structures musculaires qui le composent doivent assurer la
continence urinaire, génitale et rectale tout en autorisant les opérations de miction, de
défécation, de coit et de parturition. Cependant le systéme pelvien repose sur un équilibre
sensible entre positionnement et fonctionnalités des organes. Une perturbation de cet
équilibre peut conduire & des modifications dans leur configuration spatiale, & partir de
laquelle la qualité de vie des patientes est dégradée.

Les troubles de la statique pelvipérinéale résultent de ’altération des structures de sou-
tien des organes, créant un déséquilibre entre les forces de poussée abdominale et de
retenue du plancher pelvien (constituées par le systéme d’amarrage des viscéres et du
plancher pelvien composé d’éléments fibro-musculaires innervés). Grossesse, accouchement,
vieillissement, carence hormonale, activités physiques, chirurgie périnéale ou pelvienne sont
autant de causes qui peuvent fragiliser la statique pelvienne. Comme [Villet, 2003] le décrit,
la transmission de ces forces au niveau périnéal dépend de la taille, de la forme et de la dis-
position des organes pelviens qui décrivent une série d’angulations servant d’amortisseurs

aux a-coups de pression.

1.3.3.2 Nature des troubles et interventions médicales

L’intervention initiale du corps médical consiste a procéder & 1’évaluation de la patiente,
identifiant de ce fait les éventuels facteurs de risque. L’objectif est de prévenir un trouble
du plancher pelvien, voire de le prendre en charge au début de son développement. Dans les
cas de troubles légers (légére descente d’organes suite a un accouchement), la rééducation
du périnée (exercices renforgant les muscles du plancher pelvien) peut réduire le risque futur
de souffrir d’incontinence urinaire ou d’une descente du plancher pelvien. A contrario, les
cas plus graves (incontinences et ptoses) requiérent une correction chirurgicale. I opération
consiste a remonter ’organe prolabé dans une position idéale pour ensuite le fixer par une
consolidation avec du matériel local ou du tissu autologue, hétérologue, ou synthétique.

Les travaux de [Villet, 2002] mettent en évidence la complexité du probléme. D’une

part, traiter le cas de troubles multi-élémentaires (prolapsus vaginal et incontinence fécale
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par exemple) ne consiste pas a employer les solutions unitaires. En outre, une chirurgie
extensive peut causer davantage d’inconvénients par la fibrose qu’elle entraine, et étre a
Iorigine d’un périnée figé, non fonctionnel, responsable d’incontinence, de dyspareunie ou
de dyschésie. Les gestes élémentaires utilisés doivent étre compatibles. D’autre part, la
correction est réalisée par des praticiens issus de spécialités différentes (digestive, urologique,
et gynécologique), induisant des pratiques qui restent mal évaluées. Le choix de la voie
et de la technique chirurgicale dépendent des symptomes de la patiente, des anomalies
anatomiques identifiées par les examens cliniques et les résultats de 'imagerie médicale,
mais également de la spécialité du chirurgien, voire de ses habitudes.

La configuration pelvienne est différente d’une patiente & ’autre, et si pour une patiente
une configuration donnée restaure le fonctionnement de ses systémes urinaire, gynécologique
et digestif, les mémes résultats ne sont pas garantis avec une autre malade. La relation entre

I’anatomie et la fonction n’est pas univoque.

Aujourd’hui, la technologie a fait suffisamment de progrés dans le domaine de la virtu-
alisation d’environnement chirurgical pour apporter une aide aux médecins. Mais I’écriture
du cahier des charges de cette tache nécessite une extraction des propriétés des organes,
élements principaux de la simulation. A cet effet, le projet MoDyPe, présenté au para-

graphe 1.3.3.3, a été mis en place pour répondre a ces besoins.

1.3.3.3 Positionnement du probléme et projet MoDyPe

Les troubles de la statique pelvienne constituent un probléme important de la santé
publique par la fréquence (probablement sous-estimée par la réticence des patients pour
évoquer leurs troubles jugés dégradants) et le handicap qu'ils engendrent. A contrario, leur
physiopathologie reste mal connue. Bien que de nombreuses interventions de correction
chirurgicale ont été développées pour restaurer 1’équilibre pelvien, aucune estimation du
résultat fonctionnel de I'intervention n’est apportée par les outils actuels.

Le projet MoDyPe (sous la référence ANR-09-SYSC-008) est initié en janvier 2010,
et réunit trois centres hospitalo-universitaires (notamment le CHU La Timone) et trois
laboratoires scientifiques (LSIS ', LMEE?2 et IBISC3). Il a pour objectif d’apporter une aide
a la décision pré-opératoire en évaluant le geste chirurgical appliqué sur la patiente. Il ne
s’agit pas dans un premier temps de produire un systéme temps-réel, mais de permettre
au chirurgien de simuler les modifications envisagées sur un modéle spécifique de la
patiente. Au moyen de la modélisation informatique, la construction des organes en 3D
et la reproduction de leur comportement sous contraintes de poussée abdominale définit
I’environnement pelvien virtuel. Les déformations sont comparées en sortie & une vérité-

terrain (I'TRM dynamique des patientes) pour valider la pertinence des résultats.

1. http ://www.lsis.org/
2. http ://lmee.univ-evry.fr/
3. http ://challenges-w.lami.univ-evry.fr/
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Alors que les centres hospitaliers ont pour réle de fournir ’expertise nécessaire a la
mise en ceuvre d'un projet portant essentiellement sur ’amélioration de la thérapeutique,
les équipes scientifiques ont pour role principal de lever les verrous scientifiques et tech-
nologiques majeurs dans leurs domaines respectifs, que sont d’une part I'imagerie médicale

et la modélisation géométrique, et d’autre part la modélisation physique et la simulation.

1.3.3.4 De I'IRM a la simulation

Le processus global du projet est séparable en quatre « taches » (cf. [Bay et al., 2011]), de
sigles WP14 4 WP4. Tl s’agit de la « Segmentation » (WP1), la « Modélisation Géométrique »
(WP2), la « Modélisation Physique » (WP3) et la « Caractérisation et Recalage » (WP4).

Les équipes interagissent entre elles au travers d’interfaces spécifiques (cf. figure 1.3).

SEGMENTATION
1
1
1
1
1
1
1

IRM volumique statiqug
1

\ ’

\\f _____ -

___________

~

SIMULATIONS
(3D +1)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1

\

s &
z2 2
o @ (7]
8o PROJECTION | |8
g3z SAGITTALE =
Z5 (2D +1) ©
n < g—
o) 8
<
o

CONTROLE GEOMETRIQUE
(vérification de la cohérence)

K CARACTERISATION J

Figure 1.3. Etapes du processus de rétro-action.

ANIMATION e

La tdche WP1 : la Segmentation est effectuée par le LSIS*. A partir de I'IRM
statique d'une patiente (dont la précision est de 'ordre du millimétre), le module de « Seg-
mentation » génére un ensemble de points 3D en utilisant le logiciel OpenSource ITK-SNAP
(cf. les travaux de [Yushkevich et al., 2006] pour davantage de détails sur son utilisation).
Ces points appartiennent & la surface des organes d’intéréts, qui sera qualifiée de surface
externe par opposition & la paroi de la cavité interne. Cette étape est directement liée & la

« Modélisation Géométrique » puisqu’elle lui fournit les points en entrée.

La tdache WP2 : la Modélisation Géométrique est effectuée par le LSIS. Le second

module construit le support géométrique des organes d’intérét. En premier lieu, la surface

4. WP signifie « Work Package »
*. cf. annexe
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externe est créée puis sert de base & la génération d’'une membrane épaisse pour chaque
corps mou. L’ensemble est discrétisé pour fournir un maillage 3D en sortie.

La tdche WP3 : la Modélisation Physique est effectuée par le laboratoire IBISC *.
Le troisieme module reprend le maillage des organes, qui sert de support pour reproduire les
mouvements des organes sous contraintes de poussée abdominale. Les lois de comportement
sont déterminées par étude des propriétés mécaniques de la zone pelvienne. Une séquence

d’images est produite par projection des sorties des simulations dans le plan sagittal.

La tache WP : l’étape de Caractérisation/Recalage est effectuée par le LSIS.
La séquence d’images est analysée et comparée a la vérité-terrain - 'IRM dynamique d’une
poussée abdominale - par le module de « Caractérisation et Recalage » pour valider le
réalisme des déformations. L’évaluation qualitative et quantitative des résultats obtenus est
formalisée en collaboration avec les experts cliniciens. La détermination de critéres explicites

a pour objectif de mesurer la pertinence des mouvements propres des organes.

Bien que chaque module soit indépendant, réussir & unir ’ensemble de ces disciplines
nécessite de considérer le systéme dans son ensemble. De ce fait, un retour en arriére doit
étre possible dans le processus, prenant en compte les remarques des modules connexes a
une étape. Il s’agit de la boucle de rétro-action. Elle s’active si la « Caractérisation »
n’est pas satisfaite de la consistance des résultats (présence d’éléments dégénérés). Deux
retours sont alors possibles : 'un vers la Modélisation Géométrique pour améliorer la pré-
cision dans les zones problématiques, et le second vers la Modélisation Physique en cas de
manque de réalisme dans les mouvements des organes. Cette boucle est répétée par la tache

WP4 jusqu’a obtenir des résultats cohérents avec la réalité.

La tache WP2, correspondant & la modélisation géométrique, nous intéresse plus par-
tiuliérement dans ce mémoire. Le paragraphe 1.3.3.5 caractérise pour cela I’environnement
pelvien par une description des formes & modéliser, visant & concevoir un support géométrique

aussi fidéle que possible & la réalité et en adéquation avec les acquisitions en entrée.

1.3.3.5 Point-clé de cette étude : la Modélisation Géométrique
La présentation de I’horizon biologique du plancher pelvien féminin permet de délimiter

la zone précise d’étude et de définir la stratégie globale pour la modélisation.

Les éléments anatomiques a modéliser sont localisés dans la cavité pelvienne (cf.
figure 1.4(a)). Cette région est située dans la loge osseuse du bassin et soutenue par un
systéme musculaire et ligamentaire. Illustrée par la figure 1.4(b), elle contient des éléments
des systémes urinaire (vessie), gastro-intestinal (rectum) et gynécologique (vagin et utérus).

La vessie est positionnée dans la partie supérieure de la zone pelvienne, soutenue par le

*. cf. annexe
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pelvis et le plancher pelvien. Pour les femmes, 1'urétre passe a travers le plancher vers le
périnée, et conduit directement a I'extérieur du corps. Le rectum - positionné dans la partie
inférieure de I’abdomen - se termine par le canal anal. Il pénétre le plancher vers le périnée.
Le canal anal est incliné en arriére sur le rectum. Cette flexion est maintenue par les muscles
du plancher pelvien et relaxée pendant la défécation. Le vagin pénétre le plancher pelvien
et se connecte a 'utérus dans la cavité pelvienne. L’utérus est positionné entre le rectum et
la vessie.

Selon 1’age, I’heure de la journée, I’état de santé, le nombre d’enfants, les dimensions des

organes varient en taille et en épaisseur (cf. les annexes pour de plus amples informations).
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(b) Les organes de la cavité pelvienne

Figure 1.4. La région pelvienne du corps féminin (images basées sur |[Drake et al., 2004]).

Les hypotheéses anatomiques formulées ci-dessous et validées par ’expert médical sim-
plifient I’environnement d’intérét, tout en autorisant suffisamment de degrés de liberté pour
étre fidéle & la physiologie féminine. L’encadré 1.3.1 fournit un ensemble de suppositions du
systéme bio-mécanique global & la cavité pelvienne. Elles correspondent principalement aux

conditions aux limites pour fixer spatialement les organes.
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Hypothése 1.3.1 (Systéme bio-mécanique pelvien)

1. Les os sont identifiables sur les IRM, et différentiables les uns des autres;
Les muscles sont situés aux mémes emplacements sur les os;

Les organes sont attachés aux mémes emplacements sur les os;

W

D’un individu a lautre, seules différent les dimensions et la forme des os, des

muscles et des organes.

L’encadré 1.3.2 se rapporte quant & lui a la nature des organes. Il s’agit des points les
plus importants pour notre étude, puisqu’ils sont directement transposables a des critéres de
modélisation propres aux tissus mous et introduisent les contraintes du modéle a respecter

quelle que soit la qualité des acquisitions en entrée.

Hypothése 1.3.2 (Systéme organique pelvien)

~

La surface de la membrane extérieure de chaque organe pelvien est lisse;
L’épaisseur de cette membrane n’est pas négligeable devant les autres dimensions;

Un organe présente une cavité interne;

N

Les entrées et sorties tubulaires des organes ne sont pas nécessaires pour carac-

tériser le comportement des organes.

La caractérisation des propriétés est la premiére étape dans la conception d’un simu-
lateur. Elle permet de mettre en place une stratégie appropriée pour la conception des
organes 4 membrane épaisse. A partir d'un nuage de points décrivant le contour externe
des organes, le maillage volumique sera construit avec une cavité interne en deux étapes
indépendantes. En premier lieu nous construirons la surface externe des organes, dont
I’étude se retrouvera & travers les chapitres 2 et 3. Puis nous ajouterons l’épaisseur des

surfaces externes, dont I’étude sera décrite & travers les chapitres 4 et 5.

1.4 Synthése

La génération d’épaisseurs, pour une courbe ou une surface, est un concept étudié depuis
plusieurs décennies dans l'industrie. Son utilisation dans des domaines comme le milieu
meédical n’a pu étre jugée intéressant qu’a partir du moment ou la question du réalisme des
simulateurs chirurgicaux s’est posée. La construction d’une assistance a la chirurgie est une
opération complexe. Plusieurs disciplines sans point commun au départ sont combinées afin

que chaque aspect de I'environnement de modélisation soit pris en considération.
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Dans le cadre du projet MoDyPe, ’objectif a été de concevoir un simulateur de deuxiéme
génération, permettant d’estimer 'impact du geste chirurgical pour la correction des troubles
de la statique pelvienne. L’une des limitations d’un tel systéme est son paramétrage, qui n’est
possible qu’au travers des connaissances physiologiques & notre disposition, mais difficiles &
obtenir in vivo. La reproduction du comportement des organes & partir de cadavres ne suffit
pas pour maitriser la structure déformable des tissus vivants.

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit au niveau de la modélisation géométrique,
permettant d’apporter des informations significatives pour caractériser la forme des or-
ganes sans pour autant parler explicitement de paramétres rhéologiques. Véritable support
a I’établissement des lois de comportement, la construction du maillage de ces organes est
considérée comme une tache & part entiére afin de permettre a la modélisation physique de
créer un comportement d’organes pelviens avec une mécanique des corps fidéle a la réalité.
Pour y parvenir, le processus est par conséquent séparé en deux phases distinctes, & savoir

la création des contours externes des organes, et ’ajout d’une épaisseur.
Afin d’atteindre cet objectif, ’étude bibliographique du chapitre 2 nous permet dans un

premier temps de justifier le choix du modeéle quant & la construction de la surface externe

des membranes.
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2.1 Introduction

La reconstruction de formes a partir d’un nuage de points de R3 correspond a la
création d’'un modéle permettant de se représenter les contours d’un objet afin de pouvoir le
manipuler et/ou le visualiser. L’ensemble de ces points est ainsi assimilé a un échantillon
de la surface & reconstruire.

Ce chapitre apporte une étude bibliographique sur la représentation géométrique des
surfaces de modeéles 3D. La question est complexe, car malgré I’amélioration de la technologie
d’acquisition ces derniéres années, les techniques ne sont pas parfaites d’un point de vue
qualitatif (approximations, bruits, valeurs aberrantes) et quantitatif (densité inhomogene
des nuages, présentant des zones de sous-échantillonnage et/ou de sur-échantillonnage). Les
données en sortie doivent donc étre manipulées avec prudence.

Les modélisations actuelles reposent sur un équilibre entre les hypothéses liées a la
qualité des données, les connaissances disponibles (normales aux points, précision de l'ac-
quisition, ...), et les propriétés a satisfaire (continuité, facilité de manipulation, complexité
de formulation) afin de choisir la reconstruction adéquate.

Ce chapitre se consacre & la génération de la surface (référencée plus tard dans ce
manuscrit sous le nom de « surface externe ») & partir de nuages de points décrivant le

contour externe des formes.

2.2 Présentation du probléme général

La modélisation d’une surface a partir d’'un nuage de points 3D est un probléme mal
posé, i.e. qu’il n’y a pas a priori de solution unique pour un jeu de données. Il est toutefois
possible de guider le choix de la procédure de reconstruction & suivre en explicitant les
propriétés géométriques et/ou topologiques que la surface doit vérifier. Pour cette raison, il
est difficile de proposer une classification des techniques de reconstruction, chacune étant
propre a un probléme spécifique. Industrie automobile, aéronautique, sciences médicales,
biologiques et géologiques font partie des nombreux domaines d’applications utilisant les
maillages, et se différencient par leurs besoins propres. Ces contraintes proviennent de la
nature de l’objet & modéliser et de la qualité de l’acquisition (généralement effectuée
par des scanners 3D ou des IRM). Elles conduisent & des maillages de forme et de topologie
variées (cf. figure 2.1). La nature de notre maillage est également choisie en fonction de nos

besoins :

1. les organes pelviens n’ont pas de cloisons internes comme le coeur. Les surfaces sont

considérées comme une 2-variété plongée dans un espace euclidien de dimension 3;

2. les organes sont « lisses » dans la réalité. Un contrdle sur la régularité de la surface

est donc nécessaire ;

28



CHAPITRE 2 STRATEGIES D’AJUSTEMENT SURFACIQUE

3. la représentation et la structure de données sont & choisir de sorte que des déformations
ou d’autres opérations dynamiques soient applicables sur le maillage. Notre maillage
volumique étant le support des lois de comportement des organes, la modification de

la densité d’éléments sur la surface doit étre par exemple possible;

4. le maillage volumique doit étre constitué d’hexaédres, imposant la présence de quad-

rangles sur la surface (contrainte de I'étape de Modélisation Physique) ;

5. les entrées sont potentiellement brusitées.

Deux orientations se distinguent pour reconstruire la surface : ’approche combinatoire,
et l'approche par ajustement de modéle. La premiére repose sur la détermination de
relations d’adjacence entre les points de 1’échantillon, et regroupe donc des méthodes se
basant essentiellement sur la géométrie algorithmique. La seconde repose sur ’approximation
du nuage par un modeéle - continu ou discret - impliquant une paramétrisation des données.

L’approche combinatoire regroupe différentes méthodes basées sur la triangulation de
Delaunay, telle que l’algorithme du Cocone de [Amenta et al., 2000], celui du Powercrust
de [Amenta et al., 2001], ou la méthode Wrap de [Edelsbrunner, 2003]. Elles ont cependant
été mises de coté au profit de techniques « plus souples » pour deux raisons. La présence
d’amas aberrants dans nos nuages de points a été constatée, ce qui n’est pas géré par ce type
de méthodes puisque les erreurs sont indissociables des points réels du contour. En outre, le
controle sur la surface est trés limité. Un rapport statuant sur les algorithmes combinatoires
est disponible dans les travaux de [Cazals and Giesen, 2004]. Nous nous consacrons ainsi
uniquement aux méthodes par ajustement, dans lesquelles I’écart entre un modéle mathé-

matique et les données est quantifié et minimiseé.

La modélisation se transforme en un probléme d’optimzisation. Si tous les échantillons
appartiennent a la surface, on parle d’interpolation, sinon d’approximation. La contrainte
d’interpolation est forte, et peut de ce fait provoquer des ondulations et autres artéfacts sur
la surface, voire étre inutilisable en cas de nombre de points trop important. Nous allons
principalement considérer le cas général d’'un ajustement par approrimation, présenté
par I'équation 2.1. Soit {D;}I ; 'ensemble de n + 1 points & approcher et positionnés dans
R3. Pour I’ajustement surfacique, nous introduisons le vecteur d’état X = {X1, Xa,..., Xp},
un p-uplet de paramétres de forme qui caractérise la surface S. La différenciation dans les
représentations de S se situe au niveau de la taille et de la nature de ce vecteur d’état,
dépendant des contraintes géométriques imposées par la modélisation. L’objectif consiste &
déterminer X en assimilant I’ensemble D & un échantillon de S dans R? 4 une approximation
prés. L’écart entre D et S est traduit par la notion d’énergie portée par une fonctionnelle f
et correspondant a I’heuristique globale du systéme, dont les paramétres peuvent avoir une
influence locale ou globale :

X = min f (X,D) . (2.1)
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[Maillage d’'une surface 3%

Non-2-variété

Orientable

OQuverte Fermée

Figure 2.1. Classement des maillages 3D d’aprés leurs caractéristiques.
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Afin de choisir la formulation de la surface la plus appropriée, la partie 2.3 propose une

classification des méthodes pour isoler leurs spécificités.

2.3 Différentes classifications de modéles

Deux classifications différentes des modéles de reconstruction sont présentées ci-dessous.
La premiére distingue les approches selon la représentation des surfaces, tandis que la sec-

onde se base sur les propriétés des méthodes.

2.3.1 Classification par représentation

Un modeéle de reconstruction appartient & la représentation paramétrique, implicite,
ou discréte, selon que la surface & obtenir est définie explicitement, ou indirectement en
considérant une distance entre la surface approchante et le contour réel inconnu. Cette
partie introduit briévement ces représentations. L’ensemble des techniques évoquées sont

développées plus loin a partir du paragraphe 2.4.

2.3.1.1 La représentation discréte

Les méthodes associées & cette représentation reposent sur un nombre fini de points pour
caractériser la surface. Les approches combinatoires basées sur les triangulations de Delau-
nay et diagrammes de Voronoi appartiennent & cette catégorie. Nous pouvons également
distinguer les approches sans maillage correspondant aux travaux de [Jaillet et al., 1998]
sur les systémes de particules. Nous ne considérerons pas ce type de méthodes puisqu’elles
ne permettent pas de respecter les contraintes du probléeme.

Les modéles a base de maillage n’impliquant pas de méthode combinatoire construisent
généralement la surface par propagation de front, et se différencient par le complexe sim-
plicial du maillage (cf. les travaux de [Delingette, 2006]), et la combinaison des énergies

utilisées pour guider la forme (cf. les travaux de [Sharf et al., 2006]).

2.3.1.2 La représentation paramétrique

La représentation paramétrique appartient au domaine continu. Ces surfaces sont fonc-
tions soit de coordonnées cartésiennes, soit de coordonnées paramétriques sur la variété.
Les travaux de [de Boor, 1978| restent une référence pour les fonctions polynomiales par
morceaux (surfaces de Bézier, B-spline). Les travaux de [Piegl and Tiller, 1997] intégrent
plus tard les NURBS dans cette famille. Ces approches permettent de controler la continuité
et la discrétisation de la forme. A contrario, elles sont plus contraignantes, car plus strictes
en termes de formalisation par rapport aux méthodes discrétes. Elles apportent néanmoins
de grands avantages, notamment sur les questions de controéle direct et de régularisation de

la surface.

31



CHAPITRE 2 STRATEGIES D’AJUSTEMENT SURFACIQUE

Deux orientations sont distinguables pour obtenir le contour des solides : celles con-
struisant la surface par modéle continu déformable, et celles plus récentes qui déterminent
indirectement la forme continue par conversion d’un maillage quadrangulaire ou triangulaire
de lobjet (cf. les travaux de [Wang et al., 2012]).

2.3.1.3 La représentation implicite

Cette représentation continue localise implicitement des points sur la surface, correspon-
dant aux zéros d’une fonction & valeurs réelles. Deux familles de méthodes se distinguent.

La premiére reconstruit les surfaces par un ensemble d’approximants locaux. Par ex-
emple, une combinaison de fonctions de base lisses peut définir une fonction scalaire de
sorte que tous les points des données soient proches de la surface a reconstruire (cf. les
travaux de [Turk and O’Brien, 1999]). Les approches locales difféerent par la nature de la
décomposition des données en régions, sur lesquelles une solution est calculée : le choix de
la fonction implicite pour extraire le contour de 'objet, et celui de la fonction de mélange
entre les solutions locales. Les méthodes de base radiale a support compact ou de partition-
nement de I'unité appartiennent & cette famille (cf. les travaux de [Ohtake et al., 2003] ou
de [Tobor et al., 2004]). La construction est globale et dépend de la résolution d’un grand
systéeme linéaire. Ces méthodes présentent souvent un cotit plus important en termes de
temps de calcul que celles des représentations explicites pour des jeux de données impor-
tants.

Différemment, les approches globales utilisent les données pour définir une fonction de
distance signée (travaux de [Hoppe et al., 1992]) sur des grilles rectangulaires qui découpent
le volume contenant les entrées du modeéle. L’isocontour de valeur zéro de la fonction signée
est la surface implicite. La construction de la fonction de distance nécessite une approche
discréte et a besoin d’une estimation des plans localement tangents ou des normales pour
Porientation. Les travaux de [Hornung and Kobbelt, 2006] reposent au contraire sur des
fonctions de distance non signée. Dans la plupart des approches, une distinction est faite
entre l'intérieur et ’extérieur, que nous pouvons retrouver dans les méthodes basées sur les

surfaces algébriques, ou la reconstruction de Poisson de [Kazhdan et al., 2006].

Contrairement & cette classification, celle présentée a la partie 2.3.2 nous semble plus
intéressante, car elle repose davantage sur les caractéristiques des modélisations que sur la

formulation de la surface.

2.3.2 Classification par modéles d’ajustement

Deux familles principales de modéles d’ajustement non-combinatoires se distinguent, et
sont résumées par la figure 2.2. Les modéles d’ajustement de parameétres, présentés
dans la partie 2.4, recherchent directement le contour des objets. A contrario, la partie 2.5
introduit les modéles déformables pour lesquels les contours du volume sont obtenus par

déformation itérative d’un germe initial.
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Chaque méthode nécessite plus ou moins de connaissances a prior: sur les données en
entrée, tout en présentant une sensibilité propre au bruit et a ’égard de I'initialisation. Notre
classification, qui s’inscrit dans la continuité des états de 'art de [Montagnat et al., 2001]
et [Allégre, 2006], présente pour chaque méthode de reconstruction la formulation spécifique

de la surface et une procédure d’ajustement qui l'utilise.

(Représentation de modéles surfaciquels
/

/Modéles d’'ajustement de paraméma Modéles déformables

\

[ [
Par fonction de distance signée Par fonction polynomiale par morceaux
Par fonction de distance non signéq Par level-sets

Par opérateur de projection Par superellipsoides
Par fonctions de base radiale Par maillage simplexe
Par champ d'indicatrice Par propagation de fronts multiples
\ \
o AN %

Figure 2.2. Classification de représentations géométriques de surfaces 3D.

2.4 Modéles d’ajustement de parameétres

Les méthodes évoquées dans cette partie utilisent la représentation implicite, et déter-
minent donc les zéros d’une fonction continue décrivant le contour de I'objet & reconstruire.
La fonction peut étre globale, ou issue d’une combinaison de fonctions d’influence locale. Le

calcul des parameétres composant ces fonctions permet d’en déduire la surface finale.

2.4.1 Reconstruction par fonction de distance signée

Les travaux de [Hoppe et al., 1992] proposent d’estimer une fonction de distance
signée f entre un point p de R3 et la surface. L’ensemble des zéros de cette fonction
f(p) = 0 est notre surface finale. La surface n’est pas connue, mais est définie par un
ensemble de plans tangents orientés, chacun associé & un point de I’échantillon. Chaque
plan tangent est une approximation linéaire locale aux moindres carrés du point et d'une
partie de son voisinage. La direction du vecteur normal au plan est donnée par la direction
de variance minimale de la position des points au sein du voisinage.

La distance d'un point de I’échantillon & la surface est représentée par sa distance (en
termes de distance euclidienne) & sa projection sur le plan tangent associé. Le signe de cette

fonction de distance dépend de quel coté de la surface - et donc du plan tangent - le point

33



CHAPITRE 2 STRATEGIES D’AJUSTEMENT SURFACIQUE

se trouve.

La stratégie adoptée consiste & propager l’orientation des normales le long d’un
arbre recouvrant minimum. Cependant, 'extraction de I'isosurface a partir de la fonction
de distance est ensuite entreprise avec un algorithme adapté des Marching-Cubes (cf. travaux
de [Lorensen and Cline, 1987]), conduisant & une perte en précision. En outre, les surfaces
reconstruites sont de continuité C°*, ce qui est insuffisant pour des formes ne présentant
pas d’arétes vives. Finalement, des précautions sont & prendre sur le choix de la taille du
voisinage, car une valeur trop petite apportera du bruit dans la surface, tandis qu’une valeur
trop grande augmentera la variance minimale pour chaque plan tangent et prendra donc

moins en compte les courbures™ de la surface.

2.4.2 Reconstruction par fonction de distance non signée

La méthode de Hoppe et al. estime des normales approximatives en chaque point. A
contrario, les travaux de [Hornung and Kobbelt, 2006] proposent une méthode volumétrique
sans information d’orientation pour des nuages de points épars. Ils s’affranchissent des prob-
lémes de bruit topologique, présent dans les fonctions de distance signée, ou la surface
résultante n’est pas garantie d’étre de genre minimal.

Chaque point p de I’échantillon est initialement placé dans une grille 3D. L’idée consiste
& associer une valeur de confiance a chaque voxel de la grille, assimilable & la pseudo-
distance du voxel vers le point de I’échantillon le plus proche. Comme aucune orientation
n’est fournie, le bruit et les échantillonnages non-uniformes n’influencent pas la qualité de
la reconstruction.

La confiance associée aux voxels contenant les points de I’échantillon est initialisée & 0,
et & 1 pour les autres. Une pondération basée sur un filtre moyenneur est ensuite appliquée
a chaque voxel. Cette opération de diffusion volumétrique permet de construire le champ
de distances dans un voisinage tubulaire autour de ’échantillon de points. Une structure
de graphe est ensuite construite & partir de ce voisinage. Chaque nceud du graphe est
associé a une face d'un voxel, et chaque aréte (pondérée) connecte deux faces voisines du
voxel. Un sous-graphe octaédrique dont les sommets sont les centres des faces du voxel est
formé. Le poids d’une aréte dépend de la valeur du potentiel de confiance traversé. Un sous-
ensemble minimal de voxels représentant une surface fermée avec une confiance maximale
est extrait par calcul d’une coupe minimale du graphe. Finalement, la derniére étape
est I’extraction de la surface en un maillage triangulaire.

Pour obtenir des maillages d’éléments différents, une étape de conversion est cependant
nécessaire. Cependant, comme toute approche volumétrique, la résolution finale dépend de
la précision de la grille et des voxels ce qui peut étre rapidement limitant. D’autre part, il

est difficile de contréler la continuité de la surface obtenue avec ce type d’approches.

*. cf. annexe
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2.4.3 Reconstruction par opérateur de projection Mowving Least Squares

L’approche du « Moving Least Squares » (ou MLS) fait référence aux moindres carrés,
mais dans le sens ol les points sont mis & contribution & des emplacements variés leur faisant
exercer une influence au travers de pondérations différentes. Les travaux de [Nealen, 2004]
compare la formulation des moindres carrés et du MLS. Soient Hil I’espace polynomial de
degré maximal m dans Uespace R3, et {p;}7, les (n + 1) points du nuage épars de R3. Au
sens des moindres carrés, l'objectif consiste & déterminer une fonction f de Hf’n définie
globalement qui approche un ensemble de (n + 1) valeurs scalaires {f;} . Le probléme

de minimisation revient & :

i ) — fill? 2.2
frenﬁr%n;\lf(p) fill (2.2)

Différemment, au sens du MLS, une fonction de pondération 6 non-négative définit

localement f :

min S 0(p = pil)1£ (i) — £l (2.3)
felln =5
avec p un « point test » (qui n’appartient pas nécessairement au nuage de points & ap-
procher), et ||.|| la norme euclidienne. Les fonctions 6 sont nombreuses (gaussienne, quadra-
tique inverse, ... ), mais vérifient toutes la méme propriété d’aproximation locale : 6(x) tend

vers 0 pour z tend vers l'infini, et vice-versa. On peut d’ailleurs remarquer que lorsque 6
tend vers 'infini, les données sont interpolées.

Dans les travaux de [Alexa et al., 2001]| et de [Levin, 2003], le modeéle - basé sur la
représentation implicite - construit la surface par un opérateur de projection. Le principe se
résume par la projection de points sur une approximation polynomiale locale de la surface
dans un voisinage donné de points tests. Il se décompose en deux étapes majeures.

La premiére étape, pour une approximation locale, consiste en la détermination d’un
hyperplan de référence tangent a la surface, et nécessite la résolution itérative d’un probléme
de minimisation non linéaire. Lorsque le point test p est choisi suffisamment proche de la
surface, le systéme & résoudre devient linéaire.

La seconde étape repose sur l'utilisation du domaine de référence en p dans son voisi-
nage, pour calculer une approximation polynomiale locale de la surface. Cette approximation
correspond a la projection des points de I’échantillonnage dans le systéme de coordonnées
local induit par ’hyperplan, et consiste a résoudre un probléme de moindres carrés ou les
ceefficients du polyndéme sont déterminés en résolvant un systéme linéaire d’équations.

Généralement, la surface finale est C'°°. Toutefois, le systéme souffre de problémes de
robustesse au bruit. Des travaux ont été entrepris pour améliorer 'approche (cf. les travaux
de [Xie et al., 2003]), et apporter des garanties sur la qualité de la méthode (cf. les travaux
de [Dey and 0002, 2005]).
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2.4.4 Reconstruction par fonctions de base radiales

Les fonctions de base radiale (Radial Basis Functions, ou RBF) sont présentées dans les
travaux de [Turk and O’Brien, 1999]. Soit {p;}!, '’ensemble des (n + 1) points du nuage
épars de R3, auxquels sont associées des valeurs scalaires {hi} - L'objectif est de trouver
une fonction interpolante f : R3 — R telle que f(p;) &~ h;. Cette fonction se définit &
partir d’une fonction de base ® : Rt — R, pouvant étre a support local ou global, telle

que :
n

fp) = wid(|lp - pill), (2.4)

i=0
dont les poids {wi}f\io pondérent la somme des fonctions de base. Ces poids s’obtiennent en
résolvant un systéme linéaire d’équations. Chaque fonction ® est une RBF. Toute fonc-
tion @ satisfaisant la propriété ®(.) = ®(||.||) est une fonction radiale, et dépend seulement
de la distance (souvent euclidienne) entre un point p et un centre ¢, soit ®(p,c) = ®(||[p—¢||)
(un paralléle peut étre fait avec les fonctions de pondération 6 de 'approche par MLS au
paragraphe 2.4.3). Des fonctions gaussienne, multiquadrique inverse, de plaque mince sont

couramment utilisées.

Remarque 2.4.1

La fonction f de I’équation 2.4 devient approximante en modifiant la formulation par
une combinaison d’un terme d’accroches aux données avec une énergie de régularisation,

controélant le lissage de la solution.

[’ensemble des zéros de f définit une surface implicite interpolant les centres. La con-
trainte en tout point est f(p;) = 0 (le méme principe étant applicable pour une isovaleur
différente de 0). Nous constatons que nous avons autant de centres que de points du nuage.

Cependant, dans la pratique cette formulation peut présenter des problémes de stabilité.
Afin de garantir I'unicité de la solution, une seconde base est introduite. L’équation 2.4 est

alors modifiée en intégrant une fonction polynomiale h(z) telle que :
Fp) = wi®(|lp = pil)) + h(x) (2.5)
i=0

Soient {c; }jj\io les ceefficients de h. Puisque (m+ 1) inconnues supplémentaires sont a déter-

miner, (m + 1) contraintes au systéme sont & définir :

n n n
E wiclz...:g wicj:...:E WiC, - (2.6)
i=0 i=0 i=0

La solution triviale est évidemment d’avoir une valeur nulle pour toutes les inconnues.

Pour les éviter, des contraintes supplémentaires sont ajoutées. Un point-offset p) est créé le

long de la normale au point p;, et ainsi f(p;) # 0. Ce procédé, jugé inadapté pour de grands
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jeux de données, est revisité par [Wu et al., 2005] en positionnant judicieusement un unique
point-offset par région. Cependant, les RBF ayant un support global, le systéme d’équation
résultant de 2.5 peut rapidement étre de grande dimension pour des données trés denses.
Plusieurs solutions ont été développées pour résoudre ces problémes :

e [Carr et al., 2001] réduit le nombre de centres (pour l'instant égal au nombre
de points de I’échantillon) par sélection itérative d’un sous-ensemble de centres qui
s’adapte localement aux erreurs de reconstruction. En outre, une évaluation rapide
des RBF (Fast Multipole Method) est appliquée en évaluant approximativement les
fonctions de base « éloignées » des centres;

e [Ohtake et al., 2003] définit un support compact aux RBF, dans lequel le systéme
linéaire & résoudre pour trouver les poids w; devient creux. Le choix des rayons de
support reste difficile dans le cas d’échantillons non-uniformes ;

e le modéle RBF peut étre couplé & un partitionnement de l'unité. Les travaux
de [Tobor et al., 2004] et plus tard ceux de [Ohtake et al., 2006] proposent une sub-
division hiérarchique du domaine d’intérét en régions superposées de dimension in-
férieure avec un arbre binaire, dans lesquelles une solution locale est calculée en chaque
neeud. La combinaison du résultat de chaque région fournit la solution globale;

e les travaux de [Duplex, 2011| proposent une solution pour des sytémes de grande taille
en reprenant le concept des RBF & support compact, mais en couplant cette fois-ci le
processus & une simplification des données par partitionnement.

Malgré les techniques de réduction de centres et 1'usage de méthodes numériques ac-

célérées, les performances de cette approche reste dépendante du nombre de nceuds & inter-
poler, du choix des centres et de la taille du voisinage, avec des temps de calcul élevés. Le

probléme reste entier encore aujourd’hui.

2.4.5 Reconstruction par champ d’indicatrice

La reconstruction de [Kazhdan et al., 2006] formalise le calcul du contour d’un solide

M sous forme d'un probléme de Poisson. La méthode est appliquée pour un ensemble

de données épars, éventuellement bruité, pour lequel les normales sont fournies. Le

principe consiste & créer une fonction indicatrice X, dissociant l'intérieur et ’extérieur

de la forme (cf. figure 2.3). Le probléme revient & déterminer Xj; et son champ de gradient
V tels que :

V=VXy. (2.7)

Le processus est décomposé en quatre étapes majeures :

1. pour déterminer X, [Kazhdan et al., 2006] ont établi la relation entre le gradient de
I'indicatrice couplé & un filtre de lissage et l'intégrale du champ de normales de la
surface (dans laquelle le filtre intervient également) ;

2. lintégrale de la surface est maintenant évaluée : son calcul est approché en partition-

nant le domaine par un octree, se ramenant & une somme discréte sur les normales
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dans chaque région d’intérét. Sa valeur nous donne V' ;

3. a partir de ’équation 2.7, le probléme est ramené & une équation de Poisson :
AXy =VV. (2.8)

La fonction X, est déterminée & l’issue de cette étape;

4. il reste & extraire le contour & partir de la fonction indicatrice. Une isovaleur est choisie
en moyennant les évaluations de la fonction Xj; en chaque point des données, et un

maillage triangulaire est obtenu en sortie.

\\I ! /, \ ‘ ¥ f 0 0 0

N 1V e

- = i - 0
= VN 3
- T *

- - : 0 - 0 0

’ - P 0

- ~ -
(A i 0 0
Points orientés Gradient de l'indicatrice VX M Fonction indicatrice X M Surface a M

Figure 2.3. Illustration intuitive de la reconstruction de Poisson en 2D (extraite des travaux
de [Kazhdan et al., 2006].

L’avantage de cette méthode est son adaptation aussi bien & un échantillonnage uniforme
et non-uniforme, tout en remplissant les trous dans les zones moins denses en données.
Ce point fort en fait également sa limitation, dans le sens ou 'algorithme a tendance a
connecter deux zones proches mais séparées dans la réalité. Ces travaux ont été repris

par [Bolitho et al., 2009] pour paralléliser les algorithmes de calculs.

2.5 Modéles déformables

Ces méthodes correspondent & la seconde famille des modéles d’ajustement. Ces ap-
proches déforment une surface initiale afin d’approcher I’échantillon de points. Les défor-
mations proviennent de la minimisation d’une fonctionnelle d’énergie caractérisant 1’écart

entre les données et la surface approximante.

2.5.1 Reconstruction par level-sets

L’approche par level-sets repose sur la propagation spatiale d’un front au cours du temps,
présentée notamment dans les travaux de [Zhao et al., 2001] et de [Whitaker et al., 2001].

Les courbes de niveau font référence a la notion d’isocontour. A partir d’une surface
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évoluant dans R3, le travail est transposé dans une dimension supérieure sur un volume
dans R? x R*. On introduit alors la fonction level-set ® évoluant au cours du temps t et

d’isovaleur & :

d:R*xRY - R,
(2.9)

o(p,t) =k,
La fonction ® vérifie les propriétés suivantes :
e O(p,t) > k sile point p est a extérieur de la forme;
e O(p,t) <k sile point p est a l'intérieur de la forme;

e O(p,t) =k si le point p est sur I'isocontour.

La surface S est composée de 'ensemble des points de R? qui compose la k*™¢ isosur-
face de ®. [Whitaker et al., 2001] mettent en évidence que l'approche permettant le plus
de liberté définit la fonction ® comme une fonction volumique dynamique ®(p,t), et rend
I'isovaleur k£ indépendante du temps. La surface S est obtenue par résolution d’une équa-
tion aux dérivées partielles guidant 1’évolution vers les frontiéres de ’objet, & partir d’une

isovaleur ayant généralement pour valeur 0. La formulation dune surface S dans R? s’écrit :

S(p,t) ={p/ ®(p,t) = 0} (2.10)

Le processus de résolution modélise I’évolution de .S au cours du temps. Il est séparé en

deux étapes : l’initialisation et ’évolution de la surface déformable.

A l'initialisation, une grille rectangulaire englobe les données. Cette grille est découpée
en voxels qui sont & I'extérieur ou a 'intérieur de la forme. Les voxels choisis pour englober
les données servent de point de départ pour I’évolution de la surface.

La déformation se fait par descente de gradient, et dépend de la nature de la fonction
scalaire ®. Cette derniére comprend habituellement un terme d’accroche aux données et
un terme de lissage. De nombreux autres termes existent et conduisent & des comporte-
ments différents (attraction par gradient, lissage par courbure moyenne, ... ). Ils peuvent se

combiner linéairement dans I’équation du level-set. Le terme général se définit par :
0®(p,t d
9®(p.t) _ —Vo(p,t). 2L
ot dt (2.11)

qu>(p,t)”f(pa (1>a D@,D%a .. ) 3

avec f(.) la fonction de vitesse d’évolution au point p. Elle peut consister en un ensemble
d’heuristiques locales et globales basées sur les dérivées Dfl, d’ordre ¢ de la forme pour
controler la déformation.

Cette formulation implicite présente plusieurs avantages, notamment en termes de change-
ment de topologie et de capacité de segmentation. En contrepartie, I'implémentation du
processus est colteuse en termes de temps de calcul, bien que de nombreuses recherches

se soient penchées sur la question (cf. les travaux de |[Zhao et al., 2001] avec l'introduction
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d’une labellisation des cellules de la grille, ou I'accélération avec le GPU de 'algorithme
de [Lefohn et al., 2003]). En outre, il n’y a pas d’interaction directe avec la surface, et la

méthode est trés sensible & la qualité des données en entrée.

2.5.2 Reconstruction par superellipsoides

Ces surfaces font partie des superquadriques (cf. les travaux de [Faux and Pratt, 1979]
pour plus de détails). Leur représentation la plus simple consiste a les exprimer dans leur
forme paramétrique, fournie par I’équation 2.12. Leur avantage est de permettre le calcul

de la normale exacte en chaque point.

x(u,v) = ajcos™ (u)cos™ (v)

y(u,v) = agcos™ (u)sin™?(v) (2.12)

avec u € [—g, %] et v € [—m, 7|, a1, az et ag les facteurs d’échelle respectifs des axes x, y

et z, n1 et ny les courbures positives latitudinale et longitudinale de la forme. Comme le

! (une sphére

montre la figure 2.4, les formes décrites par cette formulation sont nombreuses
avec n1 = 1 et ng = 1, ou un cube avec n; = 0 et ng = 0).

Les travaux de [Chevalier et al., 2005] représentent les nuages épars par une union de
superellipsoides. Deux méthodes y sont proposées.

La premiére approche est basée sur la croissance de régions. L’initialisation est faite
par un ensemble de superellipsoides positionnés dans des zones réduites du nuage 3D. Des
étapes de croissance et d’élimination de région se succédent alors : chaque superellipsoide
tente d’accaparer les points du voisinage (croissance basée sur une régression non-linéaire de
type Levenberg-Marquardt), et les germes décrivant une méme partie de I'objet sont sup-
primés. Cette méthode a pour inconvénient de ne pas apporter de garantie sur la représen-
tation de chaque partie de l'objet 3D par un superellipsoide.

Une autre approche par découpage-fusion est proposée pour y remédier. Elle consiste
en la succession d’une étape de découpage et d’une autre de fusion : les données sont récur-
sivement scindées en plusieurs parties (découpe arbitraire jusqu’a obtenir une zone qu’un
seul superellipsoide suffit & approcher), puis des régions voisines sont regroupées.

La méthode permet d’obtenir finalement un ensemble de superellipsoides structuré par
un graphe d’adjacence.

Cependant, obtenir une représentation précise de certaines formes avec un nombre min-
imal d’objets est difficile. En effet, des parties de données peuvent ne pas étre prises en
compte dans la modélisation. En outre, certaines configurations déclenchent des opérations
de fusion inutiles, ajoutant de I'information erronée. Ce type de méthode est pour le mo-
ment exploitable pour un usage de visualisation en basse-résolution, mais inadapté & une

reconstruction contrainte.

1. La figure 2.4 est issue du site http ://paulbourke.net/geometry/superellipse/
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0.8 1.0 1.5

Figure 2.4. Famille de superellipsoides.

2.5.3 Reconstruction par propagation de front & connectivité constante

Parmi les méthodes de propagation de front, les maillages simplexes sont illustrés
dans cette partie pour deux raisons. La premiére raison est liée a leurs topologies non-
conventionnelles. Toute la géométrie, les opérations de maillage et les ajustements aux don-
nées reposent sur la simple notion de connectivité constante entre les points du maillage.
La seconde raison est qu’il s’agit d’'une méthode robuste, sans avoir besoin de mélanger les
propriétés de différentes représentations comme pour les méthodes hybrides. En effet, les
travaux de [Sharf et al., 2006] permettent par exemple de reconstruire une large gamme de
formes complexes, mais reposent sur de nombreuses approches (multi-résolution, approche
par projection, moindres-carrés, RBF).

Le maillage simplexe est une technique initiée par [Delingette, 2006]. Méthode trés ro-
buste, elle est utilisée dans différents domaines, tels que la segmentation d’images, la recon-
struction de surfaces et la comparaison inter-modeéles. Nous pouvons citer a titre d’exemples
les travaux de [Heimann and Delingette, 2011] et [Subsol et al., 2010].
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Un k-maillage simplexe de R" est un maillage dont chaque sommet posséde exactement
(k + 1) voisins. Soit {p;}%_, I'ensemble des nceuds du maillage. Un voisinage est défini pour
chaque p; par un (k + 1)-uplet (p1(7),...,pr+1(7)) vérifiant les propriétés suivantes :

e unicité : un nceud ne peut étre son propre voisin et avoir deux fois le méme nceud
comme voisin ;

e aréte : il ne peut y avoir qu'une seule aréte entre deux nceuds;

e face (pour les 2-simplexes) : ensemble de nceuds vérifiant les propriétés de fermeture
(les sommets d’une face sont reliés entre eux par une succession fermée d’arétes join-
tives), d’unicité (aucune aréte ne partage une face en deux) et d’orientation (tous les
sommets d’une face sont orientés de maniére cohérente).

Un 2-maillage simplexe est un maillage discret régulier topologiquement dual d’une trian-

gulation (cf. le tableau 2.1). Il n’existe pas d’homéomorphisme transformant les coordonnées

d’un maillage simplexe en celles de son dual.

TABLE 2.1. Dualité des 1-,2-maillages simplexes.

1-maillage simplexe || 2-maillage simplexe
Primal Dual Primal Dual
Sommet Aréte Sommet Face
Aréte Sommet Aréte Aréte
Triangle Sommet

Concernant les déformations du maillage simplexe, le modéle discret est régi par la
mécanique newtonienne du mouvement. Chaque sommet p; est associé & un poids fixe.
L’évolution des maillages simplexes se définit d’aprés les forces locales s’appliquant sur le
modéle. Dans sa thése, [Montagnat, 1999] nous donne ’équation 2.13 qu’il faut appliquer

en chaque p; :

PRt =ph+ (1 —7)(0h — i) + ali) fine (0) + B(i) fear (P) (2.13)

avec « la viscosité du milieu, f;,s et feyt les forces intérieures et extérieures appliquées au
modele, a(i) et (i) les poids des forces internes et externes en p; et At le pas de temps.
Le systéme est conditionnellement stable. Les forces internes stabilisent le modéle en
controlant la position des sommets par une composante tangentielle sur la surface et la
régularité par une composante normale. Les forces externes déplacent les sommets vers les
données. Elles s’expriment comme un champ de vecteurs de déplacement, en termes de
fonctions de distance le long de la normale en chaque p;. Le comportement des points sous
déformation est régi par des métriques controlant I’espacement relatif entre p; et ses voisins,
et des angles définissant le niveau de continuité géométrique du modele. Le maillage initial

est placé selon le centroide du nuage de points, et sa forme correspond & une sphére unité.
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Des opérations de déplacement de points et de raffinage se succédent alors sur chaque face
du maillage jusqu’a atteindre la précision voulue.

Ce type de modeéle peut représenter des surfaces de n’importe quelle topologie (cf. fig-
ure 2.5), et sa manipulation est plus simple que les triangulations puisque chaque sommet
a une connectivité constante. Cependant, seuls des triangles peuvent étre obtenus en sor-
tie, nécessitant un algorithme de conversion si des hexaédres sont requis. En outre, bien
que la manipulation du modéle soit directe, la localisation d’un point sur la surface est
difficile puisqu’aucune paramétrisation n’est définie. Dans la méme idée, il existe également
des méthodes a fronts multiples (cf. les travaux de [Sharf et al., 2006]), mais présentant les

mémes désavantages.

(a) Spheére de genre 0 (b) Tore de genre 1

Figure 2.5. Exemples de 2-maillages simplexes de genre différent (extraits des travaux
de [Delingette, 2006]).

2.5.4 Reconstruction par fonctions polynomiales par morceaux

Les surfaces a poles reposent sur une formulation paramétrique. Ces poles sont des points
de R3, qui forment ensemble un polytope servant de descripteur de controle a une surface
ouverte ou fermée. La particularité de ce modéle est d’intégrer la notion de paramétrisation,
permettant de parcourir la surface dans deux directions paramétriques (définies par les
paramétres de forme). Trois structures a poles utilisées de nos jours sont détaillées par la

suite : les surfaces B-spline, NURBS et T-spline.

2.5.4.1 Présentation des surfaces a poles

Les surfaces a poles, présentées par exemple dans les travaux de [Piegl and Tiller, 1997],

sont formulées sous forme de produit tensoriel selon deux directions paramétriques u et v :
m n

S(u,0) = 33 @) T (0) Py (uv) € [ab] x [e.d] (2.14)
i=0 j=0

avec {P;;}; 2y j—o un ensemble de points de R? définissant le polyhédre de controle (cf.
figure 2.6), et [a,b] X [¢,d] le domaine paramétrique dans R x R. Les fonctions de base

{®;} et {¥;} sont choisies positives et de sorte qu’elles forment une partition de I'unité.
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Tout point S(u,v), situé a l'intérieur de I’enveloppe convexe des points de controle, est le

barycentre des poles P ; affectés des masses ®;(u)¥;(v).

Points de controle | L
.

Figure 2.6. Exemple d’une B-spline ouverte avec son réseau de controle (obtenue a partir
de [Design Mentor, 2003]).

Une surface B-spline repose sur des fonctions polynomiales par morceaux (cf. les
travaux de [Daniel, 1989], [Piegl and Tiller, 1997], [Sederberg, 2011] pour plus de détails

sur les courbes et surfaces B-splines), dont ’expression en tout point (u,v) s’écrit par :

m n
S(uv) =33 Niw(w)Nja(v)Pij (2.15)

i=0 j=0
avec k et [ les ordres respectifs dans les directions u et v tels que k < (m+1) et [ < (n+1).
On utilise généralement l'intervalle paramétrique [0, 1] x [0, 1] pour la définition de la surface,
aisément modifiable selon les besoins. Le nombre de points de controle est indépendant des
ordres. Les termes IV; j, et N;; sont les fonctions de base, dont la particularité est d’avoir un
support local gouverné par des séquences nodales ordonnées {m}?zgk et {¢; };lié telles que :
< <...< 1 <
M=M= S Mmtk—1 S Ntk (2.16)
<...< CnJrlfl < Cn+l

A partir de la séquence des {7;}, le systéme récursif de 1’équation 2.17 permet de con-

struire 'ensemble des {NN; 1} :

Nia(u) =1siu€ [n,nigi], 0 sinon .
Nis(u) = ﬁ]\[m—l(u) + ﬁ]\fi—f—l@—l(u) avec s = {2,...,k}
La convention % = 0 est adoptée. Un point de controle P; ; n’influence que les carreaux

de la surface pour lesquels le produit N;;(u)N;;(v) n’est pas nul, ce qui correspond a
lintervalle paramétrique |n;, niyx[ % |¢j, (j4i[- La formulation de I'équation 2.15 peut se

réécrire en tenant compte du support local de chaque péle :

i J
Sy = 3 Y NN P (w) € lpmia] % GGl (218)
q=i—k+1r=j5—-1+1
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Remarque 2.5.1

Si les séquences nodales sont modifiées de sorte que chaque pdle agisse globalement sur la
surface, nous obtenons des surfaces de Bézier (présentées dans les livres de [Bézier, 1986]
et [Piegl and Tiller, 1997]). Elles présentent cependant des limitations rendant le polyé-
dre de controle dépendant des ordres, ce qui d’un coté complexifie la gestion de formes

complexes, mais d’un autre améliore grandement la qualité esthétique des surfaces.

La continuité d’une surface est liée a la répétition des valeurs nodales dans les séquences.
Au départ, chaque séquence posséde des noeuds & valeur unique. La surface est de continuité
C*=1 si les ordres dans chaque direction sont identiques. Or, 7 répétitions d’un noeud dans
une séquence conduisent & une surface C*~" dans la direction paramétrique associée.

Pour une courbe, une multiplicité égale a ’ordre aux deux nceuds extrémes oblige la
courbe & passer par les premier et dernier poles de son polygone de controle. Pour une sur-
face ouverte, la multiplicité pour les deux vecteurs nodaux conduit & une interpolation des

quatre « coins » Py o, Pn.o, Pon, Prn-

Présentée par [Piegl and Tiller, 1997] et [Sederberg, 2011|, une surface NURBS (pour
Non Uniform Rational B-Spline) est l'extension rationnelle d’une surface B-spline (son
équivalent existe pour les surfaces de Bézier). Plus spécifiquement, une NURBS est la pro-
jection conique de centre O d’un espace R* de points de coordonnées (z,y, z) pondérés par
un poids w sur ’hyperplan w = 1. Elle permet de représenter de maniére exacte une sphére,
ce qui est impossible & obtenir avec une B-spline. Le descripteur de contréle étant un com-
plexe barycentrique, ’augmentation du poids associé & un pole accentuera son influence sur

la surface. L’évaluation en tout point (u,v) est définie par I’équation suivante :
m n
D> Nik(u)Nji(v)wi ;P

i=0 j=0

Z Z Ni g (u)Nji(v)w,;

i=0 j=0

S(u,v) =

(u,v) €[0,1] x [0,1] , (2.19)

avec {w; ;} 'ensemble de poids associés aux points de controle {P; ;}. Ces poids augmentent
le controle en chaque point F; ;. De méme que pour les surfaces B-splines, considérer le

support local des points de controle modifie la formulation de la surface :

i J
Z Z Nka(u)Nr,l(U)wquq,r

q=i—k+1r=j—1+1

[ J
S Y Nl N(v)wg,

q=i—k+1r=j—1+1

S(u,v) = (u,v) € [mi,mia] X [G Ga] - (2:20)

Une surface T-spline peut étre considérée comme une extension des NURBS, sans
intégrer de parameétre de forme supplémentaire (cf. les notes de cours de [Sederberg, 2011]).

Le principe repose sur la définition d’une surface continue dont le polytope de contréle
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ne respecte pas forcément une topologie quadrangulaire. L’intérét se trouve au
niveau du raffinement local, qui pour I'instant dispose obligatoirement les points de con-
trole topologiquement dans une grille rectangulaire. De nombreux péles sont donc superflus
et n’apportent aucune information géométrique, en plus de créer diverses nuisances telles
qu’une quantité plus importante de données ou des oscillations. Avec ce modéle, des suppres-
sions partielles de lignes sont possibles. La particularité visuelle dans les grilles de controle
des T-splines - les T-maillages - est 'apparition de « faces » appelées T-jonctions. Les noeuds
associés & ces jonctions ont une valence de 2 dans une direction et de 1 dans 'autre.

Les travaux de [Wang et al., 2011] présentent en détails la formulation d’une T-spline,
d’équation presque similaire a celle d'une NURBS. La différence réside dans 'utilisation du

support nodal des fonctions de base. Leur équation est comme suit :

S(u,v) = =0

3

=0

ZN’L(U/) i(v)w; P
: (u,v) € [0,1] x [0,1] , (2.21)

N;(v
)N (v)w;

avec {P;}1", les (m + 1) points de contrdle, w; le poids associé a chaque P;, N;(u) et N;(v)
les fonctions de base B-spline définies avec un ordre 4 par les séquences nodales locales
Ni = [Mig> Mirs Min» Mis> Mis) €t G = [Cigs Civs Cin» Cis» Giy) @SSOCiCes & chaque P;. On peut noter
la différence par rapport aux NURBS quant & I’absence de vecteurs nodaux globaux 7 et
pour la surface, et la perte de la notation de topologie quadrangulaire du réseau de poles
{P;} (que I'on retrouve dans I'équation 2.19). A chaque aréte du T-maillage est ajouté un
intervalle nodal (distance entre deux nceuds adjacents d'un vecteur nodal). Les valeurs
des séquences 7; et (; sont définies telles que les sommes des intervalles de chaque c6té d'une

face soient identiques.

Chaque surface paramétrique comporte un avantage significatif. A partir des surfaces
B-splines, il est possible de définir une localisation précise des points, utile pour les opéra-
tions de raffinement, de décimation et de déformation. A partir des NURBS, 'ajout de la.
pondération aux points de controle permet d’augmenter le controle sur la surface. Les T-
splines vont plus loin en transformant les vecteurs de noeuds en séquences nodales locales
assignées a chaque point de contrdle, permettant ainsi de se débarrasser de la contrainte
de topologie quadrangulaire et d’améliorer de ce fait la qualité de la surface. Cependant,
I’ajout de contraintes augmente la complexité de leur formulation et donc de leur utilisation
dans les procédures de reconstructions paramétriques. Les paragraphes suivants présentent

les méthodes d’ajustement qui leur correspondent.

2.5.4.2 Ajustement de surfaces a podles

L’ajustement de la surface paramétrique approximante (appelée approzimant par la

suite) sur le nuage de points fait intervenir des inconnues de construction et d’ajustement.
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Les inconnues de construction font référence aux paramétres présents dans la formulation
de la surface (points de controéle, séquences nodales, poids). Les inconnues d’ajuste-
ment concernent la localisation paramétrique de chaque point du nuage sur ’approximant,
résumant la phase de paramétrisation des données que nous verrons plus loin.

Soit {Ds}M, I'ensemble des données & approcher, U = {us}M, et V = {v}M, les
vecteurs stockant les valeurs de paramétrisation des données sur la surface. Elles sont ra-
menées dans lintervalle [0, 1] x [0, 1]. L’expression la plus commune pour quantifier I’écart
entre I'approximant paramétrique S et le nuage de points D repose sur une formulation au
sens des moindres carrés avec la norme euclidienne ||.||2. La minimisation d'une fonction

d’énergie f générale s’écrit comme suit :

M
f(u’va P,wan’ C) = Z ||DS - S(US’US)H% (222)
s=0

Les figures 2.7(a) a 2.8(b) illustrent la relation entre un point des données et un approx-
imant ouvert puis fermé. La différence notable se retrouve dans le domaine paramétrique

qui se referme sur lui-méme dans ['une des directions pour la fermeture des formes.

I
I
+

(a) Ajustement de Papproximant (b) Domaine paramétrique
Figure 2.7. Probléme d’ajustement pour une surface B-spline ouverte.

Les degrés de liberté sont finalement les points de controle P, leurs poids w, les deux
séquences nodales 1 et ( et les deux séquences de paramétrisation U et V. Les méthodes de
minimisation se différencient par la prise en compte de certaines inconnues tout en fixant

les autres, impliquant des surfaces B-splines ou NURBS.

2.5.4.3 Ajustement basé sur les pdles

Ce paragraphe concerne les nuages de points dont les données sont disposées dans une
topologie quadrangulaire. La surface n’est décrite ici qu’au travers du réseau de controle,
tous les poids sont donc fixés a 1.

Un probléme majeur avec cette approche concerne le choix de la paramétrisation et

des séquences nodales & prédéfinir avant de calculer les points de controle. Il est mis
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(a) Ajustement de Papproximant (b) Domaine paramétrique

Figure 2.8. Probléme d’ajustement pour une surface B-spline fermée.

en évidence en transformant la minimisation de ’équation 2.22 en un systéme d’équations
linéaires & résoudre :
BP =D, (2.23)

avec P les positions des poles a calculer, B la matrice des fonctions de base, et D les données.

Les travaux de [de Boor, 1978] font référence a l'unicité de la solution si et seule-
ment si la matrice B est de rang plein (condition de Schoenberg-Whitney, cf. les travaux
de [Schoenberg and Whitney, 1949]). En effet, si les données ne sont pas bien réparties, il se
pourrait qu’aucun parameétre ne soit compris entre deux nceuds de la séquence, impliquant
une colonne de 0 dans la matrice du systéme. Le choix de la paramétrisation et des séquences

nodales est donc primordial.

Les travaux de |[de Boor, 1978] et [Daniel, 1989] discutent d’un ensemble de méthodes

pour les établir, chacune spécifique a une géométrie de nuages de points :

e la paramétrisation uniforme définit un pas constant entre les paramétres : la méthode
est peu efficace, car elle ignore la géométrie décrite par les données ;

e la paramétrisation par la moyenne de [de Boor, 1978| : le paramétre 7; par exemple
est obtenu par la moyenne des valeurs nodales u;+1 & u;+r—1. Elle suppose cependant
que le vecteur de noeuds soit fixé;

e la paramétrisation par longueurs des cordes se base sur la distance entre deux points
successifs de ’échantillon (cf. les travaux de [Rogers and Satterfield, 1982]) : cette
méthode est efficace et donc privilégiée dans le choix des paramétrisations;

o la paramétrisation par longueurs des arcs se base sur le calcul de I'arc entre deux points

consécutifs a partir d’'une premiére interpolation (cf. les travaux de [Bézier, 1986]) :
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elle apporte peu d’améliorations par rapport aux longueurs des cordes;

e la paramétrisation centripéte détermine un pas minimisant 1’accélération centripéte
(cf. les travaux de [Lee, 1989]) : elle présente de meilleurs résultats que les longueurs
de cordes pour décrire des arétes vives;

e la paramétrisation de [Foley and Nielson, 1989] considére les distances et les dif-
férences d’angles entre les données : elle tient compte des arétes et des coins en
ralentissant la distribution des paramétres. Elle fonctionne moins bien pour les ap-

proximations que pour les interpolations.

Les séquences nodales U et V peut étre aussi établies de plusieurs maniéres :

e une répartition uniforme des noeuds fixe un écartement constant ;

e dans les travaux de [de Boor, 1978], une répartition moyenne des paramétres est ef-
fectuée pour les interpolations : le nceud w;,p est obtenu par la moyenne sur les
parameétres 7,41 & 7;+x—1. Dans ses travaux, [Daniel, 1989] a étendu cette méthode
pour les approximations avec une résolution au sens des moindres carrés. Un gain
significatif est obtenu sur le conditionnement de la matrice du systéme créé.

Pour interpoler les extrémités de la courbe/surface, une multiplicité des nceuds aux ex-

trémités égale a 'ordre est appliquée.

Comme précisé par [Farin, 2001], il n’existe pas de réponse universelle pour déterminer
la parameétrisation et des séquences nodales. Les conclusions de [Piegl and Tiller, 1997] et
de [Daniel, 1989] font toutefois état qu'un choix judicieux est une paramétrisation par les
longueurs des cordes et une répartition moyenne pour les séquences nodales. Cependant, il
faut noter que seule une garantie sur l'inversibilité théorique de la matrice du systéme &
résoudre est apportée. Dans la pratique, il faut mettre en évidence les problémes numériques
lies au conditionnement de la matrice. Du fait qu’il puisse étre relié a 'ordre de la surface
paramétrique, le cas est ainsi d’autant plus délicat avec une surface de Bézier pour laquelle
le nombre de poles (et donc le nombre de colonnes de la matrice) est égal & 'ordre. Tl faut

pouvoir trouver un juste milieu entre l'ordre, le nombre de poles, et la tension de la surface.

2.5.4.4 Ajustement considérant la paramétrisation

Dans I'idéal, la réduction de la fonction f(U,V, P) repose sur une détermination optimale
des vecteurs de paramétrisation U et V. Le calcul de leurs valeurs « exactes » étant trop
cotliteux, plusieurs études ont été menées en vue de les approcher. Elles peuvent se classer
en deux catégories majeures.

Les approches itératives alternées sont basées sur le principe de relaxation. Elles
consistent en l’alternance d’une étape de reparameétrisation et d’une étape de réduction
de la fonctionnelle par rapport aux points de controle. Dans la littérature, les techniques
difféerent principalement par la méthode de reparamétrisation, tandis qu’une minimisation

aux moindres carrés linéaire est souvent utilisée pour réduire f par rapport aux poles.
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Le cas général que 'on rencontre pour la paramétrisation consiste & projeter orthogo-
nalement les données sur les plans tangents de la surface. Soient S une surface B-spline, Dy
un point des données, T, (us, vs) et Ty (us, vs) les deux dérivées partielles au point S(us, vs).
Déterminer le couple (us,vs) consiste a résoudre le systéme non-linéaire suivant, illustrée

par la figure 2.9 :

(2.24)

Figure 2.9. Projection orthogonale sur une surface B-spline ouverte.

Dans cette optique, nous pouvons citer les travaux récents de [Chambelland, 2006]. A
partir de données possédant une topologie quadrangulaire, ’auteur propose une méthode
d’ajustement basée sur une minimisation alternée entre une paramétrisation par projection
orthogonale et une réduction de la fonctionnelle par descente de gradient.

Différemment, les méthodes comme celle de [Hoschek, 1988] se basent sur une correction
de type Newton-Raphson pour résoudre le systéme 2.24. [Saux and Daniel, 2003] proposent
de résoudre précisément le probléme de reparamétrisation par la technique d’optimisation
des gradients conjugués de Fletcher-Reeves.

Bien que I'étape de paramétrisation a un impact notable dans la précision des processus
d’ajustement, elle exerce également une influence non-négligeable sur la vitesse et la régu-

larité de la convergence.

Les approches itératives globales considérent simultanément les inconnues U, V et P.
La technique de résolution repose souvent sur la méthode de minimisation aux moindres car-
rés non-linéaire de Levenberg-Marquardt. [Speer et al., 1998] ont initié ce type d’approches
pour les courbes B-splines, et ont constaté de meilleurs résultats que [Hoschek, 1988] en
termes de temps de calcul et de précision d’approximation. Une jacobienne doit toutefois
étre manipulée pendant le processus, de dimension d(N + 1)((N 4+ 1) + d(m + 1)) (avec d
la dimension de l’espace dans lequel on se situe, (m + 1) le nombre de points de controle et

(N + 1) le nombre de point des données).
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Une troisiéme famille pourrait regrouper des approches plus singuliéres, comme 'ap-
proche de [Alhanaty and Bercovier, 2001|. Les inconnues des problémes de reconstruction
sont séparées en utilisant la théorie du controle optimal. Plusieurs notions sont alors in-
troduites, telles que les variables d’état x, les variables de contréle u, ’équation d’état
A(xz,u) = 0 et la fonction de cott & minimiser J(z,u). L’idée est de trouver un nouveau
controle u tel que pour tout état z qui vérifie A(Z,u) = 0, la fonction de coit soit minimal :

J(z,u) = &nur;{t](x,u) : A(z,u) = 0} (2.25)
La formulation est transposée pour les courbes B-splines, ou les points de controle sont les
variables d’état, et les paramétres les variables de controle. La résolution de J est basée
sur une descente de gradient & pas optimal, consistant & déterminer les nouvelles valeurs de

parameétres.

Contrairement aux modeéles précédents, des alternatives ne faisant pas intervenir les

poles mais d’autres inconnues de la description de la surface d’ajustement existent.

2.5.4.5 Ajustement sans les poles

Difféeremment, la méthode de [Goldenthal and Bercovier, 2004] fixe tout d’abord les
points de controle & l'initialisation. Elle propose une minimisation alternée de la fonction-
nelle par rapport aux valeurs de la paramétrisation et aux séquences nodales. Le systéeme
est restreint aux courbes, bien que la modélisation soit a priori transposable aux surfaces.

Cependant, la méthode implique plusieurs contraintes & respecter comme la condition
de Schoenberg-Whitney, ce qui aura forcément un impact notable sur les temps de calcul.
En outre, 'optimisation est moins facile & visualiser et a interpréter géométriquement avec

ce type de variables qu’avec des poles.

Un ajustement & partir d’une surface B-spline consiste a modifier la paramétrisation et
le réseau de controle. En utilisant des NURBS, les poids sont maintenant considérés pour

I’ajustement.

2.5.4.6 Ajustement de surfaces NURBS en considérant les poids

Les travaux de [Randrianarivony and Brunnet, 2002| définissent une minimisation pour
les NURBS par rapport aux poids, & la séquence nodale et aux points de controle, alors
que les paramétres sont fixés. Plus récemment, [Chambelland and Daniel, 2006] fixent les
séquences nodales mais considére & la place les paramétres.

Bien que ces méthodes soient robustes en 2D, il faut rester prudent lors de la trans-
position aux surfaces suite & la nature fortement non-linéaire de la fonctionnelle & opti-
miser. [Chambelland, 2006] a proposé une minimisation alternée pour les surfaces NURBS,
mais le gain de précision se trouve étre insignifiant alors que les temps de calcul sont bien

supérieurs.
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2.6 Synthése

L’étude bibliographique dans cette partie nous a permis d’obtenir une vue d’ensemble des
approches possibles pour reconstruire notre surface. Quelle que soit la méthode, de nombreux
parameétres de forme entrent en jeu, ce qui nécessite de fixer nos choix dés le départ d’apres
nos contraintes : obtenir une forme fermée, «lisse », et contrélable géométriquement en tout
point de R3, mais surtout pouvoir se déplacer sur la surface pour faciliter la manipulation
de sa géométrie, voire de sa topologie.

Au travers de la littérature, nous avons pu constater que la représentation implicite
propose de nombreuses approches pour construire une fonction scalaire évaluant la distance
entre la surface et les données. La prise en compte de la topologie est un atout impor-
tant, mais pas indispensable dans notre cas d’étude. En outre, la détermination indirecte
de la surface ne facilite pas 'emploi d’opérations de modification de maillages. Un change-
ment méme local nécessiterait par exemple une ré-estimation des parameétres pondérant les
fonctions de base lisses des approches radiales.

La représentation discréte définit quant a elle des méthodes robustes que nous retrou-
vons dans les travaux de [Heimann and Delingette, 2011] et de [Sharf et al., 2006]. Mais la
localisation sur ces maillages reste problématique pour leur manipulation. En outre, les
opérations de raffinement local pour I'ajout de détails seraient limitées & une interpolation
linéaire sur les éléments simpliciaux du maillage.

Différemment, la représentation paramétrique permet de définir une direction de par-
cours sur les surfaces. La continuité et la discrétisation de la forme obtenue sont controlables.
Cette approche impose cependant diverses opérations & ne pas négliger pour aboutir a une
reconstruction de surface de qualité (contraintes de fermeture, paramétrisation des données,
...). Les fonctionnelles peuvent en outre intégrer de nombreux parameétres de forme, mais
des précautions sont & prendre pour éviter les piéges des minima locaux.

Finalement, par rapport aux corps de genre 0 que nous avons & reconstruire, conserver
une approche paramétrique pour la suite est plus judicieux pour satisfaire ’ensemble de
nos contraintes géométriques. Nous présentons au chapitre suivant une nouvelle méthode de
reconstruction en nous basant sur les travaux de [Chambelland, 2006], & savoir une approche
paramétrique basée sur les moindres carrés. En outre, nous insistons sur le fait que le temps
de calcul n’est pas un facteur intégré par la suite comme contrainte dans la construction
du modéle géométrique. Bien qu’il faille obtenir des résultats en un temps « raisonnable »,

I'objectif n’est pas de fournir un systéme temps-réel.
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CHAPITRE 3 CONSTRUCTION D’UNE NOUVELLE METHODE D’AJUSTEMENT

3.1 Introduction

L’étude présentée au chapitre précédent nous a permis d’effectuer un tour d’horizon des
techniques actuelles de reconstruction d’une surface. Nous avons vu que la nature des don-
nées issues de I’étape d’acquisition a motivé le choix d’une approche reposant sur un modéle
déformable. En partant d’un nuage de points sans information a priori, la méthodologie
générale de construction doit répondre & 3 régles pour servir de support aux déformations

mécaniques :

1. créer une paramétrisation pour les problémes de localisation, de déplacement, de con-

nectivités et de changement de densité de la discrétisation de la surface;
2. identifier les topologies, détecter les composants non-connexes ;

3. étre robuste au bruit et parties manquantes dans les données.

N

Cependant, puisque les organes & construire sont de genre 0, les méthodes a topologie
adaptative sont mises de coté au profit de la paramétrisation. Puisqu’ils sont également
considérés en tant que corps « lisses » - i.e. qu’ils ne présentent visuellement ni singularité,
ni aréte vive - une continuité au moins C'' devra étre garantie en tout point de la surface.

Ce chapitre présente finalement la procédure de contruction de la surface du modéle
géométrique, par une caractérisation de ’écart aux données au sens des moindres carrés
régularisée. Nous répondrons aux trois questions suivantes par la suite : « Comment définir
la forme paramétrique pour qu’elle soit fermée et au moins C'' ? », « Quelle énergie choisir
pour quantifier I’écart aux données? », « Quelle méthode de réduction utiliser pour ap-

procher le contour des organes? ».

Afin de faciliter la compréhension de la procédure globale présentée dans ce mémoire,
le schéma 3.1 sera repris & la fin de chaque étape-clé en révélant ’opération suivante a
effectuer. Comme illustré par lextrémité gauche de la figure, nous partons du nuage de

point décrivant le contour des organes.

Nuage de points

Figure 3.1. Etapes de la modélisation géométrique.
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3.2 Construction d’une surface paramétrique d’approximation

Le processus global de reconstruction nécessite d’une part d’associer les besoins aux
propriétés de la surface initiale, et d’autre part de les conserver pendant 1’opération d’a-
justement. Aprés une formulation du probléme dans lequel nous rappelons les inconnues
& déterminer pour construire une surface paramétrique, nous manipulons ces différents
parameétres de forme pour comprendre leur comportement. La prise en compte des con-
traintes définit ensuite la forme fermée au moins C'. Nous reprenons dans ce but la

notion de périodicité des surfaces paramétriques.

3.2.1 Formulation du probléme

La forme paramétrique est basée sur une surface B-spline. Nous rappelons que les
NURBS ne sont pas considérées, afin de ne pas avoir a approcher une solution dans un
espace & forte présence de minima locaux. Nous rappelons la formulation non-rationnelle de

la surface S :

m n
S(u,v) =Y > Nig(w)Nj(v)Pj  (u,0) €[0,1] x [0,1] , (3.1)
i=0 j=0
avec k et [ les ordres respectifs dans les directions u et v, {P; ;} les points de controle, et
{Nir} et {IN;;} les fonctions de base établies a partir des deux séquences nodales 7 et C.
Toutefois, nous retrouvons généralement ces surfaces dans des configurations de forme
ouverte avec une interpolation des 4 « coins » de la grille de points de contréle. Une surface
complexe est alors reconstruite par un ensemble de carreaux (cf. [Chambelland, 2006]) liés
entre eux par des conditions assurant la continuité globale.
Cependant, la construction d’une surface fermée au moins C''-continue peut étre obtenue
en imposant des contraintes sur le réseau de controéle et les vecteurs nodauzx. Avant de
les définir, les paragraphes 3.2.1.1 et 3.2.1.2 présentent briévement comment les poles et les

séquences nodales influencent les formes paramétriques et les raccords entre elles.

3.2.1.1 Manipulation du réseau de contréle

Afin de visualiser plus facilement la condition de raccord de classe C", considérons I’union
de deux courbes de Bézier avec I'opérateur de différence A. Soient {Q;}7, et {Q; }?:0 leurs
poles respectifs. Les notations utilisées sont celles de la figure 3.2.1.1. La formalisation

correspondante s’écrit :

AQ, j=AQy, j=0...r (3.2)

Nous obtenons alors comme continuité paramétrique :
e un raccordement C° pour Q3 = Qo;
e un raccordement C! pour Q3 — Qs = Ql — Qo ;
e un raccordement C? pour Q3 — 2Qs + Q1 = Q2 — 201 + Qo.
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Q2 Q3/Q0 -Ql

raccord

\
Qo
Figure 3.2. Raccord C? entre deux courbes B-splines.

Contrairement aux formes de Bézier pour lesquelles la condition sur les poles est suff-
isante, des modifications sont a apporter aux vecteurs nodaux pour les formes B-splines.
Elles varient selon qu’il s’agisse d’une simple fermeture C°, d’une continuité précise a at-
teindre au point de raccord entre deux extrémités, ou d’une reparamétrisation pour la fusion
de deux morceaux de courbes ou surfaces (cf. les travaux de [Tai et al., 2003]).

En considérant la surface de la formulation 3.1, la fermeture du réseau {F; ;} dans une
direction paramétrique revient par exemple & définir opérateur comme suit sur chaque
isocourbe {P; } :

AP, =Py, — P, A'=1 (3.3)
AP =NTPyy, — AP .
avec I opérateur identité.

3.2.1.2 Manipulation des séquences nodales

Le choix des séquences nodales est important puisqu’il influe également sur la forme de
la surface. Les figures 3.3(a) et 3.3(b) illustrent ce propos, en représentant deux B-splines
d’ordre k = 4 et [ = 3 dans les directions respectives u et v, et de méme réseau de controle
P de dimension 4 x 3. Seules les séquences nodales sont différentes. Soient 7 la séquence de
taille 4 + k = 8 dans la direction u et ¢ de taille 3 + 1 = 6 dans la direction v.

En définissant une multiplicité égale & 'ordre de part et d’autre des vecteurs définis &

I’équation 3.4, 'interpolation de la surface aux 4 poles extrémes est forcée (cf. figure 3.3(a)).

n=[0 0 00 1 1 1 1]

k éléments k éléments (34)
¢ = [0 0 0 1 1 1]
—— ——

1 éléments 1 éléments

A contrario, la figure 3.3(b) avec les séquences de ’équation 3.5 présente le résultat sans

cette multiplicité.

n=[-075 —-05 —-025 0 1 125 15 1.75]

k éléments k éléments (3_5)
¢=[0 00 1 1 1
~——  ——

1 éléments I éléments
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(a) Séquences nodales avec multiplicité en v (b) Séquence nodale sans multiplicité en u

Figure 3.3. Construction de deux surfaces B-splines.

3.2.2 Surfaces périodiques de genre 0

Afin d’obtenir des surfaces fermées d’une continuité suffisante, la notion de périodicité
est introduite. Elle assure la continuité des tangentes et des courbures sur l'intégralité du

domaine paramétrique.

3.2.2.1 La périodicité par I’exemple

Ce paragraphe présente la périodicité appliquée & une courbe. L’idée est transposée
aux surfaces au paragraphe suivant. L’objectif est de définir une courbe fermée d’ordre k
et C*2-continue. Considérons tout d’abord la courbe B-spline C' ouverte de paramétre ¢,

évoluant dans R :

Ct) =Y Nin(®)Qi tel0,1], (3.6)
=0

avec {Q;}7% les (m + 1) points de controle distincts et {N; ;} les fonctions de base. La
courbe C est C*~2 par construction.

Intuitivement, sa fermeture consisterait & ajouter un point de controle tel que Q41 =
Qo. Cependant, pour conserver la continuité au raccord, nous ne pouvons pas simplement
avoir une multiplicité égale & 'ordre de part et d’autre du vecteur nodal, ce qui obligerait
les extrémités de C' & étre en QQp.

Pour y remédier, la courbe est alors rendue périodique en faisant coincider les (k—1)
premiers poles et intervalles paramétriques aux (k—1) derniers, vérifiant de ce fait
légalite C(0) = C(1) (cf. les travaux de |Jaillet et al., 1997]). La courbe devient :

m+k—1

Ct)= > Nimpys®)Qipmry t€10,1], (3.7)
=0

avec [.]| lopérateur modulo. La séquence nodale n est définie de telle sorte que :

n=1[Mo - Mk—2 Mk—1 - Ntk ODmtk+l -+ Dmt2k—1] (3.8)

. /

~~ ~~

(k-1) éléments (m+2) éléments (k-1) éléments
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Nous posons 71 = 0 et 1,4+, = 1. Puis, pour i = {0, ...,k — 2}, nous avons :

(3.9)

{ Me-2—i = Mho1—i — Mmrh—i — Tmrh—i—1)
Nintktitl = Dmtkti T (Meti — Mhi—1)

Nous pouvons vérifer ’égalité entre la cardinalité de la séquence n qui est de (m + 2k) et la
somme de l'ordre k et de la taille de polygone de controle (m+1)+ (k—1), soit (m+2k). La
périodicité est illustrée par la figure 3.4, dans laquelle un méme code couleur est appliqué

pour mettre en évidence les intervalles paramétriques identiques.

0 1
710 Ng—2|Mk—1] Mk NMm+kfMm+k+1 """ NMm+42k—1
—_— —_—
(k-1) termes (k-1) termes

Figure 3.4. Séquence nodale n périodique dans 'intervalle [0, 1].

Remarque 3.2.1

A Uinitialisation, le vecteur n peut étre facilement construit avec une répartition uni-
forme des nceuds. Cependant, en cas d’insertion nodale proche de ny_1 et Nk, 'égalité

entre les premiers et derniers intervalles paramétriques peut ne plus étre vérifiée. La

formulation 3.9 permet de mettre a jour les intervalles d’une extrémité a Iautre.

Les courbes de la figure 3.5 sont d’ordre 3. La courbe de la figure 3.5(a) est ouverte
et est construite avec la séquence nodale n = [0 00 0.5 11 1]. La multiplicité de part
et d’autre de 7 fait passer la courbe par les poles extrémes Qg et Q3. La courbe de la
figure 3.5(b) est fermée en ajoutant le point de controle Q4, avec n = [000 3 211 1].
Une B-spline périodique est construite a la figure 3.5(c), avec un vecteur nodal uniforme
n = [-0.5 —0.2500.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5] et 2 points de controle supplémentaires. On

constate que la courbe ne passe plus par les poles.

1 2 1

(a) Courbe ouverte (b) Continuité C° (¢) Courbe périodique

Figure 3.5. Construction de trois courbes B-splines.
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Bien que la transposition de la périodicité semble directe pour les surfaces, considérer

deux directions paramétriques nécessite des précautions.

3.2.2.2 Surface torique et dégénérescence

Une surface B-spline évolue selon deux directions paramétriques. Cependant, si elle est
transformée de sorte qu’elle soit périodique dans chaque direction, une surface torique est
créée (cf. figures 3.6(a) a 3.6(d)). Soit S une surface B-spline bipériodique dans R3 de

parameétres u et v et d’ordres k et [, définie par :

m+k—1n+l—1
S(uﬂ)) = Z Z Pi[m—l—l],j[n—l—l]Ni[m—l—l],k(U)Nj[n—i-l],l(v) (u7v) € [07 1] X [07 1] ) (3'10)
=0 j=0

avec [.] 'opérateur modulo, {P;;};"/2 ; les (m + 1) x (n + 1) points de contréle distincts,
{Ni g (u) Hg et {Nji(v)}j_ les fonctions de base.
Similairement au paragraphe précédent, les séquences 1 et  sont construites a partir de

la formulation 3.8. La surface vérifie ainsi, pour tout (u,v) dans [0, 1] x [0, 1] :

(3.11)

{ S(u,0) = S(u,1) Yue 0, 1]

(a) Surface ouverte (b) Périodicité dans la direction u

(c¢) Périodicité dans la direction v (d) Périodicité dans les deux directions

Figure 3.6. Fermeture dans les directions paramétriques.
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Cette surface bipériodique est toutefois de genre 1, alors que nous voulons un genre 0.
Présenté différemment, un tore peut se définir par une surface de révolution en effectuant la
révolution d'un cercle C; dans I’espace R3 autour d’un axe A (cf. figure 3.7). La trajectoire

circulaire de C; représente un second cercle noté Cs.

Figure 3.7. Partie d’un tore avec ses deux cercles de construction.

Considérons deux paramétres r et R, les rayons respectifs de C; et Cy. Dans le cas d’un
tore « classique » (en forme de beignet), R > r (cf. figure 3.8(a)). Lorsque R = r, le tore est
a collier nul (cf. figure 3.8(b)). Finalement nous avons un cas particulier quand R = 0,

puisque la surface devient homéomorphe & une sphére (cf. figure 3.8(c)).

(a) Surface torique (b) Tore a collier nul (c) Tore dégénéré

Figure 3.8. Contraction du réseau de controle.

Cependant, la figure 3.8(c) ne peut pas étre utilisée comme une forme de genre 0. De
la figure 3.8(a) a 3.8(c), le méme réseau de controle est utilisé, mais la réduction du rayon
R de Cs finit par créer un polytope avec des doublons de points de contréle. Suite a la
dégénérescence, la surface torique doit étre vue comme une somme de deux couches : 'une
correspond & la partie extérieure du tore, et 'autre a la partie intérieure. Cette superposition
a pour conséquence que la surface est parcourue deux fois sur le domaine paramétrique, car a
chaque évaluation de la surface il existe deux couples paramétriques permettant d’y accéder :
les points A et B, au départ de part et d’autre du tore sur la figure 3.8(a), finissent de ce
fait par étre confondus.

Le paragraphe suivant propose une adaptation de la structure du tore pour construire
la surface initiale et éviter les poles-doubles. En reprenant le principe de la figure 3.6(b), un

demi-tore de rayon R = 0 est construit.
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3.2.2.3 Demi-tore dégénéré

Nous allons maintenant travailler de facon différente dans chaque direction paramétrique.
La surface a obtenir étant de forme ellipsoidale et par analogie avec un globe terrestre,
la direction u dont il sera question est la direction des « paralléles » de la forme.
Similairement, la direction v est la direction des « méridiens ». En outre, comme toute
forme paramétrique homéomorphe a une sphére générée a partir d’'un seul carreau, il faudra
tenir compte de la présence de deuzx singularités de part et d’autre des méridiens (cette
approche est a différencier des travaux de [Shi et al., 2011], qui décomposent la surface en
carreaux de Coons nécessitant de contraindre la continuité sur chaque frontiére séparément).

La surface est tout d’abord construite a partir d’un demsi-tore, consistant a appliquer

la périodicité dans la direction u uniquement :

m+k—1 n
Swv) = Y Y Pt Nipmea s (@) Nj(v)  (u,v) € [0,1] x [0,1] (3.12)
i=0 =0

Pour ne pas obtenir de surface torique, le réseau dans la direction v et la séquence nodale
¢ associée sont soumis a des contraintes de construction. Nous décrivons ci-dessous la procé-

dure au travers d’'un exemple.

Construction du réseau de controle

Les contraintes & apporter au réseau de controle {P”}ZZO doivent garantir un controle
sur la continuité de la surface. Comme introduit précédemment, le travail dans la direction
u consiste & refermer la surface en tenant compte de la superposition des poles. Une forme
cylindrique est ainsi obtenue & partir d’un réseau ouvert (cf. figure 3.9(a)). Pour obtenir un
genre 0, nous ne pouvons cependant pas simplement regrouper ’ensemble des poles des iso-
courbes aux extrémités du cylindre (cf. figure 3.9(b)), ce qui ne permettrait pas d’atteindre

une continuité supérieure & C°. Nous proposons de ce fait la construction suivante.

~— superposition

/de poles

\_, Airectionv

directionu

(a) Reéseaun périodique dans la direction v (b) Regroupement des poles

aux deux extrémités

Figure 3.9. Exemple de fermeture d’un réseau dans la direction u, avec k = 4. Les poles

aux extrémités sont en rouge, et les superpositions pour la périodicité sont en vert.
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Nous partons d’une polyligne planaire Z de points de controle, en forme de demi-ellipse,
centrée en (0,0,0), avec deux points extrémes p;(0,1,0) et p2(0,—1,0) (cf. figure 3.10(a)).

Elle correspond a ’ensemble {Fy } dans le réseau de la surface. Nous choisissons ensuite

d’appliquer une rotation autour de (Oy) par pas angulaire constant 8 = m2—L, créant ainsi
les m isocourbes de controle suivantes {P; }7 ;.
(Oy)
S
X
P2 :
(a) Isocourbe Z (b) Rotation de Z autour de (Oy)

Figure 3.10. Exemple d’une construction de Z’ par la rotation d’angle 7 et d’extrémités

Py = p1 et phy = po.

Une contrainte sur la valeur de m peut alors étre mise en évidence. En effet, pour des
raisons liées a la direction v (que nous verrons juste aprés), a chaque isocourbe Z doit
correspondre une isocourbe-image Z' d’extrémités identiques par une rotation d’angle w
(cf. figure 3.10(b)). Au départ, les isocourbes symétriques Z et Z' sont donc définies dans
le méme plan. De ce fait, & chaque multiple p du pas angulaire 8 entre deux isocourbes

correspond un multiple g3 + 7. Ceci nous permet d’écrire :

pB=qgB+m, pgeEN= (p—q)B=m onposep =p—gq.

2
—p'B=m orfB= T .
m

+1 (3.13)

, m+1
V=5

= (m+1)=2p

Par conséquent, le nombre de points de controle distincts dans la direction u doit étre pair.

Il reste & définir les contraintes dans la direction v que nous avons évoquées. Différentes
orientations peuvent étre prises selon nos objectifs. L’'une des solutions est de considérer
le cas illustré par la figure 3.11. Dans cet exemple, chaque isocourbe et son image par la
rotation d’angle 7 se rejoignent de nouveau en p;/p) et po/ph. En alignant chaque point de

jonction avec les premiers voisins, une continuité C! peut étre atteinte. Cependant, cette

62



CHAPITRE 3 CONSTRUCTION D’UNE NOUVELLE METHODE D’AJUSTEMENT

méthode aura tendance a aplatir I’extrémité de la surface, ce qui sera inadapté si des fortes

courbures sont requises aux extrémités.

1 (Oy)
PP oy
|
|
|
T —_— -— 7 z : 7
|
|
|
/ L
b2 Pa b2 D2
(a) Isocourbes Z et Z' (b) Jonction des isocourbes par une

superposition des extrémités

Figure 3.11. Exemple de jonction d’isocourbes pour une continuité C*.

De ce fait, une seconde solution serait de reprendre le principe de la périodicité, en su-

perposant plus d’un point de contréle & chaque jonction. En partant de l'isocourbe Z, des

points de controle supplémentaires sont ainsi ajoutés de part et d’autre en vue d’étre super-

posés a ceux de son image Z’. En posant par exemple [ = 4, une superposition de 3 points de

controle est effectuée pour avoir une continuité C? (cf. figure 3.12(a)). Dans le cas général,

-2
5 poles sont ajoutés a chaque extrémité de Z pour un raccord C'~2, nécessitant de ce fait

un ordre | pair. Apres rotation autour de I'axe (Oy), deux « chapeaux » - correspondants

a l’ensemble des arétes de contrdle superposées - sont obtenus (cf. figure 3.12(b)).

I(Oy)

P P1 /
pr Py

AN 7/ superpositions
N e

o ¢

poles supplémentaires

A 7!

poles supplémentaires
¥\

A 6
s AN
s S
— superpositions
/ /
D2 Dy P2 ' Dy
(a) Isocourbes avec ajout de poles (b) Superposition des extrémités

Figure 3.12. Exemple de jonction d’icobourbes pour une continuité C? avec [ = 4.

Un autre avantage est que la continuité est facilement contrélable en modifiant ces

« chapeaux ».
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Finalement, la formulation de la surface devient :

m+k—1n+l—2
S(uvv) = Z Z Pi[m+1]7jNi[m+1],k(u)NJ'J(U) (u,v) € [07 1] X [07 1] ) (3'14)
=0 j=0

avec {Pi,j}Z;J;Iffl’"ﬂf2 le nouveau réseau de controle, et [ et (m + 1) pairs.

Construction des vecteurs nodaux

La séquence 7 est construite a partir de la formulation 3.8, mais pour  'opération est
différente. Dans la configuration de la figure 3.11, il suffit de définir { avec une multiplicité
égale a l'ordre aux extrémités du vecteur nodal. Ainsi, pour tout u, S(u,0) retourne 1'un
des deux sommets de l’ellipsoide et S(u, 1) le second. La configuration des superpositions
de la figure 3.12 nécessite toutefois une autre approche.

Suite a la symétrie axiale, un effet isotropique est retranscrit sur ¢. Nous posons (;_; =0

et (p41—1 = 1, puis nous avons pour ¢ = {0,...,l — 2} :

{ G-2-i = Q2-it1 — (Qi — Qri-1) (3.15)

Cntiri = Cnttio1 + (Cupi—1-i — Cuti—i—2)
La figure 3.13 illustre la séquence (, et en particulier le fait que les intervalles paramétriques

soient identiques de part et d’autre de 0 et de 1. Les intervalles de méme longueur sont

représentés par un code couleur similaire.

¥ \ 7/ \ Y\ 7\
0 1
| |_l 5 1 (o | I_I Hf | | |
¢o U G2 [G-1] G Crntl—1|Cnyt *oe Cn+421—2
\W_J \W_J
(I-1) termes (I-1) termes

Figure 3.13. Séquence nodale ¢ dans 'intervalle [0, 1].

Remarque 3.2.2

La propriété de fermeture d’une surface bipériodique de la formulation 3.11 n’est vérifiée
que dans une direction pour obtenir une surface de genre 0, et non une surface torique.

Nous avons :

{ S(0,v) = S(1,v), Yv € [0, 1] (3.16)

S(u,0) # S(u,1), Vu € [0, 1]
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3.2.3 Conclusions

En travaillant indépendamment dans chaque direction paramétrique, nous avons pu
construire une forme homéomorphe & une sphére en adaptant I'idée d’un demi-tore dégénéré.
Pour cela, des contraintes ont di étre apportées sur le réseau de controle et les séquences
nodales.

Dans la direction u, la surface est rendue périodique en imposant le fait que les (k — 1)
premiers et derniers poles et intervalles paramétriques soient identiques. Une continuité
C*2 est alors garantie.

Dans la direction v, des contraintes sont imposées au niveau des singularités de la forme
ellipsoidale en construction, impliquant un ordre [ pair. En outre, la symétrie autour de
I’axe de rotation pour la construction du réseau a nécessité d’une part une séquence nodale
(¢ isotrope aux extrémités de l'intervalle [0,1], et d’autre part un nombre pair de poles
distincts dans la direction u. En posant [ = 4, nous nous assurons une continuité C?.

Nous obtenons finalement une surface de genre 0 et de continuité au moins C*. Cette
surface est utilisée tout d’abord & l’étape d’initialisation, décrite au paragraphe 3.3, qui
facilite le processus de reconstruction du contour en positionnant la forme paramétrique

initiale fidélement par rapport aux données.

Nuage de points Surface initiale

3.3 Initialisation itérative par un axe médian non-linéaire

Toute méthode d’ajustement basée sur un modeéle déformable est sensible & l'initialisa-
tion, et d’autant plus que la formulation de la surface impose de contraintes. L’idée dans la
procédure suivante vise a placer fidélement la surface initiale par rapport aux données.

Suite aux échanges avec 'expert médical du projet MoDyPe, nous avons tout d’abord
pensé & 'emploi d’un modéle générique afin de définir une forme générale pour chaque or-
gane. Chaque corps humain posséde les mémes organes, aux mémes emplacements. Cepen-

dant, leurs formes se sont révélées trés variées. En outre, bien que toutes les patientes
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adoptent une position identique pendant I'IRM, les nombreux facteurs en jeu conduisent &
de grandes différences entre deux jeux de données : torsions des organes, pathologie de la
patiente, qualité de ’acquisition (suite au matériel, présence de selles dans le rectum, ... ).
Une initialisation patiente-spécifique est donc essentielle.

Puisque des « organes de référence » ne sont pas utilisables, il faut s’appuyer sur des
descripteurs géométriques (des attributs permettant de caractériser leur forme) qui leur
sont propres pour créer une surface initiale. Ils peuvent étre simples comme des axes linéaires,
ou plus complexes, comme des courbes et des polyédres.

De ce fait, ’objectif sera de calculer comme premier descripteur un axe non-linéaire
a lintérieur du nuage de points, guidant le positionnement du second descripteur, a savoir

le polyédre de contréle de la surface paramétrique initiale.

3.3.1 Formulation du probléme

Nous proposons tout d’abord de déterminer l’axze principal non-linéaire, permettant
de suivre plus fidélement le contour externe de 'organe pendant la procédure d’initialisation
(cf. [Bay et al., 2012a]). Il s’apparente a I’axe médian de la forme décrite par la distribution
du nuage, dans le sens ou il représente 'inertie globale des données. La difficulté vient du
fait que ’échantillon décrit une variété de dimension 2, tandis que 1’axe principal est une
variété de dimension 1. Pour résoudre ce probléme, nous décomposons la question en trois

étapes majeures (cf. figure 3.14) :
1. positionnement initial de ’axe;
2. définition de la fonctionnelle d’énergie quantifiant 1’écart entre les deux variétés;

3. réduction de la fonctionnelle d’erreurs;

Aq

=t Ay

Etape 1 : positionnement initial de I'axe

Ay

A

Etape 2-3 : calcul de I'axe non-linéaire

Figure 3.14. Calcul du premier descripteur : I’axe curviligne.

Finalement, le réseau de controle de la surface est disposé par « plans » le long du nuage,

en tenant compte de la distance aux données. En effet, on appelera par abus de langage le
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k*me « plan » du réseau {P; ;} I'ensemble {P ;}. Le processus consiste en cinq étapes (cf.
figure 3.15) :

1.

création du polyédre de controle initial le long de ’axe (Oy);

. placement et orientation des plans du réseau orthogonalement & I’axe non-linéaire ;

. orientation des plans aux extrémités pour s’ajuster plus précisément aux données;

2
3
4.
)

correction des torsions et des problémes de parcours sur le polyédre de controle;

. utilisation de l'inertie radiale selon 1’axe curviligne pour repositionner indépendam-

ment les podles de chaque plan.

(Oy)

Etape 1 : création du polyédre de contréle initial

Aq

Ao

Etape 2-4 : positionnement le long de I'axe non-linéaire

Ay

Etape 5 : adaptation des rayons du polyédre

Figure 3.15. Positionnement du second descripteur : le polyédre de controle.

Chacune des étapes est détaillée par la suite.

3.3.2 Calcul de ’axe non-linéaire

3.3.2.1 Motivations derriére la notion d’axe médian

La surface d’approximation évoluant dans deux directions paramétriques, nous allons

considérer 1'une d’entre elles pour disposer la surface selon le diamétre généralisé de

la forme. Pour le définir, la notion d’axe médian peut étre utilisée, faisant référence au

processus de squelettisation introduit par [Blum, 1967]. Le squelette correspond en effet

au lieu des centres des boules de rayon maximal entiérement contenues dans 1’objet 3D.

Les algorithmes dans la littérature sont séparables en deux groupes, & savoir les approches
discréte (e.g. les travaux de [Bertrand, 1995], [Kimmel et al., 1995|, [Remy and Thiel, 2000]
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et [Bouix and Siddiqi, 2000]), et continue (e.g. les travaux de [Attali, 1995]). Cependant,
deux raisons nous font adopter une autre orientation.

La premiére est que toute méthode de calcul d’axe médian conduira & un squelette
3D constitué de surfaces gauches et de branches inutiles dans notre cas d’étude, alors que
seule la direction principale reflétant le contour de 'organe est nécessaire. Afin de ne pas
avoir a utiliser une heuristique d’érosion pour les supprimer comme dans les algorithmes
d’amincissement homotopique *, nous construirons directement cette direction de parcours
& partir d’'une approche continue. Nous nous basons de ce fait sur la forme générale et
patiente-spécifique de leur contour, considérée allongée avec deur « extrémités ».

La deuxiéme raison - qui sera abordée au paragraphe 3.4 - est que la méthodologie mise
en place dans cette partie pour les courbes est facilement transposable auzx surfaces.

Les paragraphes 3.3.2.2 & 3.3.2.4 présentent la méthodologie suivie.

3.3.2.2 Premiére étape : le positionnement initial

Avant de placer une courbe a l'intérieur d’un ensemble de R3, il est nécessaire de fixer
ses deux extrémités (notées A; et Ao par la suite). Le calcul de leur position est basé sur
IACP. Comme le décrit [Jolliffe, 2002|, cette méthode descriptive multidimensionnelle est
généralement employée pour projeter 'inertie d’un nuage de points sur trois axes principaux.
L’utilisation de la premiére composante principale (composante correspondant a la plus
grande proportion de variance expliquée de I'inertie du nuage) comme direction de parcours
n’a cependant de sens que si 'organe a une forme allongée.

Soit {D; ;}i, un ensemble de p variables aléatoires a partir d’un échantillon connu
de ¢ realisations de ces variables. Chaque point est une réalisation qui appartient a R? ou
les coordonnées correspondent aux variables aléatoires, soit p = 3. Nous allons calculer la
matrice de covariance C de ces variables aléatoires, a partir de laquelle nous extrairons les
valeurs propres et vecteurs propres qui nous donneront les directions principales.

Soient (Dl,DQ,Dg) le centre de gravité de nos données, et M la matrice centrée des

variables telle que :

D;;-D; -+ Dig—Di
M=|Dy; -Dy - Dag-Ds (3.17)
D3;—D3s -+ D3q—Ds

La matrice n’est pas réduite afin de maximiser I'influence des variables aléatoires dans I’ACP.
La matrice de covariance C de taille 3 x 3 est obtenue par C = M7 M. La derniére étape
calcule finalement les valeurs et vecteurs propres de C.

La premiére direction principale correspond au vecteur propre de plus grande valeur
propre. Les trois axes sont utilisés pour construire la boite englobante orientée (OBB) du
nuage.

Un exemple 2D est illustré par la figure 3.16, sur laquelle le segment [S1.S5] associé a

la. premiére composante est créé, issu de l'intersection de la premiére composante et des

*. cf. annexe
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faces (ou segments en 2D) orthogonales de ’OBB. Or, comme rien ne contraint S; et Sy a
appartenir au nuage, les points A; et As sont choisis comme extrémités de ’axe parmi les
données de sorte qu’ils appartiennent aux faces respectives qui contiennent S7 et Sy et que

les distances ||A1.51]| et ||A2S2|| soient minimales.

4, .
e o A

Figure 3.16. Exemple de recherche de 1’axe [A; As| dans un cas 2D.

Le travail consiste maintenant & transmettre ’inertie du nuage au corps de la courbe
entre A; et As.

3.3.2.3 Deuxiéme étape : la fonctionnelle d’énergie bidirectionnelle

Soit {Ds}évzo I'ensemble des (N + 1) points du contour a reconstruire. Ce paragraphe
établit la fonctionnelle d’énergie f quantifiant 1’écart entre les données et ’axe non-linéaire.
Pour le représenter, une courbe de Bézier C' d’ordre (m + 1) et de paramétre ¢ a été choisie

afin de limiter les oscillations qu’un support local pourrait créer :

m
Ct)=> Bimt)Q: te0,1], (3.18)
=0
avec {Q; }7", I'ensemble des points de controle, et {B; ,,,}1"(u) les polynémes de Bernstein
de degré m. Les fonctions de Bernstein sont définies par :

m

Bim(t) = ( )ti(l )™ telo,1], (3.19)

i
avec () les ccefficients binomiaux.
Pour caractériser I’erreur de placement de la courbe, il est nécessaire de localiser chaque
point de {Ds}évzo par rapport & C, en associant avec cohérence les données & la courbe
par la paramétrisation. Les travaux de [Hoschek, 1988| et [Chambelland and Daniel, 2006]
calculent par exemple le paramétre ¢ associé a la donnée Dy par projection orthogonale

sur la tangente T'(t) = %

(ts) a la courbe (cf. figure 3.17(a)) en résolvant le systéme non-
linéaire :

(Dy — C(1,)) . T(t) = 0 (3.20)

Cependant, les points erronés et la nature non-structurée et complexe des données con-
duit parfois a des projections-doubles (cf. figure 3.17(b)). Le probléme est ici évité en n’u-
tilisant pas une projection du premier ordre®, I'objectif étant uniquement de déterminer

I’allure de la courbe & l'intérieur du nuage de points.

1. Impliquant un développement de Taylor du premier ordre
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4

(a) Projection orthogonale de D, (b) Projections-doubles

Figure 3.17. Projections différentes de données sur une courbe.

Soient E I’ensemble des (M +1) points issus de la discrétisation uniforme de la courbe, et
T V'ensemble des (N +1) valeurs de la paramétrisation des données. La valeur de (M +1) est
déterminée & partir de la précision des voxels desquels les données sont extraites. Leur taille
étant de lordre du millimétre (cf. chapitre 1), la cardinalité de E est égale a la longueur
de la courbe en millimeétres (obtenue par une méthode de type Simpson). Les valeurs de T
sont choisies uniquement parmi les paramétres utilisés pour la discrétisation de la courbe.

Afin de mesurer I'écart entre la courbe et le nuage en entrée, nous introduisons deux
graphes de correspondances. Le premier graphe, de dimension (/N + 1), contient les
parameétres de T et permet d’associer & chaque donnée le plus proche point de E (cf.
figure 3.18(a)). Le second graphe, noté G et de dimension (M + 1), contient les points de
I’échantillonnage E et permet d’associer & chaque évaluation de la courbe la donnée la plus

proche (cf. figure 3.18(b)). La distance euclidienne est utilisée.

Donnée non prise en compte

Dy -
j_ oL it \ D, ~ ooy fNJ \
+
\ / / / - \.\///\/\\ﬁ !
Clto) Ch) t N X C(to) C(t) Cl=) Cltn-1)

Point évalué non pris en compte

(a) Caractérisation de ’association de D vers E (b) Caractérisation de l’association de E vers D
Figure 3.18. Recherche de distances minimales entre les ensembles D et E (dans le plan).

La fonctionnelle d’énergie f se formalise par la combinaison de deux sous-fonctions,
chacune utilisant 'un des graphes de correspondances :
QTG = f QT)+ [ (Q9), (3.21)
D—FE E—D

avec f la fonction reflétant la dissimilarité de D par rapport & ’échantillonnage E de C,
D—FE

et f la fonction caractérisant la dissimilarité de E par rapport & D. La fonction f
E—D D—E
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s’écrit comme suit :

10 =Y o) - A2

2

(3.22)

D— D—FE

avec : HDS — C(tDS>

du paramétre le plus adapté en termes de distance euclidienne minimale pour chaque point

:

2
= min HDS -C <t]-) H . Nous retrouvons effectivement la recherche
J

des données. De la méme maniére, la fonction f s’écrit :
E—D

M 2

(3.23)

1
f(Q.9) = M+1ZHC - Dy, |* = TEsP

E—D HD

avec : ||C(t,) — Dy, ||> = mlin |C(t,) — Dy||*. L'utilisation de la fonction f seule corre-
D—E
spond & une formulation basée sur les moindres carrés. La courbe serait cependant ajustée

aux données, alors que nous cherchons a la faire passer a 'intérieur du nuage.

L’étape suivante consiste a réduire prioritairement la valeur de la fonction d’énergie.

3.3.2.4 Troisiéme étape : la réduction de la fonctionnelle

La réduction de f repose sur l’alternance d’une étape de paramétrisation, et d’'une étape
de déplacement des points de controle ). L’intérét est de découpler le processus d’ajuste-
ment en deux sous-problémes. Au départ, les points de controle sont répartis uniformément
le long de la courbe encore linéaire (cf. figure 3.19). Nous rappelons par ailleurs que les poles

aux extrémités sont fixés en A; et A,. Les autres poles sont appelés « internes ».

Ay

Ao

Figure 3.19. Répartition uniforme des péles sur la courbe C' initiale.

La premiére étape met a jour la paramétrisation avec T et le graphe G sans modifier
les points de controle. La fonction f peut alors étre déterminée.

La seconde étape au contraire fixe les graphes de correspondances et s’intéresse aux
points de contréle internes de la courbe. Le principe repose sur la différentiabilité de la
fonctionnelle f par rapport aux podles. Une descente de gradient & pas optimal est alors
appliquée en deux étapes : la direction de descente est déterminée, suivi du calcul du pas de
descente le long de cette direction. Nous insistons sur le fait qu’il s’agit d’une réduction de
fonctionnelle et non d’une minimisation puisque ’approche est itérative et s’arrétera selon
des critéres d’arrét définis plus loin.

La direction opposée de son gradient par rapport aux poles est la direction de décrois-

sance maximale (cf. les travaux de [Wang, 2008] pour plus de détails). Le gradient V¥ est
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formé par la somme des gradients des sous-fonctionnelles f et f
D—E E—D

Ve =ve 4 v¢ (3.24)
D—FE E—D

Les gradients V& et V? sont tels que :

D—E E—D

VQ Z BO m 75DS s
DE N +1 D—=E
D—E ’ '
ve al
D—FE Z m,m tDS E
5—0 D—FE
o (3.25)
VQ
ED —0 E_>D
E—D 0 M
Vm 2
— B t,) F,
E—D M T 1; m,m( T)E—>TD

Les points de contrdle susceptibles de se déplacer sont les péles qui ne sont pas des

extrémités de la courbe, soit I'ensemble {Q;}™7" (cf. figure 3.20).

e

Ao

Figure 3.20. Déplacement des pdles internes.

Les termes V(? et V¥ sont nuls. Nous appliquons un correctif itératif pour les autres.
Soient Q. les points {Q; ;7:11 a Ditération ¢, et Q.41 les points a Ditération (¢ + 1) tels
que Qer1 = Qe — aVPf(Qe, T,G). Les termes T et G seront omis par la suite dans la
fonctionnelle pour alléger 1’écriture.

Les modéles d’ordre 2 comme la méthode de descente a pas optimal permettent d’obtenir
plus d’informations sur les variations de la fonction f, car ils requiérent la connaissance du
Hessien. Soit dQ. = —aV?f(Q.) la correction apportée entre les deux ensembles de poles

a chaque itération. D’apres le développement de Taylor du second ordre, on a :

F(Qe+dQe) = F(Q0) + VS (Q0)AQe + 3 H F(Q1) dQ.7 + 0(dQ.?)
= VO(Qc+dQc) = VO[(Qc) + Hf(Qc) dQc + 0o(dQe)

(3.26)
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La valeur stationnaire v doit annuler toutes les composantes du gradient, soit :

VeF(Qc+dQe) =0
= (VOF(Qo)T ¢ VO(Qe) — a(VO(Qe) ¢ (HOF(Q)VO[(Q) =0 (397

IVe£(Qo)I
(VCF(Qe)T o (HLf(Qe)VOf(Qe))

Toutefois, nous pouvons annuler toutes les composantes du gradient sans utiliser ex-

= a=

plicitement la matrice Hessienne, comme établi dans le théoréeme 3.3.12.

Théoréme 3.3.1

La fonctionnelle f(Q — aV®,T,G) atteint son minimum en o4, dans la direction de

descente —V€ si et seulement si :

avec !

. =C tr> — D, et E, :DS—C(tDS)
D—E

b= 3 B (t)99 et 0. = 3 B (10,) 79
i =0

L’ajustement se résume donc par 1’alternance d’une étape de mise a jour des graphes
de correspondances pour construire la fonctionnelle f, et d’'une étape de déplacement des
points de controle de la courbe par descente de gradient & pas optimal.

Toutefois, la méthode dépend dés le départ de la position des extrémités A; et As. Bien
que l'utilisation d’une heuristique statistique comme ’ACP a permis de caractériser la forme
linéaire, un affinage complémentaire - présenté au paragraphe suivant - peut étre entrepris

afin de tirer parti de 'axe curviligne nouvellement créé.

3.3.2.5 Affinage complémentaire : relocalisation des extrémités

Dans la pratique, le calcul de I'axe non-linéaire est calculé deux fois successivement
avant de positionner le réseau de controle, permettant une meilleure estimation visuelle des
extrémités A1 et As. En effet, ces points sont déterminés en sélectionnant les points les plus
éloignés et appartenant aux faces opposées de ’'OBB.

Ceci doit s’interpréter comme la « propagation » d’'un « plan » orthogonal & 1’axe non-
linéaire & chaque extrémité. Ces plans sont établis & partir de leur normale, qui sont les

tangentes & la courbe. Au départ, 'axe est linéaire, et les plans sont donc par construction

2. La preuve est fournie en annexe.
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des faces de ’'OBB. Les points extrémaux appartiennent donc déja aux plans, mais une forte

approximation est faite sur le profil de l'organe (cf. figure 3.21).

Faces de 'OBB _——

Figure 3.21. Détermination des points A; et Ao

Aprés une premiére passe, le profil est réajusté avec I’axe médian non-linéaire. Deux
nouveaux plans sont utilisés, basés cette fois-ci sur une estimation plus fidéle de la forme, et
donc des tangentes (cf. figure 3.22(a)). Le dernier point rencontré par chaque plan le long
de la tangente prés de ’extrémité de la courbe est conservé. L’axe non-linéaire est alors
recalculé (cf. figure 3.22(b)).

(a) Estimation des nouvelles extrémités (b) Calcul de la courbe avec les nouveaux points

Figure 3.22. Deux calculs consécutifs de ’axe non-linéaire appliqués a un utérus.

Maintenant que ’axe curviligne est déterminé, il nous reste & vérifier si la procédure est

convergente.

3.3.2.6 Etude de la convergence du calcul de I’axe médian

L’étude de la convergence d’une méthode itérative revient & analyser la convergence de la

suite des valeurs itérées construite par I’algorithme de résolution. Puisque le calcul d’un axe
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curviligne consiste en 1’alternance de deux étapes, nous allons étudier la convergence aprés
la paramétrisation, puis aprés la descente de gradient. Considérons un état fixe du modéle.
Soient 7. la paramétrisation des données, G, le graphe de correspondances de ’échantillon-
nage aux données, (). les points de controle, et f. la valeur de la fonctionnelle & 'itération
c. Soit Dy un point des données, et . le paramétre associé dans 7.

La premiére étape considére les vecteurs 7 et G. Le probléme formalisé pour T s’écrit :
Ter1 # Te == Fp €{0,... N}/ | Ds = C(ty)|* < |IDs = Ot (3.28)

ce qui est impossible par construction. Le vecteur n’est modifié que si la distance calculée
est strictement plus petite qu’a l'itération précédente. De méme, soit C(t,) un point de la

courbe et D, la donnée associée & l'itération c. Le probléme formalisé pour G s’écrit :
Ger1 # Ge == 3q € {0,... M}/ |C(t,) = Dg|* < |C(t,) — D)l (3.29)
ce qui est également impossible pour la méme raison. Nous obtenons :

f(Qw 72-1—17 gc+1) S f(QC7 7~c; gc)

La seconde étape considére les poles. La réduction de la fonctionnelle par la descente de

gradient & pas optimal nous assure d’atteindre un minimum. Par conséquent, nous avons :

F(Qet15 Te15Ger1) < f(Qes Tew1,Get1)

Finalement, nous obtenons par transitivité :

f(QC+17 72+17g6+1) < f(QC77-C+17 gc+1) S f(Q67 727g6)

L’alternance des deux étapes nous garantit une décroissance stricte de l’erreur entre deux
itérations. L’ensemble des valeurs { f.}.cn décrit une suite strictement décroissante. Puisque
la fonctionnelle est composée de sommes de carrés, nous pouvons affirmer que f > 0. La
suite est donc strictement décroissante et minorée, la méthode est donc convergente.

La derniére étape de l'initialisation positionne finalement le polyédre de controle avec la

procédure détaillée au paragraphe 3.3.3.

3.3.3 Positionnement du réseau de controdle de la surface initiale

Une fois calculé, I’axe curviligne C' n’est plus modifié. Il sert de support a la disposition

des plans de controle selon les étapes suivantes.

3.3.3.1 Premiére étape : la construction du polyédre initial

La premiére étape, illustrée par la figure 3.3.3.1, correspond & la création d’une surface
B-spline initiale S, centrée en (0,0,0) et disposée le long de 'axe (Oy) dans un systéme de
coordonnées cartésiennes (par convention dans un souci d’homogénéité avec la partie 3.2.2).
Soient k et [ les ordres et {P; ;} le réseau de controle de S. Nous introduisons en outre p;

et pa, les deux poles du réseau {F; ;} sur 'axe (Oy) tels que p; = Ay et py = As.
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Figure 3.23. Etape 1 : création du polyedre de controle initial de S.

3.3.3.2 Deuxiéme étape : le placement des plans le long de ’axe curviligne

La deuxiéme étape positionne le réseau de controle le long de la courbe C'. Pour ce faire,
les plans évoluant dans la direction (Oy) sont placés indépendamment les uns des autres en
considérant & chaque fois que leur centre de gravité appartient a C. Soient {P ;} 'ensemble
des poles du j°™® plan, et ¢; son centre de gravité.

A partir de lisocourbe de la figure 3.10 décrivant un « méridien » du réseau, le posi-
tionnement des plans s’effectue comme suit. Au départ, les centres {c;} sont tous alignés
sur (Oy), séparés les uns des autres par un pas constant. Une fois la courbe calculée, leurs
nouvelles positions sur C doivent répondre au méme critére, i.e. de telle sorte que 1’ab-
scisse curviligne entre deux centres voisins soit identique. Chaque centre c; est associé a un

parametre t; correspondant & sa localisation paramétrique sur C', permettant d’orienter or-

thogonalement le plan {P ;} par rapport a la tangente T'(t;) = %(tj) (cf. figure 3.24(a)).

Toutefois, compte-tenu de la forme retenue a la figure 3.11, chaque ajout d’un pole
4 une extrémité implique une superposition supplémentaire de plans. Pour répondre a la
contrainte de continuité dans notre cas d’utilisation, nous nous limitons & I'ajout d’un seul
point de controle de part et d’autre de chaque méridien. Ainsi, les premiers et derniers plans
se dupliquent. La figure 3.24(b) permet d’illustrer ce propos, en mettant en évidence le fait

que les centres ¢y et ¢y puis ¢, et ¢,_s soient confondus.

3.3.3.3 Troisiéme étape : la modification locale des extrémités

La troisiéme étape répond a un cas particulier, puisqu’il améliore ’orientation des plans
non-dégénérés constituant les « chapeaux » du réseau de contrdle. Dans notre cas, il s’agit des
ensembles {P o} et {P ,}, ainsi que des plans qui leurs sont superposés. Ces chapeaux étant
déja sous contraintes de superpositions par construction, nous facilitons ’étape d’ajustement
aux données & suivre en les orientant au mieux par régression linéaire multiple.

Pour ’extrémité p;, cette modification consiste & déterminer le plan P issu de la régres-
sion linéaire multiple des données comprises dans la sphére Sp de centre p; et de rayon égal
a la distance entre p; et cg. Il ne reste qu’a réorienter les plans {P o} et {P 2} en calculant

I’angle entre la tangente T'(tp) et la normale np a P. Les figures 3.25(a) et 3.25(b) illustrent
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directionv seee ee e
D cont T N

directionv

(b) Positionnement d’un réseau avec superposition aux extrémités

Figure 3.24. Etape 2 : positionnement et orientation des plans de controle, avec [ = 4.

la différence d’orientation des isocourbes de controle avec et sans la régression multiple.

c1
P1

(a) Orientation orthogonale des plans (b) Réorientation par régression multiple

Figure 3.25. Etape 3 : modification de P'orientation aux extrémités, avec [ = 4.

3.3.3.4 Quatriéme étape : la correction des torsions

La quatriéme étape corrige les torsions éventuelles dans les liaisons entre deux plans de
controle successifs, générés par les différences d’orientation. Soient {P ;}7% et {P 11},
ces deux plans. Deux problémes sont mis en évidence : une mauvaise correspondance
des pobles entre les plans et un sens de parcours différent d’'un plan a 'autre.

Pour ameéliorer la correspondance, les poles de {P ji1} peuvent étre décalés afin de
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garantir la plus courte distance euclidienne entre Py ; et Py j+1 (choix des éléments en i = 0
arbitraire). On commence par déterminer I'indice i* permettant de déterminer le plus proche

point de {Fp ;} appartenant a {P i1} :
10,5 Bis || = min| Poj Ps,j | (3.30)

Ensuite, les poles de {P j11} sont décalés, créant un nouveau plan {P; /%, de sorte
que Pis j+1 = Py ;- Le passage de la figure 3.26(a) a 3.26(b) illustre cette modification.

Enfin, le sens de parcours est vérifié par le calcul de deux sommes. La premiére correspond
a Densemble des distances [|F; ;P [l pour i allant de 0 & m. Similairement, la seconde
somme correspond au parcours de {PZ*] +1}ito dans I'autre sens, soit en partant de P0*7 1)
puis en allant de m a 1. La somme la plus élevée correspond au mauvais sens de parcours.
Si I’ensemble {P*J 41} crée les torsions, la séquence doit alors étre inversée. Le passage de
la figure 3.26(b) a 3.26(c) illustre cette modification.

P31
Prita 41
P j P3 i1 Pr i Pl i1
.
Pryo,j41
Po,j Po,j N
P j }1332’J_§1 L P7n+1,j P27j+1
st Prt1i+1
Py j P Py P*
’ 1,541 ’ ) ™41
Pm2,j Prlto i1 Pryta,j
*
P2 20,541 P j Pr—1j+1
Pp Y3, Prmti1,+1 Pr3.j

P, . / ‘ P* .
Y \ m,j+1 ¢ m—2,j+1
P3 / P3 J
23 \/ \ 7 / \
P4 \, PX o .
Py \ \m 1,41 Py \ m—3,j+1

(a) Mauvaise configuration initiale (b) Correction de la correspondance entre les plans :
alignement des points Py ; et Py,

m,j o p*

m G+l
Po,j P}
> 0,j+1
Pt it
m+1,j+1
*
Ifld o« Plit1
m+2,7 P2 i1
*
Py PQ*,]‘+1
Pmis,j Prts, 1
*
P31

Py j \7/\
3 Pr,
Py ; \ \ 4itl

¢) Correction du sens du (j + 1)®™¢ plan
(c) J

Figure 3.26. Etape 4 : correction des correspondances entre deux isocourbes successives

avec k = 4, représentées paralléles pour la compréhension (peu fréquent dans la réalité).
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Remarque 3.3.1

11 serait intéressant de tester que les plans de contrdle ne se croisent pas, ce qui n’a pas
pu étre effectué au regard des temps de développement. Toutefois, compte-tenu de la
méthode d’ajustement que nous verrons a la partie 3.4, cela ne pose pas de probléme de

reconstruction.

3.3.3.5 Derniére étape : le positionnement individuel des péles

La cinquiéme étape, illustrée par la figure 3.27, détermine la distance adéquate entre le
centre ¢; de chaque plan de controle et les poles {P; ;}1" qui le constituent. Plutot que de
prendre une valeur constante fixée par l'utilisateur (cf. figure 3.27(a)), une distance propre
a chaque point de controle est calculée.

Pour cela, les données situées dans le cone de sommet c¢; et de demi-angle au sommet
€ sont extraites, puis projetées sur la droite (¢;P; ;). Le minimum des distances entre P, ;
et les projections servira au positionnement du point de controle (cf. figure 3.27(b)). Soient
{Ds}é\fzo I’ensemble des données, et H, la projection orthogonale de Dy sur ¢; F; j. La nouvelle

position du pole P; ; est ainsi obtenue par :
—
c; P j
Pij+ Lij —==%, (3.31)
llej Pl

lle; Pijll les Dsll
La valeur du paramétre ¢ > 0, fixée au préalable, permet d’éviter les données trop

avec L; ; = {||Pi,sz|| t.q. PijHs;=min (HPZ-JHTH, acos <4_%—r> < s> }
T

éloignées de la direction ¢; P ;.

«* D .
... c'. . .
* .
' ° L] L]
o L LY
e oyw
° /’/ POJ S
° . e
L] -
N
.. !
. | c; U
1
.. I
. S o
., A P
_________ g
s N/ L\
L]
:. . ® oo ° °® ¢

(a) Rayon constant (b) Rayon adapté a chaque pole

Figure 3.27. A partir de la j*™° isocourbe (trait pointill¢), calcul d’une isocourbe avec

adaptation du rayon (trait plein).

A Tissue de ces cinq étapes, le réseau de controle est positionné le long de ’axe médian
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non-linéaire, sans torsion du réseau, en se rapprochant autant que possible des données par
un positionnement indépendant des poles.
La procédure d’initialisation étant terminée, la partie 3.3.4 illustre maintenant les résul-

tats de son application donnant lieu & ’axe curviligne et & la surface initiale.

3.3.4 Implémentation et résultats

Apres la présentation des critéres d’arrét utilisés lors de 'implémentation, les résultats
qualitatifs sur la construction de I’axe non-linéaire et de la surface B-spline seront mis en
évidence. Ils ont été produits & partir d’un ordinateur portable de type Intel Core 17 M620
2.67GHz avec 4Go de mémoire RAM.

3.3.4.1 Critéres d’arrét

La solution exacte dans le cadre de ces problémes mal posés ne sera jamais atteinte
(& cause de la précision numérique, minima locaux, ...) hormis dans les cas triviaux. Le
rapprochement vers une solution « optimale » est controlé par le biais de critéres d’arrét,
ayant pour role de garantir I'interruption de la procédure en cas de probléme de divergence
numérique ou d’évolution trop lente.

La nature itérative conduit tout d’abord & limiter la procédure & un nombre maximal
d’itérations It,,... En outre, les erreurs mesurant la distance aux données pour caractériser
la précision de la méthode n’interviennent pas, puisque I'objectif n’est pas d’ajuster la courbe
sur les points du nuage.

Par contre, la stagnation de 1’évolution de la solution est mesurable par la différence
de lerreur quadratique moyenne entre deux itérations successives. Soient f.(Q,7T,G) et
fer1(Q,T,G) les valeurs de la fonctionnelle aux itérations ¢ et (¢ 4+ 1). L’évolution de la

solution est considérée stagnante si le test suivant est vérifié :

fC(Q7 T7 g) - fc+1(Q7 T7 g) S gstag ; (332)

avec €stqg > 0 le seuil de stagnation fixé au préalable. Plus le rapport tend vers 1, plus
I’évolution est lente.

Enfin, pour des raisons de stabilité numérique, un critére d’arrét sur la norme du gradient
est également & considérer. Au théoréme 3.3.1, nous pouvons remarquer que la valeur du
pas de descente est indéterminée pour une annulation du gradient, i.e. si et seulement si

toutes les composantes du gradient s’annulent. On pose alors le critére suivant :

m
IV = [ D IVEI? <ev, (3.33)
i=0
avec ||.|| la norme euclidienne L? et ey le seuil fixé pour la norme du gradient.

L’ensemble des critéres précédents est finalement intégré dans l’algorithme global de

I'initialisation itérative, représenté par la figure 3.28.
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Entrées D, Itmaz € N, eatag € RY, ey € [0, 1]
Sorties :C(t), Sinit

ACP surD

INITIALISATION

o Axe médian : séquence nodale et polygone de contrdle
e Calcul des graphe® etG

o Calcul defo(Q, T, G) et devV®

ec<+ 0

CRITERES D'ARRET|

Tant que :
[ oc < Itmax
o, > gstag

o[ VO > ev

4 Calcul du pasy,

o Calcul des points de control€). 1 « Q. — 0 Ve
4 Mise a jour des grapheg.. 1 etG..;

{ Calcul dev'¥,

4 Sauvegarde dg¢.

Calcul def.11

4 Calcul du ratics, = fe — fet1

qci—c+1

non

oui

[ Construction de la surface initia&mvt}

Figure 3.28. Algorithme global de la procédure d’initialisation.

3.3.4.2 Etude qualitative des sous-fonctionnelles

La fonctionnelle f est la composition de la sous-fonctionnelle f caractérisant les
D—FE
connexions des données a la discrétisation de la courbe médiane et de la sous-fonctionnelle

f caractérisant les connexions de la discrétisation de la courbe aux données.
E—D
Le premier constat que nous pouvons faire & partir des figures 3.29 est 'importance de

la densité des nuages de points. L’utilisation de la fonctionnelle f a pour objectif de
D—FE
disposer la courbe au centre des données. Lorsque les données sont denses, la courbe suit

effectivement le profil général de l'organe (cf. figure 3.29(a)). Pour des données bien moins
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denses, les inflexions de la courbe sont marquées plus que nécessaires (cf. figure 3.29(b)).

(a) Ajustement avec un ensemble de 22K points (b) Ajustement avec 1200 points

Figure 3.29. Influence de la densité des données avec la premiére sous-fonctionnelle.

Cette sensibilité est compensée par la seconde fonctionnelle f . Utilisée seule, elle
E—D
caractérise ’ajustement de la courbe sur I’ensemble de points (cf. figures 3.30(a) et 3.30(b)).

(a) Ajustement avec un ensemble de 22K points  (b) Ajustement avec 1200 points

Figure 3.30. Ajustement de la courbe avec la seconde sous-fonctionnelle.

Utilisée avec  f , elle régularise la fonctionnelle, permettant de rester & I'intérieur bien
D—FE
que les ensembles de points ne soient pas denses (cf. figure 3.31(b)).

(a) Ajustement avec un ensemble de 22K points  (b) Ajustement avec 1200 points

Figure 3.31. Action combinée des deux sous-fonctionnelles.
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3.3.4.3 Influence de I’axe curviligne sur le positionnement de la surface initiale

Une comparaison qualitative et quantitative est faite entre ’algorithme itératif par ’axe
non-linéaire et ’ACP. Les données utilisées décrivent une vessie de 44K points, et un couple
utérus/vagin de 47K points.

Pour la vessie, ’ACP place la surface initiale a cheval entre I'extérieur et l'intérieur des
données (cf. figure 3.32(b)), tandis que l'initialisation itérative tient davantage compte de la
forme et positionne la vessie initiale & I'intérieur (cf. figure 3.33(a)). Les cartes de distances
des figures 3.32(b) et 3.33(b) illustrent I’écart aux données. La couleur rouge indique les
zones ou l'approximant est & I'extérieur du nuage de points, en bleu les zones a l'intérieur,
et en vert les zones & proximité des données. Nous voyons trés nettement une plus grande

portion de zones vertes avec l'initialisation itérative.

(a) Surface initiale (b) Carte de distance entre la discrétisa-

tion de la surface initiale et les données

Figure 3.32. Initialisation pour la reconstruction d’une vessie avec I’ACP.

(a) Surface initiale (b) Carte de distance entre la discrétisa-
tion de la surface initiale et les données

Figure 3.33. Initialisation pour la reconstruction d’une vessie avec ’axe non-linéaire.

Le tableau 3.1 nous permet de confirmer quantitativement une plus grande proximité de
la surface par rapport aux données avec l'initialisation itérative. Les métriques employées

sont les erreurs quadratiques moyennes pour chaque sous-fonctionnelle (EQM et EQM,
D—FE E—D

en mm) et Perreur maximale (F,,q., en mm). Les résultats sont donnés pour une passe du

calcul de I'axe curviligne (Aze Curv. x1) et pour deux passes (Aze Curv. x2).
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TABLE 3.1. Comparatif entre I’ACP et ’axe médian non-linéaire pour la vessie.

ACP | Axe Curv. x1 | Axe Curv. x2
EQM | 9.96 4.43 4.02
D—FE
EQM | 7.23 2.72 2.45
E—D
Froae | 18.98 14.8 13.5

Bien que les résultats ne permettent pas de constater une nette amélioration visuelle
dans le cas de la vessie, les erreurs sont toutefois inférieures avec deux passes de ’algorithme
qu’avec ’ACP ou avec une seule passe.

Pour 'utérus, les figures 3.34(a) & 3.34(c) illustrent davantage la différence entre 1'ini-
tialisation itérative et I’ACP. La zone encadrée des figures 3.34(b) et 3.34(c) montre le

changement d’extrémités avec les deux passes de ’algorithme.

(a) Surface initiale avec 'ACP (b) Surface initiale avec une passe
de l'initialisation itérative

(c) Surface initiale avec deux

passes de l'initialisation itérative

Figure 3.34. Initialisation pour la reconstruction d’un utérus.

Le tableau 3.2 nous permet d’aboutir aux mémes conclusions que pour la vessie.
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TABLE 3.2. Comparatif entre 'ACP et ’axe médian non-linéaire pour 1’'utérus.

ACP | Axe Curv. x1 | Axe Curv. x2
EQM | 10.14 6.7 6.08
D—FE
EQM | 9.16 3.54 2.81
E—D
Frez | 32.95 16 15

3.3.5 Conclusions

La procédure d’initialisation a pour objectif de disposer la surface initiale au plus pres
des données. Le principe repose sur la construction d’une courbe décrivant le profil général
des données afin de servir de support au positionnement du réseau de controéle de la surface
paramétrique initiale de genre 0 (cf. partie 3.2).

L’opération peut cependant étre délicate. Basée sur la réduction d'une énergie bidirec-
tionnelle entre les données et la courbe, aucune garantie géométrique n’est apportée pour
quantifier le fait que ’axe curviligne passe effectivement « au milieu » des données.

La méthode posséde toutefois plusieurs atouts. Tout d’abord, elle prend en compte une
plus grande proportion de l'inertie des données que ’ACP. Cet apport devrait étre visible
lors de ’ajustement de surface. En outre, comparée aux méthodes classiques de calcul d’axe
médian, I'approche itérative ne requiert pas de technique d’érosion pour se débarrasser de
branches superflues puisque seule une trajectoire principale est calculée, ce qui diminue le
nombre de calculs sont nécessaires.

Pour le moment, I’initialisation est limitée & une « direction » pour caractériser le profil
de la forme. En guise de perspective, il serait intéressant de généraliser le processus en
créant un ensemble de courbes interconnectées qui atteindraient des zones de données moins
caractéristiques.

L’étape suivant l’initialisation est ’ajustement de la surface. Nous allons voir au para-
graphe 3.4 que la méthode décrite précédemment peut s’adapter pour des variétés de di-

mension supérieure.

Nuage de points Surface initiale Surface finale
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3.4 Ajustement de la nouvelle surface aux données

Jusqu’a présent, nous avons proposé une surface paramétrique respectant nos contraintes
anatomiques, et une initialisation itérative pour la positionner d’aprés le nuage épars en
entrée. L’étape suivante consiste & décrire la méthodologie développée pour 'ajuster aux
données et ainsi réussir & construire le contour extérieur des organes.

Apres une formulation du probléme, la fonctionnelle d’énergie caractérisant ’écart aux

données est formalisée, puis réduite.

3.4.1 Formulation du probléme

Nous avons vu au chapitre 2 qu'un compromis intéressant pour l’ajustement d’une sur-
face B-spline est de considérer son réseau de contréle et la paramétrisation des données.
Par ailleurs, les résultats obtenus au chapitre précédent ont montré l'efficacité de l’én-
ergie bidirectionnelle pour contrdler le positionnement de la courbe paramétrique avec
les graphes de correspondances (cf. paragraphe 3.3.2.3).

A partir de cela, nous définissons le probléme général suivant, dont I’objectif est de
déterminer les vecteurs de paramétrisation U/ et V, un graphe de correspondances G pour
les données, et le réseau de controle P de la surface B-spline, soit :

U.V,6.P) = min_f(4V.G,P,D), (3.34)
u,v,g,pP
avec f la fonction d’énergie bidirectionnelle, et D les données.

Le processus d’ajustement doit conserver la fermeture et la C'-continuité, en créant un
contour au plus prés des données. A contrario, aucune précaution n’est prise quant & la
qualité de la surface. Une énergie supplémentaire est nécessaire pour éviter la génération

de repliements locaux, d’autant plus que ’existence de bruit et de valeurs erronées est avérée.

La variation de la surface est ainsi & quantifier et & minimiser. Le paragraphe 3.4.2
présente tout d’abord la caractérisation de [’écart aux données, suivi au paragraphe 3.4.3

de la régularisation de la forme paramétrique & partir des dérivées partielles de la surface.

3.4.2 Fonctionnelle d’énergie bidirectionnelle

Cette partie présente la fonctionnelle d’énergie f quantifiant ’écart entre les données
D= {Ds}ivzo et la surface approchante S.

A la différence d’une courbe s’ajustant sur des données décrivant un solide, la paramétri-
sation de points par projection orthogonale sur le plan tangent de la surface est possible
(cf. figure 2.9 du chapitre 2). Cependant, pour des raisons de cout de calculs et de fausses
projections sur des surfaces fermées (voir plus loin dans la partie 3.4.6 & la présentation des

résultats), le systéme non-linéaire du paragraphe 2.5.4.4 permettant d’obtenir les parameétres
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n’est pas utilisé. Des graphes de correspondances entre les données et la discrétisation de
la surface sont de nouveau établis pour avoir la fonctionnelle d’énergie, en transposant la
méthode décrite avec ’axe curviligne pour les surfaces.

Chaque vecteur U et V stocke un parameétre du couple (ug, vs) associé & chaque donnée
D;. Soit {S(uq, vr)}%}i\ﬁ I’ensemble E de points de I’échantillonnage de la surface construit
& partir d’'une carte paramétrique uniforme telle que :

uq:Mil, pour g € {0,..., M}

UT:MLQ’ pour r € {0,..., Ms}

(3.35)

Puisque nous travaillons sur une surface bidirectionnelle, trois graphes de correspondances
sont établis (cf. figure 3.35) :
e les graphes pour U et V associent chaque donnée D, aux parameétres u, et v, relatifs

a I’évaluation la plus proche sur la surface. Cette correspondance est notée F; et
D—E

vérifie :

|

D—FE

= 102 = S(up,. 00l = i D, = (.|

e de méme, le graphe G associe chaque évaluation S(ug,v,) au point de D le plus proche.

Cette correspondance est notée E,, et vérifie :
E—D

= Hs(uqavr) - D(uq,vr)

| = min || (ug,v,) — D
E—D l

Entrées dan§ :
S(uz,v1) —— Do
S(ui,vs) —s D
S(us,v2) —— Dj
S(u/l y ’UQ) —_— [)3

Entrées dan&/ etV :
Dy —— (u3,v0)
Dy ——  (u1,vs)
D3 ——  (us,v2)

Figure 3.35. Exemple de connexions entre la discrétisation d’une surface ouverte et un

ensemble D de données.
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D’apres le méme principe que la procédure d’initialisation, le terme d’accroche aux

données est constitué de deux « sous-fonctions » dont la formulation est la suivante :

D—E EaD
avec :
N
P,U,V) —5( : 2
e N1 2 I1Ps = Supvn)
1 My Mo , (337)
EiD(P’ 9) = (M +1)(My+1) 20; HS uq’vr) - D(uq,vr)

De méme que pour les courbes, le choix de la cardinalité My et My de E est complexe.
Les valeurs sont calculées de telle sorte que (M;+1)(Mz+1) ~ (N +1). Pour fixer les valeurs
My et My, la décision se base sur la supposition d’une distribution « quasi-uniforme » du
nuage de points en entrée, i.e. de sorte qu’il n’y ait pas de zone présentant des manques
importants de données. On impose de ce fait (M +1) = (My+1) = E(v/N + 1), avec E(.)

l'opérateur donnant la partie entiére.

[’établissement des graphes permet de finaliser la construction de la fonctionnelle.
Comme introduit dans la formulation du probléme au paragraphe 3.4.1, la partie 3.4.3

introduit maintenant la notion de régularisation.

3.4.3 Régularisation de 1’énergie

La régularisation d’une énergie consiste & minimiser la variation de courbure d’une sur-
face S. Les techniques différent par le choix de la fonctionnelle quantifiant 1’énergie in-
trinséque de déformation dont ’approche la plus courante considére la surface en tant que

plaque mince, et 'algorithme appliqué pour sa minimisation.

3.4.3.1 Généralisation de I’énergie de plaque mince

L’expression exacte de 1’énergie de déformation, détaillée dans les travaux de thése

de [Bousquet, 1997], est formulée par la fonctionnelle fi,, suivante :

fips = /M(H% + K3) +2(1 —v) Ky Ko dA, (3.38)
(S)

avec K1 et Ko les courbures principales* de S, dA 1’élément d’aire de la surface, u et v les
constantes liées a la résistance du matériau. A partir d’une surface paramétrée S(u,v), il

est possible d’écrire :

oS 08
_X_

50 < B dudv (3.39)

1a-|

*. cf. annexe
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La forme non-linéaire de ’équation 3.38 est complexe & résoudre et cofiteuse en temps
de calcul. Des approximations sont donc effectuées en considérant de petites déformations,
retranscrites sur les valeurs des constantes, les dérivées partielles de la surface et donc de

surcroit sur les courbures moyenne et gaussienne H et K :

(

p=r=1
K1+ Ko 1 /02%8 028
H = ~ =
2 <8u2 T (3.40)
K PSS | S '
T 002 o? dudv
dA = dudv (simplification de la formule 3.39)

De ce fait, en se placant sur le domaine paramétrique [0, 1] x [0, 1], la formulation de la

fonctionnelle f;,, devient :

fims = / (W2 + 13) dA

1 1
%/0 A(m%—l—n%)dudv
1 1
z/ /(/ﬁ;1+n2)2—2h;1/12dudv
o Jo
1 1
z/ /(4H2—2K)dudv
// 052 652 (95205 | 9s* |’
29 0%u 0%v Oudv uav
052 9S2\? [09S*\°
[ (5 ) 2 )+ () o

D’autres fonctionnelles ont été proposées dans la littérature. [Hagen et al., 1993] présen-

(3.41)

tent par exemple une énergie reposant sur les dérivées partielles d’ordre 3, et [Greiner, 1994]
introduit un opérateur faisant intervenir le gradient du laplacien. Bien que ces fonctionnelles
aient été développées pour gagner en précision suite & I’approximation des petites déforma-

tions, la plus grande complexité de leur forme nous fait préférer I'utilisation de I'énergie f,s.

Dans la littérature, nous pouvons distinguer deux orientations différentes, a savoir 1'op-
timisation globale et locale. Les approches globales ne reposent pas sur le gradient, mais
garantissent un minimum global en autorisant de légéres remontées dans I’énergie de défor-
mation. Nous pouvons citer les méthodes du recuit simulé ([Aart and Laarhoven, 1987]), de
recherche tabou ([Friden et al., 1990]) et des algorithmes génétiques ([Michalewicz, 1996]).
Ils comportent néanmoins de nombreux inconvénients, tels que la difficulté du choix des

paramétres et les temps de calcul trés élevés. Par exemple, ’analogie entre le recuit simulé
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et une technique d’optimisation pour les surfaces & poles dépend du choix du nombre maxi-
mal de paliers de température sans amélioration, des directions des perturbations des poles,
de la proportion de poles a perturber par rapport au nombre total de poles libres (points de
controle qui ne sont pas situés au bord), et de la longueur des déplacements. Une mauvaise
configuration ne conduira pas & des résultats pertinents.

Puisque nous cherchons & corriger les défauts sur la surface et non & atteindre un mini-
mum global, les approches locales sont plus appropriées. Elles rassemblent les techniques
par descente de gradient. Dans la catégorie des méthodes automatiques (sans action hu-
maine), [Bousquet, 1997] met en évidence ’algorithme de [Hadenfeld, 1995], avantageux en
termes de pertinence des résultats et de temps de calcul avec I’environnement interactif des
systéemes CAQ. 11 est basé sur la création d'une carte de priorité stockant les améliorations
apportées par le déplacement de chaque pole dans la direction du gradient V f,,, et appli-

quant les modifications au pole qui apporte la meilleure réduction d’énergie.
La méthode de Hadenfeld est appliquée aux surfaces ouvertes et n’est pas liée & un critére
géométrique pour justifier son utilisation. Le paragraphe 3.4.3.2 en propose une adaptation.

3.4.3.2 Une adaptation de la régularisation locale de Hadenfeld

Nous rappelons tout d’abord le principe de la régularisation de Hadenfeld. Soit S une

surface B-spline ouverte d’ordres k et [ et de réseau de controle {P; ; }?,?207 telle que :
m n
Su,v) = 3057 PyNyp(wNy(v) - (u,0) € 0,1] x [0,1] (3.42)

i=0 j=0
L’énergie de déformation est quantifié¢e par ’équation 3.41. Pour chaque pole P, une

nouvelle localisation P, ¢ minimisant f;,s peut étre calculée par résolution de I’équation :

a S p?"S
OfiwsFrs) _ (3.43)
8Pr,s
La surface, notée S, devient :
S(u,v) = Y3 Py iNip(w)Nji(v) + ProNpg(u)Ngy(v) (3.44)

Pour définir les points de controle & déplacer, une carte de priorités est établie par une
heuristique quantifiant la modification de la surface avant et aprés le déplacement d’un pole.

L’algorithme correspond & :
1. déterminer le point de contrdle associé a la plus grande priorité;
2. appliquer a la surface la nouvelle localisation du point de controle;

3. recommencer & ’étape 1 si I'un des critéres d’arrét n’est pas vérifié : nombre maximal
Itregmq.. d’application de la régularisation par pole atteint, et valeur de la priorité

inférieure & un seuil ¢, fixé.
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La nouvelle position d’un point de contrble I:’m est décidée par la. combinaison affine

d’un sous-ensemble {P; ;} du réseau :

Ps= Z Z Yi,; B (3.45)
(i7;)¢(i78)

A chaque pole P; ; est associé un ceefficient de pondération -y; ; calculé par intégrations de
produits de fonctions de base B-spline (cf. les travaux de [Hadenfeld, 1995] pour les détails).

La méthode de Hadenfeld est congue pour des surfaces & carreaux, ou seuls les poles in-
ternes (ne modifiant pas les courbes-frontiéres des carreaux, et donc pas la continuité pour
les raccords) sont susceptibles de subir des modifications. De ce fait, les séquences nodales

dont les valeurs définissent les domaines d’intégration ont une multiplicité aux extrémités.

Nous définissons par la suite une adaptation de ’algorithme, qui s’articule autour des
trois éléments suivants : la périodicité de la surface est prise en compte, 'algorithme
s’applique selon la géométrie locale de la forme, la régularisation est contrélée afin
de ne pas influer sur la procédure d’ajustement.

Tout d’abord, nous rappelons que la surface est périodique dans la direction des « paral-
leles » de la forme. L’utilisation d’intervalles et non de valeurs nodales dans les méthodes de
quadrature pour calculer les ccefficients «; ; permet d’étre facilement adaptée aux surfaces
de genre 0.

Ensuite, si I'un des critéres ci-dessous est vérifié, I'algorithme ne s’applique pas en P, :

1. le nombre it, ; de fois (non consécutives) ou la régularisation s’applique en P, 5 excéde

le seuil Itregmaq ;

2. il existe au moins un couple (u,v) dans le domaine paramétrique relatif a la portion

de surface controlée par P, qui vérifie la relation suivante :

1 1

max<ﬂﬂuﬂ0’mﬂwv

avec [Ny, Nr+k| X [Cs, Cs+1[ le support local du pole P, g, k1 et k2 les courbures principales

))<% (,0) € Pt X [Cor ol (3.46)

en (u,v) et J, un seuil fixé. Autrement dit, il ne faut pas qu’en tout point de la zone
de la surface influencée par le pole, le maximum des rayons principaux de courbure
soit plus petit qu’'un rayon minimal fixé. Le schéma 3.36 illustre la procédure avec un

unique point M = S(inﬁ_;w’k, 7454_2{3“ ).

Finalement, afin de se rapprocher des données nonobstant la régularisation, le pole ]5r7s
est modifié de sorte quun facteur de pondération diminuant l’influence de I’énergie de
tension au fur et & mesure que le nombre d’itérations augmente soit intégré. Ceci permet
d’une part de ne pas trop ralentir ’accroche aux données, et d’autre part d’homogénéiser
les déplacements de ’ensemble des points de controle, en privilégiant ceux qui n’ont pas

encore été sollicités.
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Entrées S, P, s et M € R?,it, s eté, € N, g, € RT
Sortie : P,

[INITIALISATION |

e Calcul de la valeur de la prioritép. du poleP;

e Calcul del surS, avecuy, = 2k ety = Stleit

[ CRITERES D'ARRET]
Si:

°U.p. > &p
. 1 1
e min , < 0k
K1 (unr, var)” we(uar, var)

1 oui

e Calcul des ccefficients de pondératipp ; }

o Utilisation des ccefficients pour calculer les positid?,lg puis Pw
o Application de la position sur les points de controle supsés

o ity — itps+1

Figure 3.36. Algorithme de la procédure de régularisation.

La régularisation contréle la qualité de la surface. Couplée & la fonctionnelle de la par-
tie 3.4.2, ces deux notions sont & combiner dans l’algorithme global d’ajustement aux don-

nées. Le processus est décrit au paragraphe 3.4.4.

3.4.4 Reéduction de la fonctionnelle

La réduction de la fonctionnelle 3.36 est trés similaire & la méthode décrite pour les
courbes au paragraphe 3.3.2.4. Elle repose également sur ’alternance d’une étape de paramétri-
sation, et d’une étape de déplacement des points de controle.

La premiére étape fixe les points de contrdle et met a jour les graphes de correspon-
dances pour calculer la fonctionnelle f.

La seconde étape fixe les trois graphes de correspondances et applique une descente
de gradient & pas optimal par rapport aux points de controle. Le gradient V¥ est - comme

pour les courbes - formé par la somme des gradients VP et V¥ | définis par :
D—E  E—D
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N
2

Vi 72 Now(up,,vp,)Noi(up,,vp,) Es

D—E N+1= e
vl = _
D—FE '

\4 9 N

pZE _N—HSZ:% Nm’k(uDS’UDS)N"J(UDS’UDS)D%E

) My My (3.47)

v, B S No(rug vr) Noa(ttg, v,) By,

oD My + )My +1) = & By
E%D VP " M2

m,n
K _ N E
F=b (M1+1 )(Ma + 1) 20;) mkuqavr nl(uq,?}r)EiB

Soient P les poles {P;;};7" & litération c, et Peyq les points a itération (c + 1)
tels que P.y1 = P. — onPf(Pc,Z/{, V,G). La valeur stationnaire « annulant toutes les com-
posantes du gradient est donnée par le théoréme 3.4.13.

Théoréme 3.4.1

La fonctionnelle f(P — aV?,U,V,G) atteint son minimum en oy, dans la direction
de descente —V' si et seulement si :

My M- 1 N
_— . FE
(M1+1 (M +1) ZZ( ar };) N+1 <98D:E>
=0 r=0 s=0
Amar =
1 My Ma
h
avec :
Eq,r = S(utpv?") - D(Uqﬂ)r)
E—D
ES = DS - S(uDs7vDs)
D—E
m n
hqﬂn = Z Z Ni,k(uq,vr)NjJ(uq,v,ﬂ)ij
=0 j=0
m n
=D Nirlup,,vp,)Nju(up,,vp,)V};
L =0 j=0

3. La preuve est fournie en annexe.
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3.4.5 Etude de la convergence de I’ajustement de la surface

La convergence de la procédure d’ajustement est vérifiable de la méme maniére qu’au
paragraphe 3.3.2.6 pour I'axe non-linéaire. D’une itération & ’autre, les graphes de corre-
spondances et le réseau de controle sont modifiés si la valeur de la fonctionnelle est réduite.

La partie 3.4.6 illustre maintenant les résultats de son application.

3.4.6 Implémentation et résultats

Apreés la présentation des critéres d’arrét utilisés lors de 'implémentation, ’application
de la procédure d’ajustement sera mise en évidence par son application sur des formes
génériques comme les superellipsoides et sur les organes pelviens. Les résultats ont été
produits & partir d’'un ordinateur portable de type Intel Core 17 M620 2.67GHz avec 4Go
de mémoire RAM.

Les deux fonctionnelles d’énergie quantifiant les erreurs d’ajustement sont f (P,U,V)
D—E
et f (P,G).L’analyse de leurs influences individuelles et combinées permet d’estimer leur
E—D
impact pendant le processus de reconstruction. Des surfaces paramétriques d’ordres 4 x 4

sont utilisées par la suite, permettant de restecter la contrainte de continuité.

3.4.6.1 Critéres d’arrét

L’ensemble des critéres définis du paragraphe 3.3.4.1 est repris :
e le nombre maximal d’itérations It,,q. ;

e le seuil 444 évitant la stagnation de la solution de 'itération ¢ & (¢ + 1), tel que :
fc(P,U, V,g) - fc+1(P,U,V, g) < Estag AVeC Estag € [0, 1] (348)

e la valeur minimale de la norme du gradient ey.

En outre, deux heuristiques supplémentaires sont utilisées. La premiére prend en compte

I’erreur maximale E,,,; de la fonctionnelle f, définie par :

max{ max < E, > ,  max (EC”)} (3.49)

0<s<N \p—E/ " 0<qr<Mi,Mz \ 5 yp

La seconde regroupe les erreurs quadratiques moyennes EQM et EQM de chaque sous-
D—E E—D

fonctionnelle, calculées par :

EQM = | f (PU,V)
D—E D—E
(3.50)
EQM = f (P7g)
E—D E—D

A partir de ces heuristiques, les deux critéres d’arrét suivants sont ajoutés. Soit Oqcq la pré-

cision de l'acquisition des données (de l'ordre du millimétre dans notre cas). L’algorithme
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s’arréte donc également si 4 < Ogeq 0U 81 EFQM < 64eq et EQM < dg¢q- Rendre obliga-
. . . . DoE E—~D .
toire les deux conditions serait trop contraignant, puisque la condition sur I’erreur maximale

implique celle sur les erreurs quadratiques moyennes. Dans les cas ot il sera possible de savoir

que la condition sur FE,,,; ne sera pas atteinte (cf. le paragraphe 3.4.6.3 sur la présentation

des données pelviennes), le critére sur les erreurs quadratiques moyennes sera privilégié.
L’ensemble des critéres précédents est finalement intégré dans l’algorithme global de

I’ajustement itératif, représenté par la figure 3.37.

Entrées D, Itmaz, itreégmas € N,
Estags 6m Eps 6acq S R+,
ey € [07 1]

Sortie :S(u,v)

[Sun‘aces initiale a partir de I'axe médian non-linéeﬂe

INITIALISATION

e Calcul des graphdg, V etG
o Calcul defo(P,U, V,G) et deV¥
ec+ 0

CRITERES D'ARRET|

Tant que :
oc < Itmar
o, > 5stag
o[ VPl > ev

e EQM > 6ueq ¢t EQM > Sye,
D—E E—D

®F s > 5acq

Calcul du pasy.
Calcul des points de contréleP., | « P. — o, VF

REDUCTION DE LA
FONCTIONNELLE

non

REGULARISATION{

Mise a jour des graphéé.. 1, V.1 €tG.i1
Calcul dev?,

Sauvegarde dg.
Calcul def.+1

pour chaque pdle, procédure de régularisation :

regulSur face(ep, Itregmaz, Ox)

oui

[ Surface paramétriqué ajustée sup J

Figure 3.37. Algorithme global de la procédure d’ajustement de la surface.
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Tout d’abord, la méthode est appliquée sur des formes génériques pour étudier quali-
tativement les reconstructions. Ensuite, aprés une présentation des données pelviennes ac-

quises pour le projet, I’étude se consacre aux organes.

3.4.6.2 Etude qualitative des termes d’énergie appliqués aux superellipsoides

Nous travaillons par la suite avec des superellipsoides en forme de sphére et de toupie
(cf. partie 2.5.2 du chapitre 2).
La figure 3.38(a) illustre tout d’abord ’ajustement des données d’une sphére avec la

fonctionnelle f , qui considére I’écart entre chaque point des données et les plus proches
D—E
points de I’échantillonnage. Le nuage est contenu dans la surface initiale décrivant une

toupie. Le résultat a la figure 3.38(b) montre clairement que les poles sur la bordure et aux
pointes de la toupie ne sont pas déplacés : les échantillons relatifs & ces poles ne sont pas con-

sidérés comme points caractéristiques par les données dans les graphes de correspondances.

(a) Les données de la sphére contenues dans 1’ap- (b) Poles immobiles sur la bordure

proximant en forme de toupie

Figure 3.38. Ajustement avec la sous-fonctionnelle s’exercant de D vers E.

A contrario, la figure 3.39(a) représente l'influence de la seconde fonctionnelle f |
E—D
qui considére I’écart entre chaque point de I’échantillonnage et les plus proches points des

données. Cette fois-ci, les données d’une toupie contiennent presque intégralement une
surface initiale décrivant une sphére. La figure 3.39(b) présente les zones aux extrémités
qui n’ont pas pu étre atteintes pendant le processus itératif. Aucune de ces données n’est
considérée comme point caractéristique d’un échantillon de la surface paramétrique.
Finalement, & partir de la fonctionnelle totale, des reconstructions correctes de la toupie
et de la sphére sont obtenues (cf. figures 3.40(a) et 3.40(b)). Les parties de I’échantillonnage

et des données les plus éloignées sont prises en compte.
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s

(a) Les données de la toupie superposées a (b) Zones de données non-atteintes

I’approximant quasi-sphérique

Figure 3.39. Ajustement avec la sous-fonctionnelle s’exercant de F vers D.

(a) Ajustement de la sphére (b) Ajustement de la toupie

Figure 3.40. Ajustements avec la fonctionnelle totale.

3.4.6.3 Présentation des données pelviennes

N

Pour la construction d’organes de la région pelvienne & partir d’ensembles de points
épars, les données de trois patientes sont disponibles. Cependant, mis & part les jeux de
données d’une patiente spécifique (une vessie de 44K points, un rectum de 22K points, et
un utérus de 47K points), les autres fichiers ont un nombre de points allant de 100 & 2000.
Les anayses sont donc essentiellement effectuées sur les nuages plus denses.

Une inspection qualitative des nuages a permis de conclure que la vessie a la figure 3.41(a)
ne montre pas de probléme lié & acquisition. Le rectum de la figure 3.41(b), quant & lui, ne
décrit pas l'intégralité de 'organe. La présence de selles & l'intérieur pendant 'acquisition
est sans doute responsable de 'information manquante. Finalement, I'utérus et le vagin a
la figure 3.41(c) n’ont pas pu étre séparés pendant acquisition di au manque de précision

de 'IRM. Cela présentera également un probléme lors de la création des épaisseurs, nous
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y reviendrons au chapitre 4. L’existence de nombreux nodules & 'intérieur, conséquence de

I’étape de Segmentation, est également a noter.

Informations manquantes

(a) Une vessie de 44K points (b) Un rectum de 22K points

Nodules

(c) Un couple utérus/vagin de 47K points

Figure 3.41. Nuages de points utilisés.

3.4.6.4 L’influence de l’initialisation

Le nuage de points de I'utérus nous permet de mettre en évidence le gain qualitatif de
I'initialisation itérative sur ’ACP pour la construction de la surface. La méthode d’ajuste-
ment n’applique pas de régularisation.

La figure 3.42(a) présente tout d’abord I'application d’'une ACP sur les données, et la
surface initiale résultante. Aprés la reconstruction de la surface & la figure 3.42(b), des
chevauchements sont créés. Ce probléme provient de la nature de la fonctionnelle qui n’a
pas de contrainte sur sa tension de ’approximant.

A contrario, avec linitialisation itérative de la figure 3.43(a), on peut constater une
disparition des repliements de la surface (cf. figure 3.43(b)). La procédure d’ajustement
s’est en effet exécutée avec une initialisation plus proche du jeu de données en entrée, ce qui

a impact non-négligeable sur la qualité du résultat.
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(a) Surface initiale avec 'ACP (b) Ajustement de la surface

Figure 3.42. Reconstruction d’un utérus sur 10 itérations, initialisée par une ACP.

(a) Initialisation itérative (b) Ajustement de la surface

Figure 3.43. Reconstruction d’un utérus sur 10 itérations, avec ’axe médian non-linéaire.

3.4.6.5 Etude qualitative et quantitative des termes d’énergie appliqués aux
organes pelviens
[’écart aux données est quantifié par 'erreur quadratique moyenne et l’erreur maxi-
male. Les tableaux 3.3(a), 3.3(b) et 3.3(c) retranscrivent leurs valeurs pour chaque sous-
fonctionnelle et pour la fonctionnelle globale. La présence du signe « / » dans les tableaux
correspond & la non-utilisation d’un terme d’énergie pendant la procédure d’ajustement.
Nous pouvons tout d’abord remarquer que l'erreur quadratique moyenne atteint le seuil

de la précision pour chaque reconstruction. Ensuite, 'utilisation de la fonctionnelle [ se
E—D
justifie d’un point de vue qualitatif. Les différentes reconstructions suivantes d’un rectum

illustrent nos propos. Dans le cas ou seule la fonctionnelle f est employée, des « pince-
D—FE
ments » sont visibles sur la surface (cf. figure 3.44(a)). Ils sont issus de la non-sollicitation de

points de contrdle, ayant ces zones comme support. A contrario, en considérant uniquement

la fonctionnelle f | Uintégralité de la surface est sollicitée mais une partie des données
E—D
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TABLE 3.3. Résultats numériques de 'ajustement des surfaces pelviennes (30 itérations).

(a) Résultats pour la vessie

Epgy (mm) | EQM (mm) | EQM (mm) | Temps (s)
D—E E—D
Initialisation 13.5 4.02 2.47 3
f 2.12 0.7 / 75
D—=E
2.53 / 0.59 74
E—D
f totale 1.37 0.42 0.35 177
(b) Résultats pour le rectum
Epgy (mm) | EQM (mm) | EQM (mm) | Temps (s)
D—E E—D
Initialisation 11.8 2.86 2.04 1
f 4.19 0.70 / 36
D—E
f 5.53 / 0.67 36
E—D
f totale 1.27 0.41 0.37 80
(c) Résultats pour le couple utérus/vagin
Epgr (mm) | EQM (mm) | EQM (mm) | Temps (s)
D—E E—D
Initialisation 15 6.08 2.81 3
8.04 1.37 / 92
D—E
6.46 / 1.05 98
E—D
f totale 4.88 0.8 0.53 196

n’est pas approchée (cf. figure 3.44(b)). La figure 3.44(c) présente finalement la combinaison
des deux qui évite le probléme.

Cependant, I’application de la procédure d’ajustement ne conduit pas & une erreur max-
imale inférieure & la précision de 1 mm de l'acquisition (cf. partie 1.3.3.4 du chapitre 1).
Ceci provient directement de la paramétrisation par les graphes de correspondances, qui
ne donne pas un apercu représentatif de la distance entre la surface et les données en cas
de proximité trop forte : le nuage et la discrétisation de la surface ne sont pas superpos-
ables. Cependant, du fait de cette proximité, les inconvénients de la projection orthogonale
évoqués au paragraphe 3.3.2.4 sont désormais évités. Une itération supplémentaire de pro-
jection orthogonale des données sur les plans tangents de la surface est alors appliquée. Le
tableau 3.4 présente les résultats des erreurs a l’issue de cette étape.

Pour la vessie et le rectum, la procédure est arrétée dés que ’erreur maximale passe sous
le seuil du millimétre. Pour le couple utérus/vagin, la présence des nodules a 'intérieur (cf.
figure 3.41(c)) fausse les résultats numeériques, mais la surface ne présente pas de repliement

et repecte les contraintes en entrée.
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Pincements de la surface

(a) Reconstruction avec f
D—E

Données non-atteintes

(b) Reconstruction avec f
E—D

(c) Reconstruction avec f et
D—E

E—D

Figure 3.44. Reconstructions différentes du rectum selon les fonctionnelles.

TABLE 3.4. Etape de projection orthogonale aprés la procédure d’ajustement (1 itération).

Epgr (mm) | EQM (mm) | Temps (s)
D—FE
Vessie 0.942 0.158 37
Rectum 0.988 0.153 49
Utérus/vagin 3.26 1.02 108

En outre, nous pouvons noter des temps de calcul bien plus élevés avec la projection
orthogonale. Dans le cas de la vessie par exemple, le temps moyen d’une itération avec les

graphes de correspondances est de 2 secondes, contre 37 secondes avec la projection sur les
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plans tangents de la surface. Ces temps restent cependant acceptables dans le cadre de ce
projet. En effet, bien que ’objectif ne soit pas de définir un systéme temps-réel, il ne faut

pas non plus limiter son utilisation.

Les figures 3.45(a) et 3.45(b) illustrent les constructions de la vessie et de 'utérus.

(a) La vessie (b) Le couple utérus/vagin

Figure 3.45. Surfaces finales d’organes pelviens construites avec la fonction bidirectionnelle.

3.4.6.6 Validation des résultats

L’expert médical donne son avis sur la pertinence des constructions. La figure 3.46(a)
présente a cet effet des courbures trop importantes. L’utérus étant un organe lisse, la surface
reconstruite est lissée aprés le processus d’ajustement avec un agorithme de type Hadenfeld
jusqu’a atteindre un aspect visuel satisfaisant (cf. figure 3.46(b)). Compte-tenu de la réalité

clinique, bien que nous soyons plus éloignés des données, les résultats sont plus pertinent
d’un point de vue médical.

(a) Avant lissage (b) Apres lissage
Figure 3.46. Le couple utérus/vagin et le lissage de surface.

3.4.6.7 Evolution des erreurs au cours du temps de la procédure d’ajustement

Dans les figures 3.47(a) & 3.47(c), I’évolution de l'erreur quadratique moyenne et de
I'erreur maximum est représentée en fonction du temps. Nous pouvons vérifier dans chaque

cas de figure une diminution stricte des erreurs au cours du temps.
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DeD versE
~+DecE vers D
=¥ Erreur maximum

Erreurs (mm)

0 3 6 10 13 16 19 23 26 30 33 37 41 45 49 53 57 62 67 71 76 82 87 92 98 104109115121128134

S = W A Uy O

Temps (s)

(a) Evolution pour la vessie

1 DeD vers E
10 -+-DeE versD
-+ Erreur maximum

Erreurs (mm)

0 6 12 18 25 31 37 43 50 56 63 70 77 83 91 98 106113 121129137145154163171180190199209219229

Temps (s)

(b) Evolution pour le rectum

DeDversE
-+-DeEversD
-+ Erreur maximum

Erreurs (mm)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 109122136151 164178 194216234 251270288 307 326346366 388411434 457481 507

Temps (s)

(c) Evolution pour le couple utérus/vagin

Figure 3.47. Evolution des erreurs quadratiques moyennes et maximum de 'ajustement

des surfaces pelviennes au cours du temps.
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3.4.7 Conclusions

La procédure d’ajustement est décomposée en deux parties : un ajustement paramétrique
pour réduire ’écart aux données, et une régularisation du potentiel d’énergie de la surface
pour gérer sa tension.

L’idée développée pour ’axe médian non-linéaire de la partie 3.3 est transposée pour
les surfaces. Une fonctionnelle bidirectionnelle est développée, afin de prendre en compte
I’ensemble du nuage de points et 'intégralité de la surface approximante par son échantillon-
nage. Une descente de gradient est également utilisée pour réduire cette erreur. Cependant
cette réduction peut conduire & des artéfacts qui doivent étre corrigés en contrdlant la
« qualité » de la surface. Cette notion subjective est difficile & évaluer, et est spécifique &
chaque probléme. Nous avons de ce fait défini une régularisation de la surface reposant sur
sa forme géométrique locale & partir des rayons principaux de courbure. En outre, 'ajout de

la fonctionnelle f permet d’améliorer ’ajustement, en considérant l'intégralité de ’ap-
E—D
proximant paramétrique. Finalement, 1’énergie quantifiant par différentes approches I’écart

entre les données et la surface permet de reconstruire les formes de genre 0 qui ont pu étre
guidées par linitialisation suivant le profil curviligne général des organes.

Les perspectives de cette méthode consiste & revenir sur les heuristiques utilisées pour
la régularisation. Plusieurs paramétres sont déterminés de maniére empirique. Une étude
plus approfondie de la liaison entre la nature géométrique de la surfaces et son énergie de
déformation mettrait en évidence un comportement de ces paramétres, permettant de les

déterminer de maniére adaptative pendant le processus de résolution.

Comme définie au chapitre 1, la tache de la Modélisation Géométrique nécessite d’ajouter
une épaisseur aux contours des organes pour se rapprocher de la réalité physiologique a l'issue

de l'ajustement de la surface. Cette étape est développée au chapitre 4.

Nuage de points Surface initiale Surface finale Surface interne
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3.5 Synthése

L’objectif de ce chapitre consistait & fournir I’ensemble des éléments pour construire la
surface des organes pelviens & partir de nuages de points épars. Contrairement aux méth-
odes présentes dans la littérature, nous avons proposé une approche permettant a la fois
de considérer les contraintes requérant un contréle de la surface avec la formulation
paramétrique, et d’obtenir les résultats escomptés. La méthode s’est en effet révélée efficace
pour la reconstruction de formes génériques telles que les superellipsoides, tout en évitant
les problémes qu’aurait engendré la projection orthogonale dans la procédure itérative.

Cette partie a été décomposée en 3 phases distinctes. Tout d’abord, la partie 3.2 a défini
la nature de la surface paramétrique utilisée. Pour répondre aux contraintes de continuité,
nous avons di développer une formulation B-spline de genre 0 en traitant d’une part le réseau
de controle, et d’autre par les séquences nodales dans chaque direction paramétrique. Dans
la direction des « paralléles », ’établissement du réseau et du vecteur de nceuds a reposé sur
la notion de périodicité. Dans la direction des « méridiens », le travail fut différent puisque
deux fermetures ont été définies pour chaque isocourbe. En choisissant les ordres 4 x 4, une
surface au moins C''-continue a été obtenue.

Ensuite, la partie 3.3 a détaillé la procédure d’initialisation de la surface sur les données,
en disposant plus fidélement ’approximant par rapport au nuage de points. Notre approche
consiste en la création d’un axe médian non-linéaire, décrivant le profil général de I'organe &
travers une variété de dimension 1. ’étape a consisté a disposer le réseau de contréle initial
- en forme de cylindre généralisé - par isocourbe le long de la courbe. L’utilisation de cette
méthode s’est révélée significative pour la recontruction des contours 3D.

Finalement, la partie 3.4 a présenté I'ajustement de la surface en partant de 'approx-
imant initialisé. Couplée & un terme de régularisation, nous avons défini une énergie bidi-
rectionnelle pour quantifier I’écart aux données, caractérisant a la fois ’écart de chaque
point par rapport & I’approximant et celui de la discrétisation de la surface par rapport aux
données. Finalement, les surfaces pelviennes ont été obtenues par un processus de réduction
itérative, composé par l’alternance d’une étape de paramétrisation par recherche de plus
proche élément entre I’échantillonnage de la surface et le nuage de points et d’une descente
de gradient & pas optimal. Lorsque cela était possible, la précision de ’étape d’acquisition
a été atteinte & l'issue de la procédure. Dans les autres cas de figure, 'approche a permis
d’obtenir des résultats validés par ’expertise médicale du projet malgré la présence impor-
tante de bruit. L’intérét de notre méthode est de satisfaire les contraintes en entrée, tout en
conservant les avantages des surfaces paramétriques en termes de précision de la localisation
et de continuité.

Maintenant que les surfaces pelviennes sont construites, la derniére tache, développée
aux chapitres 4 et 5, consiste & ajouter une épaisseur aux contours des organes (définis
comme les « surfaces externes » par la suite) pour se rapprocher de la réalité physiologique.

Le réalisme des simulations est en effet le point-clé de ’étape de Modélisation Physique.
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4.1 Introduction

Précédemment, nous avons vu que la formulation paramétrique de genre 0 a permis
d’ajuster les ensembles de points décrivant le contour fermé des organes. D’aprés les suppo-
sitions du systéme pelvien exprimées au chapitre 1, nous allons dorénavant nous intéresser a
l’épaisseur des membranes afin d’intégrer leur valeur significative dans notre modele.

Dans cette optique, définir 'organe entier en tant que maillage volumique est mis de
coté pour que la différence de densité entre 'intérieur des formes et les parois soit prise
en compte. De ce fait, le choix entrepris consiste & considérer une paroi comme la zone
bornée par une « surface externe » (la génératrice, issue de I’ajustement aux données), et
une « surface interne » & déterminer. Le calcul de cette surface interne doit étre guidé par
la génératrice. Afin d’y parvenir, le domaine de la géométrie met & notre disposition des
outils mathématiques, notamment & travers la notion de surface-offset. Ces deux surfaces
- la génératrice et ['offset - sont alors pour le moment considérées « paralléles » entre elles,
éloignées 1'une de lautre en tout point d’une distance égale & une valeur d’épaisseur (la
distance-offset) dans la direction de la normale.

De nombreuses applications industrielles utilisent la notion d’offset. Nous pouvons no-
tamment la retrouver dans les domaines suivants : le calcul d’espaces d’accés en robotique
(|[Lozano-Pérez and Wesley, 1979]), la localisation de surfaces par définition de régions de
tolérance ([Patrikalakis and Bardis, 1991]), la reconnaissance de caractéristiques par la con-
struction de squelettes et d’axes médians des modeéles géométriques ([Wolter, 1992]), la
représentation de pinceaux ([Kim et al., 1993]), la conception de panneaux comme le mélam-
iné composite ([Kumar et al., 2002]), la génération de chemins d’outils (JRohmfeld, 1998,
Lartigue et al., 2001, Kim and Yang, 2005]), le prototypage rapide ([Park, 2005]), i.e. pour
des domaines requérant le contrdle d’une trajectoire sur une surface, la création de sur-
face multi-couches ou de formes creuses. Chaque approche est associée a la satisfaction des
contraintes propres a la modélisation. L’application dans un contexte médical nécessite de
la méme maniére une adaptation spécifique dépendant des connaissances disponibles sur
I’environnement & modéliser.

Apres la présentation du probléme global et de sa formalisation, une classification
des méthodes actuelles de construction de surfaces-offsets est proposée. Elles sont ensuite

développées au regard de notre cas d’utilisation.

4.2 Présentation du probléme général
Pour se rapprocher de la réalité physiologique, un maillage volumique de la membrane

épaisse des organes - et non des organes eux-mémes - est créé. Le probléme consiste donc

en deux étapes : construire la surface-offset et créer le maillage hexaédrique. L’étude bib-
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liographique ici se consacre & la construction de la surface-offset, tandis que la création du
maillage sera discutée au chapitre suivant. Cette partie met tout d’abord en évidence les

contraintes & respecter pour notre étude, et les conditions de leurs dégénérescences.

4.2.1 Nature de la surface-offset dans notre étude

Nous commencons par fournir la définition 4.2.1 décrivant la surface-offset que nous al-
lons considérer. Pour soulager les notations, les fléches des vecteurs normaux seront omises

par la suite.

Définition 4.2.1

L’offset interne/externe S, d’une surface S est ’enveloppe tracée par les vecteurs nor-

maux de S orientés vers I'intérieur/I’extérieur et de norme égale a la distance-offset. Selon
Penvironnement d’intérét, la valeur de cette distance-offset est constante ou fonction de

la localisation sur la surface. On parle alors d’offset généralisé.

Ainsi, & partir de la génératrice S obtenue au chapitre 3, 'écriture de la surface-offset

S, est formalisée avec la représentation paramétrique par :

So(u,v) = S(u,v) + f(u,v)n(u,v), (4.1)

. _SuxS sl L .
avec n(u,v) = Al la normale unitaire en (u,v), S, et S, les dérivées premiéres, f la

fonction retournant la distance-offset dépendante de la localisation paramétrique. Un par-
allele peut étre fait avec les travaux de [Hagen et al., 1993|, dans lesquels f est fonction des
courbures principales pour analyser la qualité de la surface (notamment pour la visualisation
des discontinuités).

Cependant, pour avoir une distance-offset variable avec I’équation 4.1, il est nécessaire
de posséder une carte d’épaisseur, qui n’est pas disponible dans nos acquisitions. En effet les
IRM permettent uniquement d’accéder aux données de la surface externe de I'organe, sans
pouvoir obtenir d’informations précises sur leur intérieur. De ce fait, les deux choix suivants
sont effectués. D'une part, une épaisseur de valeur constante est considérée, i.e. f(u,v) = d,
calculée par la moyenne de chiffres issus de la littérature. D’autre part, seuls des
offsets-internes sont & construire dans notre cas d’utilisation.

Avec d > 0 et n(u,v) orientée vers I’extérieur, ’expression de ['offset-intene S, devient :
So(u,v) = S(u,v) —dn(u,v) (4.2)

L’état de ’art proposé par [Maekawa, 1999] met en évidence les principales interrogations
relatives aux offsets. Plusieurs d’entre elles sont cependant laissées de coté, afin de traiter
plus particuliérement les questions qui nous intéresserons par la suite, & savoir :

e comment approcher les surfaces-offsets?

e comment définir/améliorer la qualité d’une surface-offset ?
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En effet, I'un des problémes encore ouvert avec la construction des offsets concerne la
gestion de leurs auto-intersections, des repliements de la surface créés en cas de distance-
offset trop importante. Avant de poursuivre notre étude bibliographique, une présentation

de ces dégénérescences est effectuée au paragraphe suivant.

4.2.2 Géométrie différentielle et singularités des offsets

Les différentes formulations établis par [Farouki, 1986] et [Patrikalakis, 2002| associent
la géométrie différentielle de la surface-offset et de sa génératrice, et plus particuliérement

les normales des surfaces et leur lien avec les dégénérescences et la valeur des épaisseurs.

4.2.2.1 Relations a travers les normales

Soient n(u,v) et ny(u,v) les normales unitaires respectives en (u,v) de S et S,. La

relation suivante (issue de [Patrikalakis, 2002]) les associe :
nO(uan) = pn(u,v) ’ (43)

ou :
(1 + dEmaz) (1 + d Emin)
= +1, 4.4
p |(1+d/‘imaz)(1+dﬁmm)| ( )

aveC Kmin €t Kmae les courbures principales, et d > 0 la distance-offset. Les vecteurs n et

ne sont de ce fait colinéaires, tout en pouvant étre dirigés dans des directions opposées
lorsqu’une opération d’offset est effectuée dans les régions concaves de la génératrice.

Par ailleurs, il est important de noter que la formulation 4.4 n’est définie que si Ky in (u, V)
et Kmaz (U, v) sont différents de —é. La normale indéterminée en ces points représente une
singularité particuliére de la surface. Le paragraphe suivant présente les cas plus généraux

dans lesquels cette dégénérescence s’inscrit.

4.2.2.2 Singularités des offsets

La notion d’auto-intersection d’une surface peut se dissocier en deux parties. Tout
d’abord, une auto-intersection locale est créée lorsque la valeur absolue de la distance-
offset est supérieure au rayon de courbure minimal (cf. figure 4.1(a)). Différemment, une
auto-intersection globale se produit lorsque deux zones de la surface qui ne sont pas

supposées étre en contact se chevauchent (cf. figure 4.1(b)).

(a) Auto-intersection locale (b) Auto-intersection globale

Figure 4.1. Auto-intersections illustrées pour une courbe.
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Plus généralement, une surface-offset paramétrique présente une auto-intersection si et
seulement si il existe deux paires distinctes de paramétres (u,v) et (s,t) appartenant au

domaine paramétrique de S telles que :
S(u,v) +dn(u,v) = S(s,t) +dn(s,t) (4.5)

Abordée dans de nombreux travaux, cette problématique de gestion des singularités peut

se répartir en trois catégories :

e traitement des auto-intersections locales (cf. les travaux de [Sun et al., 2004]) ;

e traitement simultanément des auto-intersections locales et globales sur la surface
(cf. les travaux de [Kumar et al., 2002], [Seong et al., 2006], [Pekerman et al., 2008],
[Liu and Wang, 2009], [Liu and Wang, 2011]);

e calcul de la valeur maximale de la distance-offset garantissant I’absence d’artéfacts (cf.
les travaux de [Maekawa et al., 1998|, [Wallner et al., 2001]). Cependant, puisque les
modéles géométriques dans notre problématique doit intégrer des épaisseurs non-
négligeables, déterminer la valeur de la distance maximale est insuffisant. Cette op-

tion ne sera donc pas prise en compte par la suite.

Apreés une classification des approches actuelles au paragraphe suivant, les méthodes de

contructions d’offsets seront décrites au paragraphe 4.4.

4.3 Classification des approches

Comme pour ’ajustement de surfaces, les techniques de construction d’offsets sont nom-
breuses, variant par la nature de ’entrée et les contraintes posées sur la sortie.

D’une part, les éléments sur lesquels 'opérateur offset sont appliqués sont trés différents
selon les approches : maillages polygonaux, nuage de points, voire surfaces continues. D’autre
part, chaque procédure se consacre & la vérification de propriétés spécifiques & ’environ-
nement de modélisation (auto-intersections, temps de calcul, complexité, précision). Ces
résultats ne peuvent pas étre atteints avec un algorithme déplacant simplement les points
du maillage le long des normales (cf. les travaux de [Qu and Stucker, 2003]). Ces méthodes
ont toutefois des points communs, qui nous permettent de proposer la répartition suivante.

Une classification en deux familles est effectuée. Tout d’abord, nous introduirons dans
les paragraphes suivants les approches volumétriques, englobant I’environnement de la
surface avec l'offset dans une grille. A partir de cela, différentes orientations sont pos-
sibles pour construire 'offset : calcul de sommes de Minkowski (cf. les travaux de
[Varadhan and Manocha, 2004]), méthodes @ bases de points (cf. [Chen et al., 2005]), ou
détermination de champs de distances (cf. par exemple [Pavic and Kobbelt, 2008], ou

[Liu and Wang, 2011]). Finalement, les méthodes a base de surfaces seront présentées,
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opérant avec différentes représentations (cf. notamment [Kulczycka and Nachman, 2002] ou
[Liu and Wang, 2009]).

Il faut noter que cette répartition est un exemple et n’est pas unique, puisque les ap-
proches sont souvent hybrides, combinant parfois plusieurs représentations (paramétrique,

implicite), ou des éléments de dimension différente (point, surface, voxels, ...).

4.4 Méthodes actuelles de constructions d’offsets

L’état de 'art proposé ci-dessous n’a pas pour objectif de présenter une succession ex-
haustive de méthodes, mais de cerner les principales familles traitant de la création de
maillages ou de surfaces offsets, avec ’objectif de construire un support a des lois de com-

portement.

4.4.1 Les approches volumétriques

Dans cette partie, la géométrie en entrée est plongée dans une grille de voxels, permettant

de localiser et d’interagir avec I'offset souvent formulé implicitement.

4.4.1.1 Méthode par approximation de la somme de Minkowski

Cet opérateur-offset est un cas particulier de la somme de Minkowski *, s’appliquant entre
un mazllage initial a traiter et une sphére. Une approximation de cette somme, qui peut
étre une opération trés cotliteuse en temps de calcul et place mémoire, est proposée dans
les travaux de [Varadhan and Manocha, 2004] pour des solides polyédriques. Le principe

général consiste & :
1. décomposer le polyédre sur lequel appliquer I'offset en éléments convexes;
2. calculer les sommes de Minkowski des éléments convexes avec le second polyédre;
3. calculer 'union des sommes.

Cette derniére étape est la plus consommatrice, puisque pour des objets complexes le
nombre d’éléments convexes est souvent important. Le modéle en sortie peut en outre étre
sujet & des problémes de dégénérescences. De ce fait, Varadhan et al. ont préconisé la solution

suivante (qui peut se retrouver d’ailleurs dans des travaux de [Pavic and Kobbelt, 2008]) :

1. utilisation d’une grille de voxels adaptative, permettant d’établir un champ de dis-

tances signées entre chaque cellule de la grille et le contour du modéle;

2. application d’opérations de type min/max sur le champ de distances pour déterminer

les voxels & ne pas prendre en compte pour construire le modéle-offset ;

*. cf. annexe
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3. adaptation de la méthode du Marching-Cubes de [Lorensen and Cline, 1987] avec une
isovaleur égale & la distance-offset pour extraire l'isosurface, conduisant a ’approxi-

mation des sommes de Minkonwski.

Cette méthode présente cependant de nombreuses limitations, comme un probléme dans
la gestion des auto-intersections pour les objets complexes de forme libre. De plus, le nombre
de triangles créé par ’algorithme des Marching-Cubes peut étre trés important.

Différemment, d’autres techniques modifient les maillages polygonaux en entrée afin de

construire 1’offset & partir d’ensemble de points.

4.4.1.2 Meéthodes a base de points

Plusieurs approches intégrent les points de la surface-offset dans leur processus. Les
travaux de [Chen et al., 2005] centrent leur méthode sur la génération de cet ensemble, &
partir duquel sont sélectionnés les éléments qui ne créeront pas de dégénérescences.

Son principe, appliqué aux maillages triangulaires, se décompose en trois étapes. A partir
de chaque face, aréte, sommet, deux ensembles de points sont tout d’abord calculés :

e une liste correspondant & un échantillonnage du maillage ;

e une liste correspondant aux points « candidats » du maillage-offset (déplacement des

échantillons le long des normales).

Ce second ensemble est ensuite épuré. Pour cela, le modéle en entrée est englobée dans
une grille uniforme. Chaque voxel de la grille est étiquetté selon qu’il se trouve & l'intérieur, &
I’extérieur, ou sur la frontiére de la géométrie-offset. Finalement, la surface-offset est obtenue
en appliquant une méthode de « contouring dual » (cf. les travaux de [Ju et al., 2002]) sur
les points encore présents dans la liste de candidats.

Néanmoins, la complexité calculatoire et en espace mémoire est cubique, fonction de la
résolution des voxels. Les approches suivantes proposent des adaptations pour éliminer une

grande partie des voxels a analyser.

4.4.1.3 Meéthodes par calcul de champs de distance

Le calcul d'un champ de distances est proposé dans les travaux de [Breen et al., 1998],
& partir d’'un maillage polygonal. Deux ensembles sont tout d’abord déterminés :

e le premier correspond aux nceuds d’une grille englobant le maillage en entrée, restreinte

4 une bande étroite ;

e le second est « ’ensemble zéro », constitué de points appartenant au maillage.

Le plus proche point de ’ensemble zéro est associée & chaque point de la bande. Un champ
de distances est ensuite créé par propagation de la plus courte distance avec un algorithme
de type Fast Marching (cf. les travaux de [Sethian, 1999], et de [Baerentzen, 2001]). L off-
set est finalement obtenu & partir de I’algorithme du Marching-Cubes. [Liu and Wang, 2011]
font toutefois état que le Fast Marching ne permet pas d’obtenir de résultats précis. Diverses

améliorations ont été apportées par la suite, notamment en termes de calcul des distances,
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de temps de calcul et de détection des détails.

Les travaux de [Liu and Wang, 2011] portent l'accent sur ces trois points, a travers un

processus en trois étapes (cf. figure 4.2) :
1. calcul d’une bande étroite de voxels autour de I’offset (inconnu pour le moment) ;
2. calcul des intersections entre la bande et la surface-offset implicite;

3. extraction du maillage-offset.
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Figure 4.2. Processus global pour un offset interne et externe (de gauche a droite) : mod-
éle géométrique M ; plongement dans une grille uniforme et étiquetage des cellules dans
une bande étroite; calcul des intersections entre la surface-offset et les arétes de la grille;

extraction du maillage-offset (schéma issu de [Liu and Wang, 2011]).

Le premier point consiste cette fois-ci a établir le champ de distance restreint a une
bande étroite autour de l’offset, inconnu au départ. Cette bande est déterminée a 1’aide de
quatre filtres, dont deux d’entre eux (importants pour la compréhension) sont présentés par
la suite. Soient M le modéle initial et M son contour. Le premier filtre relie la surface-offset
et OM. En effet, un neeud de la grille est dit adjacent a [’offset de distance d et qualifié

de « valide » si la condition suivante est satisfaite :

avec dis(.,.) l'opérateur retournant la distance signée entre deux entités et [ la largeur
fixée d'une « boite » de la grille (regroupant plusieurs cellules). Des distances précises sont
uniquement calculées & proximité de 'offset pour diminuer les temps de calcul. L’utilisation
d’une structure d’arbre Octree permet en outre de restreindre la taille de la bande, en
retirant les ncoeuds invalides par subdivision du domaine. Par une combinaison de quatre
filtres, une bande étroite englobant la surface-offset d’équation f(p) = dis(p,0M) = d est
finalement construite.

Le second point détermine les intersections entre la bande et la forme implicite de [’off-
set. Les distances signées sont évaluées aux nceuds valides. Soient p; et po deux nceuds
formant une aréte. Elle est intersectée si la condition f(p1).f(p2) < 0 est satisfaite. Mais le

calcul exact de l'intersection étant non-linéaire, Liu et al. proposent une méthode hybride
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combinant la recherche dichotomique de D'intersection (habituellement utilisée, mais lent)
et le calcul analytique de la solution quand c’est possible.

Finalement, le dernier point consiste & appliquer un algorithme de contouring dual pour
extraire le maillage-offset, au moyen d’une analyse des concavités de la forme géométrique.
Contrairement & 1'utilisation d’'un Marching-Cubes, les détails sont préservés.

L’algorithme est robuste et efficace, avec une grande précision méme en cas de distance-
offset élevée. Néanmoins, comme toute approche volumétrique et malgré 1'utilisation d’un
Octree, la résolution dépend essentiellement de la taille de la grille initiale. Différemment,

les approches définies au paragraphe suivant ne considérent plus de grille volumétrique.

4.4.2 Approches a base de surfaces

Dans cette partie, deux constructions différentes de surfaces-offsets sont présentées. La
premiére repose sur la représentation implicite avec les fonctions de base radiale, et la

seconde utilise la représentation paramétrique.

4.4.2.1 Offset implicite a partir de points orientés

Dans leurs travaux, [Liu and Wang, 2009] proposent une approche permettant de re-
construire stmultanément la surface approchant un nuage de points orientés et son offset
a une distance §. Afin de traiter le cas de données éparses, de la présence de trous et
d’une forte valeur &, une surface implicite de type RBF & support compact est utilisée
(cf. [Ohtake et al., 2005]).

Bien qu’étant intéressante, cette approche est décrite dans ce paragraphe & but essen-
tiellement informatif. En effet, les contraintes de notre problématique nous ont fait opter
pour une surface avec paramétrisation, que nous avons obtenue & ce niveau de la modélisa-
tion géométrique. Le calcul de la surface-offset reste possible en considérant la discrétisation
de la surface, permettant en méme temps de récupérer les normales des points. Toutefois,
nous retrouverions les conséquences liées a la création d’une surface par une approche im-

plicite. Aucune comparaison ne sera donc faite avec nos approches développées au chapitre 5.

La procédure de Liu et al. se décompose en deux étapes. Soient P = {p1,p2,...,pn} les
points en entrée, correspondants aux échantillons de la surface S, S5 la surface-offset, et P
un ensemble d’échantillons de Sy.

La premiére étape consiste & déterminer ’ensemble Pj. Les points de P sont déplacés le
long de la normale qui leur est associé sur une distance J. Les points-offsets « invalides »,
i.e. localisés dans la sphére placée en chaque point P et de rayon ¢, sont alors retirés. Les
éléments restants constituent ’ensemble Py = {p+1, Pn+2 - - - Pntm }-

La seconde étape calcule le champ scalaire 3D défini par la fonction f telle que :

{f@ﬂzO,izL”wn

(4.7)
fp)=06%#0, i=n+1,....n+m
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Un systéme linéaire d’équations est obtenu pendant la résolution. Par ailleurs, afin de cor-
riger des problémes di au caractére non-monotone de f autour de d, une approche multi-
niveaux est utilisée, établissant une structure hiérarchique a partir d’'un ensemble grossier

de points récursivement subdivisé jusqu’a atteindre la précision des entrées (cf. schéma 4.3).

Gaueranon
Nivean 1
de points-offsets

§ Genaation
Niveau 2
de points- oﬁ'sets
Nivean 3
Nivean 4
4 Génération :
Niveaun 5 ¥

de points-offsets é Construction ¥ -

5

Figure 4.3. Architecture multiniveaux par subdivisions de P (de gauche a droite) : niveaux

de hiérarchie de ’ensemble original P et Pjs; reconstructions de S et S5 en se servant des
résultats du niveau précédent ; sections des fonctions implicites, représentant en trait noir

les contours des deux surfaces (schéma issu de [Liu and Wang, 2009]).

[’augmentation des supports des bases radiales résoudrait le probléme, mais la fonction
RBF serait globale, ralentissant considérablement la procédure de reconstruction. L’ap-
proche hiérarchique permet au contraire d’interpoler ’ensemble de points au niveau k, en
déplagant la fonction d’interpolation utilisée au niveau (k — 1).

La méthode est stable, robuste au bruit et aux trous dans les données. Des artéfacts
peuvent étre cependant générés dans les zones ou des points-offsets provenant des détails
de la surface ne sont pas considérés quand la distance-offset est trop importante, ce qui
est le cas pour certains de nos organes tels que l'utérus. En outre, les points-offsets sont
directement dépendants des données en entrée. Si elles présentent des valeurs aberrantes,

les erreurs seront de ce fait reproduites et transférées a [’offset de la surface.
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4.4.2.2 Offsets paramétriques

La formulation 4.2 de la surface-offset paramétrique est plus complexe & manipuler que
celle d’'une B-spline, qu’elle soit fermée ou ouverte. Par ailleurs, [’offset d’'une NURBS n’est
pas une NURBS, sauf dans le cas des surfaces pythagoriennes introduites dans les travaux
de [Farouki and Sakkalis, 1990] et [Pottmann, 1995].

La présence du dénominateur de la normale conduit & privilégier une « évaluation » de
l’offset, autrement dit une approximation par une formulation de type B-spline, permet-
tant ainsi de la controler plus facilement. En outre, la continuité associée par construction
aux surfaces-offsets dépend de I’approche choisie pour la générer. Cette problématique est
indépendante de la question des dégénérescences dans les zones de fortes courbures, dans

lesquelles les auto-intersections décelées requiérent un traitement a posteriori.

La génération des surfaces-offsets - Contrairement aux approches précédentes, il
n’est plus question de construire ’offset d’un maillage, se limitant & une continuité C°,
mais de travailler sur une surface-offset paramétrique permettant d’atteindre une continu-
ité supérieure. A cet effet, [Kulczycka and Nachman, 2002] présentent différentes techniques
de construction d’offsets, réparties en deux familles : les approches accédant au maximum
une continuité C, et celles accédant & une continuité C2. Pour comparer les méthodes, une

surface B-spline ouverte est utilisée.

Les approches accédant au maximum a une continuité C'! ont pour point commun une
décomposition de la surface B-spline en carreaux de Bézier, calculant ensuite [’offset de cha-
cun d’entre eux. Nous pouvons citer les travaux de [Farouki, 1986], de [Hoschek et al., 1989],
et approche locale par moindres carrés.

Comme la plupart des approches paramétriques, Farouki cherche une surface approchant
un ensemble de points-offsets. Ils sont obtenus & partir de I’échantillonnage de la surface
initiale, en déplagant chaque évaluation le long de sa normale (calculée précisément grace a
la géométrie différentielle de la représentation paramétrique) sur la distance-offset voulue.
Sur les points-offsets de chaque carreau, une surface bicubique est ajustée. L’interpolation
hemitienne utilisée permet de passer par les quatre coins des sous-domaines et de respecter
les tangentes aux extrémités.

Différemment, Hoschek commence par calculer les quatre courbes de la surface-offset.
Les points de controle « internes » (qui ne sont pas situés sur une frontiére) sont de nouveau
déterminés par interpolation hermitienne. Comme pour ’approche précédente, un ordre 2
entre les carreaux peut étre obtenu & condition d’utiliser une surface biquintique.

L’approche locale des moindres carrés est appliquée sur chaque carreau, et permet
de la méme maniére d’intégrer les conditions de continuité C' au systéme linéaire a ré-
soudre. Cependant, [Kulczycka and Nachman, 2002] a pu vérifier que [ ’offset résultante n’est

généralement que C°.
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Une autre catégorie de méthodes préserve une continuité C?. Nous pouvons citer les
travaux de |Tiller and Hanson, 1984], et 'approche globale par moindres carrés.

Tiller et al. ont défini une méthode géométrique, en construisant un offset a partir du
réseau de controle de la surface génératrice, et non de la surface elle-méme. Pour chaque
pole, une direction et une longueur de déplacement sont déterminées. La direction est tout
d’abord calculée de sorte qu’elle soit assimilée & la « normale du 1-voisinage » de chaque
point de controéle. La longueur est ensuite estimée en fonction des angles formées par la
direction de déplacement et son 1-voisinage.

Finalement, I’approche globale des moindres carrés est C? sur l'intérieur, et consiste
simplement & appliquer la méthode sur l'intégralité du nuage-offset. Des contraintes sup-
plémentaires sont a apporter aux extrémités pour garantir une continuité C° ou C! aux
frontiéres.

Les conclusions de cette étude ont mis en évidence 'efficacité des méthodes géométriques
dans le cas ou la surface génératrice n’est composée que de points elliptiques, ce qui est
rarement le cas. D’un point de vue numérique, les méthodes les plus adaptées se révelent
étre les méthodes par approximation, de type moindres carrés.

Ces approches ne traitent pas du probléme des auto-intersections. Par la nature continue
et explicite de la surface, cette gestion est plus complexe que pour d’autres représentations.
Une approche volumétrique n’est donc pas envisagée, ce qui n’aurait de sens qu’a la condi-

tion de travailler sur une discrétisation de la surface.

La gestion des auto-intersections - Introduites a la partie 4.2.2, les méthodes dévelop-
pées dans la littérature se consacrent soit aux dégénérescences locales uniquement, soit aux
dégénérescences locales et globales simultanément. Les corrections potentielles peuvent s’ap-
pliquer sur la surface-méme, sur une modification des paramétres de formes (les poles), ou

au travers d’une restriction paramétrique.

Dans les travaux de [Sun et al., 2004], une gestion des dégénérescences locales est pro-
posée. Un repositionnement des points de contréle itératif est effectué pour diminuer
la courbure dans les zones sujettes aux intersections locales. Aprés un échantillonnage basé
sur la dérivée seconde, la courbure est calculée en chaque point afin de tester la présence
d’intersections, et d’identifier les points de controle exercant une influence dans cette zone.
La méthode s’est révélée plus efficace si 'intersection locale est faite dans les directions
paramétriques u et v, ce qui n’est pas toujours le cas. Cette méthode ne peut pas servir
aux intersections globales. Les travaux suivants gérent simultanément les auto-intersections

locales et globales.

La méthode de [Kumar et al., 2002] nécessite un nuage ordonné. Avant d’étre interpolé,

les échantillons sont reliés en une seule polyligne pour vérifier la présence d’inter-
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sections. Le travail est entrepris pour chaque ligne et chaque colonne. Puisque les points
créant des intersections sont supprimeés, il faut en ajouter dans les zones nettoyées jusqu’a
satisfaire le nombre de points initial, impliquant une densité importante dans les zones a
forte courbure (difficulté au niveau de l'interpolation et temps de calcul important).
Différemment, [Seong et al., 2006] se basent sur une carte de distance entre la surface ini-
tiale et la surface-offset. Une fonction quadrivariée (basée sur la somme des deux espaces
bivariés individuels) est formée. La projection des zéros de cette fonction sur lespace
paramétrique de ['offset permet de déterminer les zones d’intersection avec la surface-offset

(cf. figure 4.4). Cependant, pour des raisons de stabilité numérique, un paramétre p > 0

00 O

Figure 4.4. Exemple de forme avec des auto-intersections locales, et calcul des zéros dans

lespace paramétrique (r,t) de la surface-offset (figure issue de [Seong et al., 2006]).

doit étre ajouté & la fonction quadrivariée. Ce paramétre est délicat & manipuler, car plus
sa valeur est grande, plus le calcul des zéros de la fonction est robuste, ce qui donnera lieu
a un résultat de meilleure qualité. A contrario, p représente la distance-limite au-dela de
laquelle toutes les auto-intersections sont détectées sur la surface-offset. Par conséquent, les
petites auto-intersections a une distance inférieure & p ne sont pas décelées.

Plus récemment, [Pekerman et al., 2008| présente une méthode de résolution d’intersec-
tions en déterminant les points antipodaux des boucles dans les surfaces, i.e. des points
appartenant & la surface, partageant la méme normale mais de direction opposée (cf. fig-
ure 4.5). Pour diminuer les intersections, une fonction d’erreurs caractérisant la distance

entre ces points est réduite en intégrant une contrainte de retournement entre eux.

Figure 4.5. Exemple de courbe iso-paramétrique C' d’une surface : chaque ligne relie deux

points antipodaux de la courbe (figure issue de [Pekerman et al., 2008]).
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L’utilisation de ces méthodes identifie la plupart des boucles. Cependant, les procédures
sont bien souvent consommatrices en temps de calcul et les petites auto-intersections peuvent

étre négligées, ce qui peut poser de gros problémes suivant les applications.

4.5 Synthése

[’étude bibliographique dans cette partie nous a permis d’effectuer un tour d’horizon
des méthodes de construction de surfaces-offsets. Nous avons pu voir qu'un offset peut étre
établi & partir d’'un nuage de points, d’un maillage triangulaire, ou d’une surface continue.
Les approches volumétriques sont souvent utilisées, malgré le défaut d’étre limitées par la ré-
solution de la grille. Avec la représentation paramétrique, le travail est plus complexe pour la
gestion des auto-intersections, puisqu’il ne s’agit plus de gérer un nombre fini d’intersections
entre arétes et cellules.

La définition d’une surface paralléle est simple en théorie, mais dans la pratique de nom-
breuses précautions sont & prendre pour garantir sa qualité quelle que soit la distance-offset.
Dans notre problématique, la méthode adoptée doit permettre la satisfaction des contraintes
en sortie, qui sont d’obtenir aprés discrétisation un maillage conforme et constitué unique-
ment d’hexaédres.

Par ailleurs, une limitation des modéles-offsets n’a pas encore été évoquée, et concerne
directement le réalisme de la modélisation. Le travail a reposé jusqu’a présent sur la création
d’une membrane épaisse a épaisseur constante. Cependant, pour des organes possédant
au moins une ouverture comme l'utérus et le rectum, les modéles géométriques doivent
intégrer la possibilité d’obtenir une épaisseur plus faible aux extrémités, qui ne peut étre
de méme valeur que sur le reste de la membrane puisqu’elles sont & proximité des orifices.
Les approches actuelles ne tiennent pas compte de ce facteur. Toutefois, faute d’une carte
d’épaisseur & notre disposition pour les organes, la question reste en suspend. Différentes
approches seront ainsi testées par la suite, exploitant les propriétés des représentations

discréte et paramétrique.
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5.1 Introduction et explication des contraintes

L’étude présentée au chapitre précédent nous a permis de présenter les techniques
actuelles pour construire des modéles-offsets. Nous avons eu ’occasion de constater que
chaque méthode présente ses propres limitations : temps de calcul important, problémes de
résolution de la grille volumétrique, auto-intersections non-décelées, ... Nous devons donc

choisir ’approche & adopter & I’égard de nos contraintes spécifiques, a savoir :
1. créer un maillage d’hexaédres & partir de la génératrice et de [’offset-interne ;
2. pouvoir définir plusieurs couches dans 1’épaisseur ;
3. gérer les auto-intersections ;
4. se rapprocher de « notre vision de la réalité physiologique » détaillée par la suite.

Chacune de ces contraintes est maintenant explicitée.

Le premier point est facile & comprendre, et provient essentiellement d’une sollicitation
de l’étape de modélisation physique du projet. A partir d'une surface paramétrique, une
discrétisation en quadrangles n’est pas compliquée & obtenir.

Le deuxiéme point consiste a controler la quantité d’éléments du maillage. En effet, les
calculs par éléments finis seront d’autant plus précis que les hexaédres formant le support
des simulations n’ont pas de forme trop allongée (cf. figures 5.1(a) et 5.1(b)). Par ailleurs,
I'interaction avec la structure du réseau héxaédrique permettra de gérer la facon dont les

forces s’appliquant au maillage se diffuseront aprés un impact.

Génératrice Génératrice

ouche supplémentaire

N\

Offset Offset

~—— Quadrangle <~ Quadrangle

(a) Quadrangles allongés (b) Ajout d’une couche intermédiaire
Figure 5.1. Régularisation de la forme des quadrangles dans le cas des courbes.

Le troisiéme point est également explicite, et cherche uniquement & éviter les dégénéres-
cences dans le maillage pour assurer la cohérence des résultats.

Finalement, le dernier point est le plus difficile & analyser. Bien qu’il s’agisse de la
contrainte nécessitant le plus de connaissances, paradoxalement trés peu d’informations
sont disponibles. Jusqu’a présent, le fait de ne pas respecter une épaisseur constante ne

pouvait avoir que deux origines :
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1. I’épaisseur réelle est connue tout autour de la surface des organes au moyen d’une

carte de distance par exemple : cette information est cependant indisponible;
2. la présence d’auto-intersections nécessite une modification de la surface-offset.

A la fin du chapitre sur I’ajustement des surfaces, nous avons évoqué une troisiéme possi-
bilité. Bien que I’épaisseur ne soit pas connue, il devrait étre possible dans certains cas de
détecter les extrémités des organes, comme ceux du rectum. Une adaptation de la distance-
offset permettrait d’avoir une paroi plus fine & proximité des orifices (cf. figures 5.2(a)
et 5.2(b)), puisque les valeurs théoriques moyennes des épaisseurs concernent principale-
ment les « corps » des organes. La réalité mathématique derriére la formulation dun offset
est a dissocier de celle des tissus musculaires composant les parois organiques, notamment

dans les zones en compression.

Extrémité non prise en compte Extrémité prise en compte
Couche externe—, ~ Couche externe—», ~
) e —
7’
Offset [0]1157=1 fn N ’
(a) Offset avec épaisseur constante (b) Offset avec prise en compte des extrémités

Figure 5.2. Adaptation aux extrémités dans la construction de la couche interne.

Trois méthodes sont présentées par la suite (cf. figure 5.3), décrites tout d’abord individu-
ellement, puis confrontées ensemble & travers les résultats de différentes simulations pour
analyser leurs avantages et inconvénients mutuels. La premiére, consistant en une approche
paramétrique « classique », permettra de visualiser les problémes d’auto-intersections.
La deuxiéme, reposant sur un modéle élastique de la simulation physique, mettra en
évidence la gestion de ces dégénérescences. Enfin, la derniére méthode utilisera le profil
général de l’organe afin de respecter la réalité physiologique que nous avons décrite ci-
dessus. L’axe non-linéaire sera de nouveau employé comme descripteur géométrique pour

représenter la surface-offset.

Approche paramétrique Approche élastique Approche par profil de forme

Figure 5.3. Méthodes de constructions d’offsets de ce chapitre.
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5.2 Approche par offset paramétrique

5.2.1 Formulation générale de la méthode

L’objectif de cette partie est de visualiser le probléme d’auto-intersections dans notre
cas d’utilisation. Une surface paramétrique S est obtenue a l'issue de 'application de 1’a-
justement défini au chapitre 3. Soit d la distance-offset choisie négative pour construire un

offset-interne S,. Le principe repose sur les quatre étapes suivantes :

1. discrétiser la surface paramétrique S & partir d’'une carte paramétrique uniforme,

créant l’ensemble £ = {S(uq, vr)}f]\i}ng ;

2. calculer la normale n(ug,v,) en chaque point évalué E,, et créer un nuage-offset E°

en déplacant les échantillons le long de leur normale associée sur la distance d;

3. approcher le nuage-offset par une surface S, de genre 0 avec la fonction bidirectionnelle

du chapitre 3;

4. construire un maillage structuré et conforme d’hexaédres & partir de la discrétisation

des enveloppes créées par S et S,.

Cette derniére étape n’ayant pas été encore introduite, la conception du maillage est

décrite au paragraphe suivant.

5.2.2 Création du maillage d’hexaédres

Comme introduit & l'introduction, la qualité des tests effectués sur le maillage lors de
I’application des lois de comportement est en partie liée a la régularisation des formes
des hexaédres. Pour un organe comme la vessie, I’épaisseur peut atteindre 10% de sa
taille [Schuenke et al., 2010]. II est alors évident que plusieurs couches intermédiaires dans
la maillage de la membrane seront nécessaires (d’autant plus si la discrétisation est dense).

Si (Njay + 1) est le nombre total de couches (générant Ny, couches d’hexaedres), I'ajout
de Njgy couches supplémentaires peut étre assimilé a considérer ’ensemble {Sé}f\ﬁgy de

surfaces, telles que :

S (u,v) = S(u,v) +1 l n(u,v) VI €{0,..., Ny}, (5.1)
ay
avec SO = S et S(],V ‘. — G§,. Dans la pratique, au lieu de considérer autant de surfaces

paramétriques, une fonction de répartition linéaire va disposer les éléments intermédiaires
entre S et S, dans ’épaisseur. L’emploi d’une distribution de nature différente est possible
(par exemple, progression géométrique vers la surface-externe), mais devra étre justifié par

un gain de précision significatif pour les calculs par éléments finis.

Toutefois, puisque deux singularités sont présentes dans les surfaces paramétriques util-

isées, l'obtention d’hexaédres par leur discrétisation conduit & la création de prismes aux
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Nlavalv

L0 Mo I’hypermatrice (notée M) stockant I’ensemble des points

extrémités. Soit {Mim}

de la discrétisation du volume. Le terme général s’écrit :

Mé,r = S(ug,vr) +1 (uq, vr) (5.2)

—n
Nlay
A partir de ’hypermatrice M, on peut établir Niqy M1 M hexaedres, dont 2M7 hexaédres
sont dégénérés en prismes aux extrémités (cf. figure 5.4(a)). Afin de garantir uniquement la
présence d’hexaédres non-dégénérés (requis en sortie), la procédure suivante est appliquée
en trois étapes, aux singularités A = S(0,0) et B = S(0,1), et nécessite une valeur M;
paire. Pour l'extrémité A, ceci conduit & :
1. récupérer les 2M, premiers éléments (hexaedres et prismes), l'objectif étant de modifier
) M
Pensemble {S(ug,v1)},2;

My /2—-1
{ e

2. calculer la séquence {P; };_ points intermédiaires entre A et {S(ug, vg)}é‘/ilo,

tel que :

A+S UQZ‘,L M
Pi:pT‘Oj (2 2M2>,S WG{O,,%} 5 (53)

avec proj(p, S) l'opérateur de projection orthogonale de p sur S;

3. intégrer les % nouveaux hexaédres créés dans un vecteur stockant la discrétisation

de I'enveloppe de S et S, a la place des M; premiers prismes.

Iy

N g
iz

7P1

(a) Dégénérescence du quadrangle quadrille : les (b) Modifications du maillage pour le rendre ho-

points rouges sont & modifier mogéne

Figure 5.4. Construction du maillage d’hexaédres.

Le méme procédé est appliqué prés de B. Ainsi, le maillage résultant est conforme (aucun
sommet n’est sur une aréte ou une face), structuré (chaque point du maillage n’a que 4
voisins), et homogene (constitué uniquement d’hexaédres). La procédure étant terminée, la

partie 5.2.3 illustre maintenant les résultats de son application.
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5.2.3 Implémentation et résultats

Apres la présentation des critéres d’arrét utilisés lors de I'implémentation, les con-
séquences de ’application de la méthode seront mises en évidence par son application sur

des superellipsoides et des organes pelviens. Les résultats ont été produits & partir d’un
ordinateur portable de type Intel Core 17 M620 2.67GHz avec 4Go de mémoire RAM.

5.2.3.1 Critéres d’arrét
La procédure s’arréte simplement lorsque le nombre de couches & construire est atteint,
comme illustré dans ’algorithme global avec le schéma 5.5. Les taches principales sont la

création des (Njqy + 1) épaisseurs et du maillage d’hexaédres.

Entrées S € R%, d € R, My, M etNjqy € N
Sortie : mailllage d’hexaedres homogéne

CREATION DE LA SURFACE-OFFSET|

My, My

o Discrétisation uniforme d#': création det’ = {S(ug, vr)}, 2o

e Calcul des normales en chaque point évaiyé
o Création dunuage-offset E°, tel que :
E°qr = Egr +dn(ug,vr) Va,7

o Approximation deE, par une surfacé,

CRITERE D’ARRET]

e Tant quel < Nay

Calcul de{ M}, }

oui

e Calcul du vecteur d’hexaedres inhomogene

e Transformation des prismes en hexaédres avec le patrorhédmacs.4(b)

Figure 5.5. Algorithme global de la procédure d’offset paramétrique.

5.2.3.2 Application de I’offset paramétrique pour les superellipsoides

L’offset d’une spheére est tout d’abord calculé. Puisque la forme 5.6(a) présente peu
d’irrégularités (une sphére ne peut étre représentée de maniére exacte avec une B-spline), il
n’est pas étonnant que les figures 5.6(b) et 5.6(c) ne montre pas de probléme dans I’épaisseur,

4 moins de prendre une épaisseur avoisinant le rayon de la sphére.
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(a) Surface reconstruite (b) Offset a 5 couches (c) Coupe du maillage

Figure 5.6. Offset-interne d’un superellipsoide « sphére » de rayon 100 unités, avec une

épaisseur de 20 unités et une limitation de la procédure d’ajustement a 10 itérations.

L’histogramme de la figure 5.7 fait référence a la construction de la figure 5.6. Il présente
les distances d’erreurs (erreurs quadratiques moyennes et erreur maximale) de la fonction-
nelle d’ajustement en pourcentage de la taille de la sphére. Ces derniéres sont associées avec
la distance-offset que chaque couche doit atteindre. Plus ’erreur maximale est proche de
« I’épaisseur-objectif », plus la présence d’auto-intersections est a suspecter. Nous pouvons
par ailleurs remarquer que la distribution des épaisseurs n’est pas uniforme, ce qui n’influe

en rien les conclusions apportées.

Erreurs des donnees vers I'echantillonn&gzzza
Erreurs de I'echantillonnage vers les donngzzzs
Erreur maximale s

Epaisseur-objectif———

Erreurs et epaisseur a atteindre (en % du rayon)
N
D

sl |

3 4 5
Couches

Figure 5.7. Erreurs maximales et quadratiques moyennes par couche

Dans un second exemple, une carambole est reconstruite. L’histogramme de la figure 5.8
permet de mettre en évidence des problémes pendant la construction, en comparant les
valeurs de I’erreur maximale par rapport & celles de ’épaisseur-objectif.

La figure 5.9(a) met clairement en cause la nature du nuage-offset. Un nombre important
de normales (de norme égale a ’épaisseur totale) sur lesquelles se déplaceront les points de la
discrétisation de ’approximant pour construire le nuage-offset sortent de la surface, générant
de ce fait de nombreuses auto-intersections locales (cf. figure 5.9(b)). Sans une méthode

appropriée, il ne sera pas possible de reconstruire des formes avec des fortes courbures.
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Erreurs des donnees vers I'echantillonnagez=
Erreurs de I'echantillonnage vers les donnezz==

Erreur maximale s
Epaisseur-objectif—

S
)

%

Erreurs et epaisseur a atteindre (en mm)
PRRPRE NN WOWww D

X
Srossess

o
K
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oONvhrORPNBPROONNROOWNRADOBND

Couches

Figure 5.8. Erreurs maximales et moyennes par couche pour ['offset-interne d’un superel-

lipsoide « carambole » de 100 unités de hauteur.

(a) Normales de la surface

Figure 5.9. Repliements de la surface-offset dans les zones de courbure plus élevée.

(b) Offset-interne superposé

a la surface transparente

5.2.3.3 Etude qualitative de la construction d’offsets pour les organes pelviens

La méthode est maintenant appliquée sur deux organes d’intérét. Le tableau 5.1 reporte

les valeurs des épaisseurs considérées pour les organes (cf. le livre de [Schuenke et al., 2010]).

Ces valeurs varient beaucoup d’une femme a 'autre. Les épaisseurs choisies sont la moyenne

TABLE 5.1. Epaisseurs (en mm) des organes pelviens et proportion des valeurs (en %) par

rapport aux autres dimensions.

Vessie Rectum Utérus Vagin
min | 2/29% |5/16.1% | 20 /30% |3/ 12%
max | 5.5/ 7.5% | 6 / 18.8% | 30 / 44.7% | 4 /] 15%

des valeurs min et max pour chaque organe : 3.5 mm pour la vessie, 5.5 mm pour le rectum
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et 25 mm pour 1'utérus. Nous rappelons que le vagin n’est pas considéré a part entiére, car
sa segmentation n’a pu étre séparée de celle de 'utérus. Les résultats mis en évidence par
la suite proviennent de la vessie et du rectum.

Concernant la vessie, illustrée par la figure 5.10(a), la forme simple de 'organe induit
une construction de 1’offset sans probléme. L’épaisseur n’est en outre pas suffisante pour
créer des auto-intersections globales. L’histogramme 5.10(b) indique que 'erreur maximale

a chaque nouvelle création de couche reste inférieure a la distance-offset a atteindre.

Erreurs des donnees vers I'echantillonnagee=
Erreurs de I'echantillonnage vers les donngzz==3
Erreur maximale s

Epaisseur-objectif——1

12
11

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Erreurs et epaisseur a atteindre (en mm)

1 2 3
Couches

(a) Maillage hexaédrique avec 3 couches  (b) Erreurs moyennes et maximale par couche

Figure 5.10. Offset-interne d’une paroi vésicale d’épaisseur 3.5 mm.

Les résultats sont cependant différents pour le rectum, avec une épaisseur de 5.5 mm.
Avec la figure 5.11(a), nous pouvons constater la présence des auto-intersections locales a
Pextrémité du rectum dues aux fortes courbures. L’histogramme de la figure 5.11(b) retran-

scrit le probléme au niveau de I’erreur maximale.

Erreurs des donnees vers I'echantillonnggzzzs
Erreurs de I'echantillonnage vers les donnczz==
Erreur maximale s

Epaisseur-objectif——

2.4
2.2

16
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

Erreurs et epaisseur a atteindre (en mm)

1 2

Couches
(a) Auto-intersections (b) Erreurs moyennes et maximale par couche

Figure 5.11. Offset-interne d’une paroi rectale d’épaisseur 5.5 mm.
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5.2.4 Conclusions de ’approche paramétrique

La construction de I’offset a reposé sur I'approximation du nuage-offset par une méth-
ode moyennante paramétrique. La gestion des auto-intersections n’est pas effectuée pour
visualiser le probléme des dégénérescences avec les valeurs élevées des distances-offsets &
considérer. En effet, pour les organes ne présentant pas une forme complexe comme la
vessie, I’ajout de 1’épaisseur ne crée pas de chevauchement. Cependant, le probléme devient
facilement observable avec le rectum dont les courbures sur la surface sont plus importantes,
requérant un traitement approprié.

Plusieurs orientations seraient possibles pour rechercher une solution & ce probléme :

1. effectuer un travail a posteriori sur la surface-offset, avec un changement de représen-

tation par exemple (cf. les approches mentionnées au paragraphe 4.4 du chapitre 4) ;

2. adopter une approche itérative pour éliminer les singularités au fur et & mesure de

la construction de la surface-offset.

Puisqu’il faut fournir un maillage hexaédrique en sortie, travailler dans le domaine dis-
cret semble judicieux. Nous mettrons en place un systéme de contraintes géométriques
afin de déterminer les auto-intersections, qui consitute une limitation de la représentation
paramétrique. Dans cette optique, la section 5.3 s’inspire du domaine de la mécanique en

apportant un controéle de la qualité du maillage avec des forces élastiques.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Approche élastique

5.3 Approche de type masses-ressorts

L’approche choisie dans cette partie travaille directement sur le maillage pour créer un
offset discret. Puisqu’aucune connaissance précise n’est disponible pour analyser ’épaisseur
des organes - sauf en quelques points - nous nous sommes orientés vers un systéme masses-
ressorts pour construire la surface-interne. Notre objectif ici n’étant pas d’effectuer de la

déformation, nous différencions notre modeéle des approches mécaniques classiques.
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5.3.1 Différentiation des modéles existants

Dans le cas général d’un modeéle masses-ressorts, un ensemble de (n + 1) particules
{P;}I_, compose le systéme. Chacune posséde une masse m;, une position dans l’espace 3D
pi, une vitesse p; et une accélération p; a un temps donné ¢. Le systéme est gouverné par la
seconde loi de Newton : F; = m;p;, avec F; la somme de ’ensemble des forces exercées au
point P;. Les forces se différencient en deux catégories majeures :

e les forces internes assurant le repect des contraintes et la stabilité du systéme;

e les forces externes gérant la gravitation, ’amortissement et la réponse & la collision.

Les systémes masses-ressorts ont été appliqués dans de nombreux domaines de la modéli-
sation et de ’animation, comme la modification de la géométrie des réseaux (cf. les travaux
de [Terzopoulos and Waters, 1990] sur la modélisation faciale), ou la conservation de forme
(cf. les travaux de [Vassilev and Spanlang, 2002] sur la préservation de volume d’ellipsoides
déformables). Bien que les treillis des modeéles soient souvent semblables, les approches se
distinguent par les forces mises en jeu et la résolution des équations de la dynamique new-
tonienne (schémas explicites, implicites, ordres d’intégration).

La dualité entre précision et stabilité est toujours présente, nécessitant d’étudier 1’es-
pace de stabilité des systémes (cf. les travaux de [Shinya, 2005]). Les schémas implicites
requiérent plus de calculs, puisque l'intégration en temps nécessitent la résolution d’un sys-
téme d’équations (parfois non-linéaires) a chaque pas. Ils apportent cependant davantage
de stabilité a la simulation (cf. 'étude menée par [Volino and Magnenat-Thalmann, 2001]
pour 'animation de tissus). Plusieurs améliorations ont été apportées notamment pour
diminuer les temps de calcul, en définissant par exemple une approximation des vélocités
du voisinage pour intégration (cf. les travaux de [Mesit et al., 2007]), ou un schéma de
prédiction-correction estimant les positions suivantes (cf. [Desbrun et al., 1999]). Cepen-
dant, les schémas implicites ne garantissent pas forcément la précision des calculs con-
trairement aux schémas explicites, a condition d’avoir un pas de temps suffisamment petit
(cf. [Volino and Magnenat-Thalmann, 2001]).

Notre cas de figure est atypique, dans le sens ot notre modeéle n’a pas pour objectif de
restaurer le systéme de formes & 1’état d’équilibre, mais de conserver la déformation. Le

paragraphe 5.3.2 présente en détails la nature de la méthode développée.

5.3.2 Formulation générale de la méthode

La conception d’un systéme masses-ressorts nécessitent de répondre & 4 questions : « Quel
treillis utiliser 7 », « Quelles contraintes de conservation (distance, aire, volume) et énergies
considérer 7 », « Quel schéma d’intégration employer 7 », « Comment détecter et supprimer
les intersections entre les mailles 7 ». Un paragraphe se consacre ci-dessous & chacune de ces

interrogations.
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5.3.2.1 Choix des particules et des connectivités

MMz pansemble des

Soient S la surface paramétrique en entrée, et E“** = {S(ug,v,)}, 2o

(M;+1)x (M2+1) points issus de sa discrétisation uniforme. Cet échantillonnage correspond
a la partie externe du contour épais. Les particules, qui ont pour objectif de construire la

: . ; int M, M:
couche interne, constitueront I’ensemble E" = { pint} w1202

A : A ext
ar Jqr—o de méme cardinalité que E°*".

Chaque E}ﬂt est un triplet (pg.r, Pg,r, Pg,r), OU Dgr €st sa position, p,, est sa vitesse et fg ,
est son accélération. Le systéme est construit comme suit.

Nous adoptons dés le départ une structure d’hexaédres formant un contour fermé. De ce
fait, chaque hexaédre est constitué¢ d’une face du maillage formé par les points de E¢ et
d’une face du maillage formé par ceux de E™. Ne connaissant évidemment pas la localisation
des éléments de E'™| la structure hexaédrique est dégénérée de sorte que toutes les arétes
reliant £ et E°* soient de longueur nulle (cf. figures 5.12(a) et 5.12(b)).

Hexaédre

(a) Superposition de E°*! et E"t (b) Déplacement des particules E"™
Figure 5.12. Partie de la configuration du systéme.

Les connectivités du maillage et du réseau masses-ressorts sont différentes. Dans les
paragraphes suivants, nous verrons que des liaisons supplémentaires définirons le treillis du

systéme, mais n’ont aucun intérét pour la représentation de 1’offset.

5.3.2.2 Contraintes a préserver et énergies

Définition d’un systéme sans masse - Bien qu’il s’agisse d’un systéme masses-ressorts
aucune masse n’est considérée par la suite, mais elles sont fixées & une valeur de 1 pour tra-
vailler avec la mécanique newtonienne. Puisque nous n’effectuons pas de simulation physique,

le systéme ne doit pas intégrer la force de gravité.

Force externe issue de la définition de 1’offset - Elle est appliquée a chaque particule
Eérﬁf Un couple paramétrique (ug,v,) est associé & chaque point. La force externe est basée
sur la formulation des approches offsets, en étant orientée dans les mémes direction et sens

que la normale en chaque point de ’échantillonnage :

08 (ug, vy 0S5 (ug, vy
Fe:vt(pq,r) =7 ( (az ) X (a;]} )> )

avec v > 0 un ceefficient de pondération.

(5.4)
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Force interne et préservation des distances - Parmi les différents treillis existants
dans la littérature, le modele de [Provot, 1996] est fréquemment utilisé pour la déforma-
tion de vétements. Il est constitué par des ressorts d’étirement connectant les éléments du
voisinage quadrangulaire, des ressorts de cisaillement liant chaque particule & son voisinage
diagonal, et des ressorts de flexion controlant la résistance & la courbure.

Pour controéler le positionnement d’un point d’aprés son voisinage direct, nous utiliserons
de méme quatre ressorts d’étirement (cf. figure 5.13(a)). La loi de Hooke, utilisée pour
Pélasticité des ressorts et la préservation des distances (cf. équation 5.5), permet un retour

des ressorts & leur position de repos en ’absence de forces externes.

Pkl — Dq,r

T (5.5)
||pk,l - pq,r“

Fstretch(EéTL:) = Z qu,kl ((Pk,l - pqﬂ“) - Lgr,kl)
k.l

ou kg est la raideur du ressort entre E}I",? et E}C"lt si elles sont voisines, et Lgr,kl est sa
longueur au repos.

En outre, le réseau E™ pouvant néanmoins étre sujet a un glissement a U'intérieur de
Ienveloppe de E¢** un autre ressort est considéré. Une « force de liaison » Fj;,) est créée

pour imposer la connexion entre E“ et E*t. Les points Ef]’f et S(ugq, vy) sont liés :
)

~

' - S(ug,vr) —p
FuanE22) = kg (1180 00) = pyel| = £2,) rociartr) —Pos

HS(uq, vp) — pq,r” ’

(5.6)

ol ]%q,r est la raideur du ressort entre p,, et S(ugq,v,), et Ilgyr est sa longueur au repos.
Finalement, afin de garantir que la distance-offset soit respectée malgré le glissement, un

dernier ressort est ajouté dynamiquement pendant la procédure de construction, générant

la force Fy.4p, (cf. figure 5.13(b)). Une projection orthogonale péjr de Efﬁ sur la surface S

est effectuée : N
pq,r - pq,r

) - 1 -
Fortho(E(ert) = kg,r <Hpq,r - p‘LT’” o Lgﬂ’) le —p ” ’
q,r q,"

(5.7)

- . 1 70
ou kg, est la raideur du ressort entre py, et p;,., et L, est sa longueur au repos.

(a) Loi de Hooke en pg (b) Treillis a six ressorts

Figure 5.13. Treillis du systéme en chaque particule Eérﬁf
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L’action conjuguée des deux ressorts supplémentaires doit permettre d’éviter une dégénéres-
cence du systéme interne par les ressorts d’étirement, tout en cherchant & conserver la di-

rection de la normale a la surface. La force interne Fj,; se formule finalement par :
Ent(E;t;t) = Fstretch(E};;t) + Flink (E(Z;frt) + Fortho(Eérjﬂt) (58)

D’autres grandeurs sont souvent préservées dans les systémes masses-ressorts, telles que
I’aire ou le volume. Nous ne voulons pas que le systéme revienne au repos, ce qui conduirait

au maillage dégénéré initial. Ces deux contraintes ne sont donc pas utilisées.

Force d’amortissement - Une force d’amortissement de Kelvin-Voigt est ajoutée pour

stabiliser le systéme, appliquée dans la direction opposée a la vélocité :

Faamp(Eqly) = —1g,r (5.9)
ou 7 est le ceefficient d’amortissement et p, , la vitesse de la particule E}ﬁf

5.3.2.3 Le schéma d’intégration

La force totale du systéme appliquée sur en E}ﬁf a un instant ¢ est finalement :

Fyot (B 1) = Fing(EX4) + Famp (BT 1) + Fop (BT 1) (5.10)

q7r ? q7r ? q7r ? q7r ?

La méthode choisie pour résoudre la seconde loi de Newton est le schéma explicite de
Euler. Ce type de schéma n’est stable qu’a la condition d’utiliser un pas de temps suffisam-
ment petit, ce qui est déja le cas pour la gestion des intersections. La mise a jour de la

position p, , au temps t + At s’obtient de la maniére suivante :

Par(t+ At) = Ftot(Eéf‘rt 1)

Par(t + At) = g, (t) + At pr(t + At) (5.11)
Pgr(t + At) = pgr(t) + At pgr(t + At)

La valeur de At ne doit pas excéder la période naturelle du systéme (cf. [Provot, 1996]).

Une réduction de ce pas est nécessaire en cas d’augmentation des constantes de raideur.

La définition des énergies du systéme et le schéma d’intégration calculant les positions
des particules conditionnent le comportement du réseau (cf. [Bay et al., 2012c]), sous réserve
d’un paramétrage adapté. Le paragraphe suivant détaille comment la quantité relativement

importante de ces valeurs inconnues est prise en compte pour la construction d’offset.

5.3.3 Paramétrage du systéme

Les forces introduites au paragraphe 5.3.2.1 requiérent un fort paramétrage du systéme.
Au total, nous avons (M1 My + 2(M; + 1)(Ma + 1) + 3) paramétres :

e un parameétre « pour la force externe (sous hypothese d’isotropie) ;
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e un parameétre 7 pour ’amortissement (sous hypothese d’isotropie) ;

e un pas de temps At;

e My M, ressorts d’étirement, 2(M; + 1)(Ms + 1) ressorts de liaison et orthogonaux

(sans les redondances).

Déterminer les valeurs optimales de chaque parameétre consommerait trop de temps de
calcul, sans étre numériquement justifiable. Cependant, une analyse du role de chaque ressort
permet de diminuer ce nombre. Les paramétres v, n et At étant difficilement associables a
des quantités physiques, le choix de leur valeur restera empirique.

En émettant '’hypothése d’un effet isotropique pour la tension en chaque particule Eé’fﬁ,
les parameétres kg, de I'équation 5.5 sont réduits & une seule inconnue ky,.. Ces valeurs
évoluent pendant les simulations pour éviter les auto-intersections (cf. paragraphe 5.3.4).
Similairement, les longueurs au repos Lgn i Sont remplacées par LST. Leurs valeurs sont les
longueurs des ressorts a l'issue d’une augmentation graduelle de la force de tension jusqu’a
ce que ’'OBB du maillage interne atteigne 10 % de son volume initial (seuil fixé).

Concernant les forces de connexion et orthogonale, la longueur au repos des ressorts est
la distance-offset d, soit f’g,r =d et I~/27,, = d. En considérant une fois encore I’hypothése
d’isotropie, nous fixons k,, = kq, = K, avec K le ceefficient de raideur unique connectant
les maillages interne et externe. Il est déterminé de sorte & avoir un modéle stable en fixant
~v et n & 1. La valeur elle-méme est moins importante que 'ordre de grandeur.

En outre, puisque notre priorité n’est pas de créer un systéme temps-réel, prendre un
pas de temps tres petit n’est pas un probléme.

Finalement, de I’ensemble des (M1 Ms + 2(M; + 1)(Ma + 1) + 3) inconnues, il reste v, n

et K & déterminer empiriquement. Leurs valeurs initiales sont référencées dans le tableau 5.2.

TABLE 5.2. Valeurs initiales des paramétres.

Paramétre Valeur
Pas de temps At 0.001 (s)
Pondération ~ 1
Pondération n 1
Longueur au repos L% 0.01 (mm)
Longueur au repos I:ZO ; d (mm)
Longueur au repos f/g ; d (mm)
Ceefficient de tension k;; 102
Raideur orthogonale l;:” 102
Raideur de connexion I;:i,j 102

Comme introduit dans ce paragraphe, la valeur de certains ceefficients est modifiée en cas

d’auto-intersections dans le réseau. Le paragraphe 5.3.4 détaille le principe de cette gestion.
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5.3.4 Correction des auto-intersections locales

Trois types différents de collision peuvent cohabiter. Les auto-intersections locales
(en cas de courbure trop importante), les auto-intersections globales (en cas d’épaisseur
trop grande ou de manque de controle des forces du systéme), et les intersections entre
organes (en cas d’erreurs de la discrétisation). Cette derniére sera traitée par I’étape de
modélisation physique avec 'application de pénalités sur les maillages en contact.

Deux orientations majeures peuvent étre mises en évidence dans la littérature pour le
traitement des collisions entre objets non-convexes : la subdivision hiérarchique de modéles
pour les objets fixes, et la cohérence temporelle pour les objets déformables. La premiére
utilise les volumes englobants (OBB, AABB, ...) et les structures en arbre pour tester les
contacts (cf. les travaux de [Van Den Bergen, 1997, Ramirez et al., 2006]), mais est inadap-
tée pour les objets déformables. La seconde considére la cohérence temporelle en utilisant les
résultats aux pas de temps précédents pour accélérer les calculs. Une approche plus efficace
en termes de temps de calcul est proposée par [Guy and Debunne, 2004]|, dans laquelle des
régions de collision potentielle sont déterminées et mises & jour avec une méthode aléatoire

de Monte-Carlo (cf. les travaux de [Teschner et al., 2004| pour plus de détails).

Au contraire de ces approches, les propriétés du modeéle élastique sont exploitées dans
notre cas, a savoir un contréle des repliements par une adaptation des parameétres
de tension. Nous sommes ainsi limités aux auto-intersections locales. Par la suite, un
quadrangle du maillage interne est considéré comme présentant une auto-intersection s’il
est croisé (cf. figures 5.14(a) et 5.14(b)). La solution suivante consiste en deux phases :

détecter les quadrangles présentant une dégénérescence et corriger l'erreur.

+
Anti-trigonométriq \
C+
7 a
_ / 5]
C
rigonométrique
(a) Angles correctement orientés (b) Quadrangle croisé (c) Angles orientés a > 0et 5 <0

Figure 5.14. Relation entre quadrangles croisés et angles orientés.

La phase de détection repose sur les angles orientés. Soient Ef]’ﬁ la particule en laquelle

I’angle orienté est calculée, (EéffEéﬁfLr, Eé",?Ef]’f 1) angle orienté. Si la mesure principale de
Pangle est située sur le demi-cercle supérieure du cercle trigonométrique (cf. figure 5.14(c)),

I’angle orienté est positif, sinon il est négatif et correspond & une auto-intersection.
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La phase de correction s’applique si un quandrangle est détecté croisé en Efﬁ La
tache consiste a augmenter localement la tension du maillage interne avec le coefficient
de raideur kg.. Des précautions sont a prendre pour ne pas définir de raideur trop élevée
par rapport au voisinage. Les valeurs maximales des constantes de raideur sont définies
en prétraitement, et correspondent & celles permettant d’atteindre un volume de I’OBB du
maillage interne de l'ordre de 10% de son volume initial (seuil fixé). L’évolution de la raideur
est linéaire (cf. figure 5.15(a)) jusqu’a atteindre le palier maximal.

Puisqu’une auto-intersection peut ne pas étre provoquée uniquement par une seule par-
ticule mal positionnée, la tension acquise en Efﬁ est étalée sur son 2-voisinage (cf. fig-
ure 5.15(b)), avec une décroissance géométrique g¢ (avec g la proportion entre les valeurs

de raideur, et e la profondeur du voisinage pour la particule considérée).

o

=

g 1

a Raideur menant a 10% du volume initial

c

e

S

©

S

o

5

[}

'S Raideur initiale

[ Q Particule modifiée

- - © 1-\oisinage

Tension nécessaire @ 2-\oisnage

(a) Evolution de la raideur quadrangulaire (b) Recherche d’un 2-voisinage

Figure 5.15. Opérations pendant la phase de correction.

La procédure étant terminée, la partie 5.3.5 illustre les résultats de son application.

5.3.5 Implémentation et résultats

Apres la présentation des critéres d’arrét utilisés lors de I'implémentation, ’application

de la méthode concernera les mémes formes que pour [’offset paramétrique.

5.3.5.1 Critéres d’arrét

La procédure, illustrée par la figure 5.16, s’arréte lorsque le nombre de couches & con-

struire est atteint, ou en cas de stagnation du systéme, formulée telle que :
max|pgr | At < €stag (5.12)

avec £44q4 le seuil de stagnation fixé au préalable.

5.3.5.2 Etude qualitative et quantitative pour les superellipsoides
Ce paragraphe compare la construction d’offsets obtenus avec ’approche paramétrique
et élastique. Une toupie et une carambole, superellipsoides a arétes vives, sont utilisées par la

suite. Puisque la vadilité d’une approche offset dépend de I’absence d’auto-intersections mais
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Entrées :S € R?
d, K,n,7, At, €509 € R

My, M, Itias €t Nigy € N
Sortie : mailllage d’hexaédres homogene

INITIALISATION

o Initialisation a0 de I'ensemble des forces

My, M

o Echantillonnage d& : E=* = {S(ug, vr)},,20

o Création du systéme de particulgs,

it <+ 0

inty M1, Mz
q,r S q,r=0

|

CRITERE D’ARRET

e Tant que :

max“ﬁq,r”At < Estag
q.r

4 Vérification des auto-intersections

W € Ml gpen
Eg“ Calcul des forces?,,; et F,.;
=
IS
<
[}
5
[e]
o
qit — it +1

oui

[ Construction du maillage hexaédrique]

Application du schéma d'intégration pour calcutgr, (¢ + At)

Figure 5.16. Algorithme global de la procédure d’offset par ’approche masses-ressorts.

également de la précision de la distance entre le contour interne et externe, les statistiques

descriptives suivantes seront utilisées pour décrire les résultats :

e la distance minimale, maximale et moyenne entre le maillage interne et la génératrice;

e D’écart-type entre ces mesures;

e la proportion des éléments situés a plus de 90% et 100% de la distance-offset.

Le tableau 5.3 fait tout d’abord référence & une carambole (de 200 mm de hauteur).

Nous pouvons constater immédiatement les conséquences numériques de la présence d’auto-

intersections avec la B-spline. Au contraire, ’approche par ressorts a permis de se débarrasser

des dégénérescences, en atteignant au moins une distance égale a I’épaisseur de 15 mm prévue

pour la carambole en tout point. La valeur maximale de 20.4 provient de ’augmentation de

la tension du maillage pour éviter les chevauchements locaux.

TABLE 5.3. Statistiques (en mm) de la création d’un offset de 15 mm d’une carambole.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
B-spline | 0.006 | 18.0 | 10.8 22.2 38.4 18.3 oul 13
Ressorts | 15.0 204 15.6 0.7 100 100 non 8
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Les figures 5.17(a) et 5.17(b) illustrent les résultats avec chaque approche. Bien que la B-
spline présente un chevauchement important au niveau des arétes vives, les forces élastiques

remédient au probléme, créant une surface quasiment plane dans ces zones.

(a) Construction paramétrique

(b) Construction par les ressorts
Figure 5.17. Création de ’offset-interne d’une carambole par deux approches.
Nous pouvons retrouver les mémes conclusions avec une toupie (de 400 mm de hauteur).
De nouveau, la méthode masses-ressorts ne présente pas de chevauchements. Avec une épais-

seur de 35 mm, les intersections se trouvent cette fois-ci aux pointes. Une proportion de 5%

environ n’a cependant pas été atteint, sans doute da a la contraction dans ces zones.

TABLE 5.4. Statistiques (en mm) de la création d’un offset de 35 mm d’une toupie.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
B-spline | 0.044 | 44.7 | 19.7 10.6 20.4 10 oui 15
Ressorts | 34.2 | 43.9 | 36.5 4.2 100 95 non 9

La figure 5.18(b) montre clairement la disparition des chevauchements aux extrémités
que nous pouvons retrouver a la figure 5.18(a) avec la B-spline.

(a) Construction paramétrique

(b) Construction par les ressorts

Figure 5.18. Création de ’offset-interne d’une toupie par deux approches.
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5.3.5.3 FEtude qualitative et quantitative pour les organes pelviens

La méthode est appliquée sur le rectum, avec une valeur d’épaisseur de la membrane de

5.5 mm. Le tableau 5.5 compare numériquement les approches paramétrique et élastique.

TABLE 5.5. Statistiques (en mm) de la création d'un offset de 5.5 mm d’un rectum.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
B-spline | 0.78 | 6.43 | 4.12 1.54 46.8 26.3 oui 15
Ressorts | 2.1 7.4 5.7 14 70 66 non 13

Nous pouvons de nouveau remarquer que ’approche par masses-ressorts gére mieux
les changements de courbure, puisqu’aucune auto-intersection n’est constatée. Les valeurs
inférieures & 5.5 mm sont présentes aux extrémités plus étroites de I'organe.

Les figures 5.20(a) et 5.20(b) illustrent le maillage résultant sans chevauchement aux

extrémités, comparées aux résultats des figures 5.19(a) et 5.19(b) avec la B-spline.

Auto-intersections locales

(a) Auto-intersections aux extrémités (b) Coupe du maillage

Figure 5.19. Création d’une paroi rectale avec 5 couches par 'approche paramétrique.

Absence d'auto-intersections

L=

(a) Offset-interne sans auto-intersection (b) Coupe du maillage

Figure 5.20. Création d'une paroi rectale avec 5 couches par 'approche masses-ressorts.
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5.3.6 Conclusions sur la construction par le systéme masses-ressorts

La construction de 'offset a reposé sur une approche discréte gouvernée par un sys-
téme masses-ressorts. Une gestion de la tension entre les particules du maillage interne a
été entreprise pour éliminer les auto-intersections locales avec les épaisseurs considérées. La
méthode présente des intéréts par sa facilité d’implémentation qui permet d’obtenir rapi-
dement des résultats proches de ceux attendus. Les propriétés de la forme paramétrique
sont en outre utilisées, servant entre autres & la localisation précise de points projetés sur
la surface.

Cependant, le paramétrage empirique des forces est important et inévitable. Un controle
du processus serait encore nécessaire pour arriver a 1’épaisseur exacte recherchée pour des
formes présentant des changements importants de courbure. Les auto-intersections globales
ne sont par ailleurs pas traitées, ce qui pourrait étre accompli par un processus de pénalité
en cas de trop grande proximité entre deux particules non-voisines. En outre, dans le cadre
de la création de I'ensemble utérus/vagin, aucun paramétre de raideur n’a pu étre déteminé
sans conduire & une instabilité du systéme, conséquence de ’épaisseur trop différente entre
les deux organes (cf. tableau 5.1). La gestion de la tension par les ressorts est & sa limite, il
nous faut donc trouver une autre approche permettant de traiter ce cas de figure.

L’idée de la technique décrite & la partie suivante propose une solution & ce probléme.
Par ailleurs, si la surface présente au départ des irrégularités de forme comme le montrent
nos cas d’étude (un rectum n’a pas de fortes zones de concavités dans la réalité), elles seront
transmises directement vers l'intérieur. Nous allons de ce fait nous inscrire dans une per-
spective inverse, & savoir estimer directement le positionnement de la cavité interne sans
partir du maillage ou de la surface externe. Le profil général de l'organe, représenté par
son diamétre généralisé obtenu & 1’étape d’ajustement de la surface, servira de base pour la

création de ' offset-interne.

Approche par profil de forme
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5.4 Approche par croissance d’axe médian non-linéaire

La représentation discréte est une nouvelle fois utilisée dans cette partie. Nous proposons
ci-dessous de ne pas nous baser directement sur la surface paramétrique pour construire
I’ offset-interne, contrairement aux méthodes habituelles qui transférent ainsi les erreurs

de l’étape d’acquisition des données (cf. [Bay et al., 2012b]).

5.4.1 Formulation générale de la méthode

Pour les organes tels que 1'utérus, la cavité interne est si mince que les parois opposées
semblent accolées. Parvenir a cette extrémité en partant du contour externe de la surface est
une opération complexe. Elle nécessite un systéme de gestion de contraintes suffisamment
robuste pour pallier de plus en plus de dégénérescences sur le maillage interne au fur et &
mesure que l’épaisseur considérée est grande.

La méthode suivante contourne cependant cette difficulté, en définissant la croissance
d’un cylindre généralisé vers le maillage externe (issu de la discrétisation de la surface ajustée
aux données), initialisé a partir de 'axe médian non-linéaire de la forme 3D que nous avons

décrit au chapitre 3 (cf. figure 5.21). Son principe repose sur une succession de trois étapes :
1. construction de l’axe médian curviligne initialisant le processus;
2. positionnement du mazillage initial le long de ce profil ;

3. évolution du systéme vers le maillage externe pour construire la cavité interne.

Figure 5.21. Schématisation 2D de ’approche par I’axe médian.

Nous ne reviendrons pas sur le premier point, déja abordé pendant la phase d’initial-
isation de la procédure d’ajustement de la surface S (cf. partie 3.3 du chapitre 3). Nous
introduisons les notations nécessaires pour la suite.

On notera C' la courbe de Bézier assimilée & 'axe médian des données D, et d’extrémités
A et B. Nous rappelons que 'axe (AB) correspond a la direction principale du contour de
la forme (issue de ’ACP). Soit {MZO]}%IZ%2 le maillage externe correspondant & I’échan-
tillonnage uniforme de (M; + 1)(Msy + 1) points de S. La direction paramétrique u évolue
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toujours selon les « paralléles » de la forme fermée (parcours de My en lignes), et la direction

paramétrique v selon les « méridiens » (parcours de My en colonnes).

5.4.1.1 Positionnement du maillage initial

Le positionnement du maillage initial présente de nouveau de fortes similarités avec
I’étape d’initialisation. Dans la méme idée, chaque ensemble {Mll}lj\ilo décrit un plan, posi-
tionné & équidistance de ses voisins et orthogonalement 4 la tangente & la courbe. La distance
entre leur centre de gravité et chaque point lej est fixée & 1 mm (seuil choisi comme valeur
minimale de la cavité interne des organes pour éviter un accolement des parois opposées).

Afin de pouvoir donner un effet pincé a la membrane aux extrémités, il est nécessaire
d’éviter que les maillages MY et M?! soient en contact en A et B. Les deux ensembles
{Mil,o}@']\ilo et {MZIMQ}Z]\ilo (dégénérés en un point comme {Mi(?o}i]\ilo et {MgMg}i]\il()) doivent
étre repositionnés. Soit d* la valeur de leur déplacement sur C. Afin de pouvoir raccourcir
au besoin la distance aux extrémités A et B, la valeur de d* est choisie dans 'intervalle

10, d[, avec d la distance-offset.

Toutefois, des précautions sont a prendre, puisque la séquence des paramétres associés
aux centres de gravité des ensembles {M1] }?4:20 peut ne plus étre ordonnée avec ces déplace-
ments. Soit ¢y le parameétre correspondant au centre de gravité de {leo}z]\i - Une correction
est a appliquer si le paramétre immeédiatement supérieur a tg n’est plus ¢, ce qui revient a

déterminer l'indice ind tel que :
tind = {tk t.q. |t0 — tk| = mlin(|t0 — tl|), to <tp, 0<k< Mg} (513)

Les paramétres avant ¢y sont alors replacés a égale distance entre ty et t;,q (cf. fig-
ure 5.22).

Parametres ordonnés Parametre ¢, mal placé Modification des 3 plus faibles valeurs
I
t
to to ‘o
AV 1 1 1 1 L ,I_l V4 1 1 \Il 1 1 1 1
A | T T T - = I T T T === == T L ===
b oty 1y Lt \E‘ b T gty
M

Figure 5.22. De gauche & droite : séquence ordonnée, et cas non-ordonnée avec correction.

Enfin, une réorientation des points {Mlj} de chaque cercle est effectuée pour éviter
un croisement des liaisons entre My et M. Pour le j™¢ cercle, les points {lej}i‘ilo sont
répartis uniformément. Le cercle est ensuite orienté afin d’avoir la plus courte distance
Euclidienne entre ngj et Molyj. Chaque point M}

Z7j7
longueur [|M}; M}, , ;| soit proportionnelle & [|[Mp;Mp,, ;|| par rapport a la longueur totale

avec ¢ > 1, est repositionné tel que la

de {M.?j}j.wjo (somme des longueurs de chaque segment de {M_?j }?4:20. La figure 5.23 illustre

le résultat.
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e points du maillage externe
e points du maillage interne
- > déplacement de I'extrémité

0
M ;
o

° ) oo

Figure 5.23. Placement du maillage interne et repositionnement des extrémités, avec cpz,—1

le centre de gravité de {M_{MTI} et ¢y, le centre de gravité de {MIMQ}

5.4.1.2 Evolution du maillage et prise en compte des auto-intersections
La derniére étape consiste finalement & ’évolution du maillage interne vers I'extérieur.
Le systéme n’autorise le déplacement d’un point lej qu’a la condition que chacune des
contraintes suivantes soit respectée.
1. absence d’auto-intersections locales : les quadrangles associés a le ; e sont pas croisés
(cf. paragraphe 5.3.4);
2. absence d’auto-intersections globales : le segment [MZOJM}]] ne traverse aucun quad-
rangle de M° ou M*;
3. test de distance : la distance de Mllj a son projeté orthogonal sur S est inférieure a la
distance-offset d.
Soit Az > 0 le pas de déplacement. La position au temps ¢t + At de Mllj (t) est calculée par :
M () M5 (1)

M} (t+ At) = M} (t) + Ap—22
" " 1M () M (1)

(5.14)

La procédure étant terminée, la partie 5.4.2 illustre maintenant les résultats de son

application.

5.4.2 Implémentation et résultats

Aprés la présentation des critéres d’arrét utilisés lors de l'implémentation, les con-
séquences de I’application de la méthode seront mises en évidence par son application sur

des superellipsoides et des organes pelviens.

5.4.2.1 Critéres d’arrét
De méme que pour "approche par les masses-ressorts, le processus basé sur I’axe médian
(illustré par le schéma 5.24) s’arréte dés que le nombre maximal d’itérations It,,,, est atteint

ou en cas de stagnation de I’évolution du systéme, formulée par :

HMZ{j(t + At)M3j|

|>d Vie{0,...,M}, je{0,... M} (5.15)
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Entrées S, C € R?, d, d*, At, Deltax € R
My, My, Ttnay €t Nigy € N

Sortie : mailllage d’hexaedres homogene

« Initialisation du mailage interng/*

INITIALISATION

« Echantillonnage dé& pour construirel/®

it 0

|

it 0

| POSITIONNEMENT DEM*!

o Calcul des centrefe; } 1%,
e Déplacement des centres aux extrémités jusqu’a la dist&nci
e Pour chaque cerclg positionnement des poir{:M},j}ﬁ"I1

=0

l

CRITERE D'ARRET

e Tantque :

MLt + A)MYS|| > d Vi, j

it < Itmax

Evolution deM*

Mise & jour deM*
Test d’auto-intersections locales
Test d’auto-intersections globales

Test de distance

it <t +1

oui

[ Construction du maillage hexaédrique}

Figure 5.24. Algorithme global de la procédure d’offset basée sur I’axe médian non-linéaire.

5.4.2.2 Etude pour les superellipsoides

La finalité de cette méthode n’est pas de positionner 'offset-interne a une distance au

moins égale & I’épaisseur d en tout point, mais de contrbler ’écart entre les contours externe

et interne aux « extrémités » de 'organe avec le paramétre d*. En appliquant ce principe a
la construction de 'offset d’une toupie avec d* = d, le tableau 5.6 comparent les résultats
numériques obtenus avec la méthode basée sur ’axe curviligne & ceux issus de ’approche
par masses-ressorts de [Bay et al., 2012¢].

TABLE 5.6. Statistiques (en mm) de la création d’un offset de 35 mm d’une toupie.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
Ressorts | 34.2 | 43.9 | 36.5 4.2 100 95 non 9
Axe curv. 21 39 34 6.6 72 51 non 11
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La conséquence est évidemment que bien moins d’éléments sont situés a la distance
minimum de 15 mm. Cependant, nous pouvons désormais obtenir un maillage en définissant

des « fixations » du contour interne pour construire un offset d’épaisseurs trés variables.

5.4.2.3 FEtude qualitative et quantitative pour les organes pelviens

La méthode est appliquée sur la vessie, le rectum et ’ensemble utérus/vagin, avec des
épaisseurs respectives de 5.5, 5.5 et 20 mm d’épaisseur (la vessie ne présentant pas de prob-
léme pour 3.5 mm, nous testerons 1’algorithme jusqu’a la valeur correspondant & 1’épaisseur

maximale répertoriée au tableau 5.1).

Etude quantitative - Ce paragraphe compare I’approche élastique et celle basée sur I'axe
médian pour la vessie et le rectum.

Le tableau 5.7 résume les statistiques des distances entre les contours interne et externe
pour la vessie. La derniére ligne (« Axe (sans) »), correspondant & I’application de la méthode
par 'axe curviligne sans intégrer les points aux extrémités qui n’évoluent pas aprés le départ,
présente les meilleurs résultats. Les figures 5.25(a) et 5.25(b) illustrant les approches ne

montrent pas de différence particuliére. Le passage & I’épaisseur de 5.5 mm ne pose aucun

probléme.
TABLE 5.7. Statistiques (en mm) de la création de 1'offset de la vessie.
Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
Ressorts | 5.27 | 8.54 | 7.08 0.4 100 99.6 non 8
Axe curv. | 4.5 56 | 5.44 0.3 91 79 non 10
Axe (sans) | 5.3 5.6 5.5 0.2 100 100 non 10

(a) Approche élastique (b) Approche par axe médian

Figure 5.25. Constructions de ’offset-interne de la vessie.

Le méme travail est effectué pour le rectum, avec le tableau 5.8. Le systéme de ressorts se
débarrasse effectivement des auto-intersections, mais reste proche du contour externe dans

les zones qui ont été sujettes aux dégénérescences avec un minimum de 2.07 mm.
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TABLE 5.8. Statistiques (en mm) de la création de 1'offset du rectum.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | >90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
Ressorts 2.1 7.4 5.7 1.45 70 66 non 24
Axe curv. | 2.49 5.6 4.96 1 71 66 non 13
Axe (sans) | 54 5.6 5.5 0.08 100 100 non 13

Contrairement a l’exemple précédent, la figure 5.26(b) met en évidence la prolongation
du maillage interne aux extrémités, comparé a la figure 5.26(a) ou la forme interne est

davantage contractée & l'intérieur.

(a) Approche élastique (b) Approche par axe médian

Figure 5.26. Constructions de 'offset-interne du rectum.

La figure 5.26(b) représente le découplement entre la surface externe ajustée aux don-
nées et la cavité interne. En effet, la cavité de la forme reconstruite satisfait la réalité phys-
iologique que nous avons imposée. Les organes doivent étre parcourus d’un bout a 'autre,
et bien qu'il soit difficile d’estimer & quel emplacement les sphincters se situent (les muscles
circulaires assurant la fermeture des conduits aux extrémités), ils ne devraient pas étre lo-
calisés autant vers l'intérieur du rectum comme l'approche par masses-ressorts le suggére.
Le résultat de la figure 5.26(a) est plus fortement conditionné par la forme de la surface (cf.
figure 5.27) que l'approche par axe médian. Nous mettons ainsi en évidence l'impact des

erreurs produites par 'acquisition des données sur la création de ['offset-interne.

Figure 5.27. Surface ajustée du rectum (génératrice) : mise en évidence (en noir) de la

forme creusée a une extrémité, éloignée de la réalité anatomique suite aux erreurs de saisie.
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Stabilité de 1’évolution - Les différences en termes de robustesse et de stabilité entre
les méthodes par masses-ressorts et par axe médian sont mises en évidence avec la vessie.

Les histogrammes 5.28(a) a 5.28(d) illustrent I’évolution temporelle des épaisseurs.
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Ecart-type
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Epaisseurs (mm)
Epaisseurs (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 L R I < A

Temps de calculs (s) Temps de calculs (s)
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(c) Ressorts : évolution vers I'intérieur, avec y = 2 (d) Par I’'axe médian : croissance vers l'extérieur

Figure 5.28. Evolution de I’épaisseur de vessie par rapport au temps de simulation.

Le systéme masses-ressorts, difficile & contréler, conduit seulement & une épaisseur de 7
mm, contrairement & notre approche par 'axe médian pour laquelle I'objectif de 5.5 mm a
été atteint (cf. figure 5.28(d)). En outre, selon le paramétrage initial (valeur du ceefficient
~ notamment) et la gestion des auto-intersections, de fortes oscillations sont générées (cf.
figures 5.28(a) a 5.28(c)).

Proximité du contour externe - D’un point de vue qualitatif, le rectum présente un
orifice & chaque extrémité de sa paroi. Avec I’approche basée sur ’axe médian, nous pouvons
facilement diminuer localement sa distance au contour externe (cf. figure 5.29(b)), plus
conforme & la réalité physiologique. Une telle modification avec les masses-ressorts serait
difficile a appliquer sans perturber ’énergie élastique du systéme & proximité des extrémités.

Les figures 5.30(a) et 5.30(b) montrent qu’il est tout & fait possible de supprimer com-

plétement la distance ou de I’augmenter si besoin est.
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(a) Avec le systéme masses-ressorts (b) Avec l'axe curviligne : d* = d

Figure 5.29. Comparaison de la proximité entre le maillage interne et externe aux ex-

trémités de la paroi rectale.

(a) d* =0

(b) d* >d

Figure 5.30. Exemples de différentes valeurs de d*.
Plusieurs épaisseurs - Le dernier point concerne la construction du contour interne de
Pensemble utérus/vagin. L’épaisseur considérée est celle de I'utérus, qui est grande au regard
des autres dimensions de l'organe. Le tableau 5.9 renseigne les valeurs statistiques relatives
au processus. Le premier constat que nous pouvons faire concerne les distances minimales
au contour externe. La valeur de 16.5 mm reste tres importante avec le systéme de ressorts.
A contrario, la seconde méthode présente un résultat de 3.4 mm. Ce dernier provient de
I’arrét de la procédure dans les zones plus étroites relatives au vagin, permettant pour le
couple utérus/vagin d’avoir un respect de la distance-offset pour le vagin, et une adaptation
pour I'utérus plus réaliste qu’avec une épaisseur globale faible. Le processus est donc plus

stable comparé aux deux méthodes précédentes.

TABLE 5.9. Statistiques (en mm) de la création de I'offset de I'utérus/vagin.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
Ressorts | 16.5 | 26.8 | 20.7 1.8 93 73 oui 59
Axe curv. 34 19.4 18.8 5.3 72 58 non 12

Concernant la proportion des distances par rapport & ’épaisseur théorique, les résultats

sont faussés pour le systéme de ressorts puisque des auto-intersections sont détectées et n’ont
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pu étre résorbées a cause de la valeur trop élevée de la distance-offset (cf. figure 5.31(a)).
Cependant, 'approche par 'axe médian, la valeur de 58% semble cohérente avec la pro-
portion que l'utérus occupe dans I’ensemble des deux organes. La figure 5.31(b) présente

finalement la paroi interne sans auto-intersection.

(a) Auto-intersections (en bleu) avec le (b) Construction avec l’approche

systéme masses-ressorts par ’axe médian

Figure 5.31. Construction de la paroi interne de ’ensemble utérus/vagin.

5.4.3 Conclusions de 1’approche basée sur 1’axe médian

A contrario des approches « classiques », la construction de 'offset-interne n’est pas
basée sur une connaissance a prior: du contour. L’idée a consisté a estimer dés le départ
la cavité interne. Partant de I'axe médian non-linéaire pour son positionnement, un cylin-
dre généralisé a été dilaté vers l'extérieur jusqu’a atteindre le volume adéquat. L’approche
présente plusieurs avantages :

e définies au départ, les connectivités d’un maillage conforme d’hexaédres sont con-
servées tout au long du processus, permettant de fournir directement le maillage ré-
sultant sans traitement a posteriori ;

e les auto-intersections locale et globale sont gérées pendant le processus de construction
en évitant les configurations qui les généreraient ;

e bien que les erreurs causées par l’ajustement aux données se retranscrivent dans le
maillage externe, elles ne sont pas prises en compte directement dans le maillage
interne puisque nous partons de l’axe non-linéaire. Les erreurs des données génent
toutefois le processus en ne permettant pas de reproduire un organe fidele a la réalité
anatomique comme nous avons pu le voir avec les zones fortement concaves du rectum.

Il faut cependant préciser que cette approche reste limitée aux cas de figure présentant

un « profil principal net », i.e. pour lesquels la forme a une direction de parcours principale.
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Finalement, la construction de cavités internes pour des ensembles comme l’association
utérus/vagin, trés différents en termes d’épaisseur, a été réalisée. La connaissance d’une
carte d’épaisseur, non disponible & ce jour, permettra de suivre plus précisément la réalité

physiologique.

5.5 Synthése

L’objectif de ce chapitre consistait & fournir différents outils pour la construction d’offsets-
internes. La littérature permet de mettre en évidence deux approches souvent utilisées : la
représentation implicite et les techniques volumétriques. Nous avons voulu définir une méth-
ode permettant a la fois de conserver un controéle direct sur la reconstruction, et de gérer la
résolution du maillage résultant sans découpage du volume englobant notre forme 3D. Pour
apporter une solution au probléme, trois méthodes ont été présentées.

Tout d’abord, la partie 5.2 s’est basée sur ’approche paramétrique. La méthode avait
pour objectif de mettre en évidence les problémes d’auto-intersections avec les épaisseurs
réelles. Bien que de nombreux travaux proposent des heuristiques pour détecter les dégénéres-
cences, certaines peuvent ne pas étre décelées. De ce fait, puisque notre objectif est de fournir
un maillage en sortie, nous nous sommes tournés vers la représentation discréte et des traite-
ments géométriques.

La partie 5.3 présente une approche orientée vers la mécanique en introduisant des
forces élastiques entre les points des maillages. La méthode a permis d’avoir un controle
direct sur les énergies et la possibilité de tester directement l’absence de chevauchements
dans le maillage par 'augmentation locale de la tension. Toutefois, comme toute approche
basée sur les ressorts, la dimension empirique a été trés importante et difficile & maitriser
pour obtenir des résultats précis. En outre, pour de fortes épaisseurs, la modification des
constantes de raideur n’est plus suffisante.

Finalement, la partie 5.4 a adopté une orientation inverse des approches actuelles, avec
la construction d’un offset-interne & partir d’un axe médian non-linéaire continu décrivant
le parcours général de la forme 3D. L’approche a permis de gérer les auto-intersections
locale et globale (arrét du processus en cas de détection) et de créer la cavité interne sur
tout l'intérieur, permettant d’utiliser des jeux de données & épaisseur variable. En outre,
le transfert d’erreurs issues de l’ajustement de la surface aux données bruitées a été évité.
Concernant la précision physiologique de la cavité, il est difficile de se prononcer puisque le
mangque de connaissances sur 'intérieur ne permet pas de valider les résultats. Toutefois, au
regard des contraintes du probléme fixées au départ, un mazillage d’hexaédres conforme,
non-mixte et sans chevauchement peut étre effectivement fourni & la modélisation

physique pour les simulations par éléments finis.
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6.1 Introduction

Afin de montrer que les approches vues dans les chapitres 3 et 5 sont adaptables &
d’autres jeux de données sortant du contexte médical, elles sont appliquées & travers trois
exemples génériques provenant de la CAQ, a savoir un omotondo, un glaive et un buste.
Pour chaque nuage de points en entrée, la procédure d’initialisation, d’ajustement, et de

construction de ['offset-interne sera entrepris.

6.2 Premier exemple : 'omotondo

Les données sont de 'ordre de 66K points, et décrivent un individu assis en tailleur et
se tenant la téte dans ses mains. La forme & reconstruire est fermée, quasiment sphérique et
présentant localement de fortes concavités. Sa boite orientée est de dimension 174 x 165 x 154

mm.

6.2.1 Reésultats de la procédure d’ajustement

Le tableau 6.1 présente les résultats de ’ajustement de la surface paramétrique d’ordres
4x 4. La paramétrisation 0 fait référence aux graphes de connexion par plus proches voisins, &
opposer a la paramétrisation 1 qui concerne la projection orthogonale. La notation « 041 »
fait référence & l'application d’une projection orthogonale aprés la paramétrisation 0. La
présence du signe « / » dans les tableaux correspond & la non-utilisation d’un terme d’énergie

pendant la procédure d’ajustement.

TABLE 6.1. Résultats de 'ajustement de la surface (30 itérations).

Param. | E,,4, (mm) DEE (mm) EED (mm) | Temps (s)
Initialisation 0 11.4 3.38 2.73 2
0 10.1 2.22 / 15
D—E
0 8.97 / 1.73 16
E—D
f totale 0 4.94 1.74 0.7 40
f totale 0+1 3.6 1.6 / 64

Les concavités et les arétes vives conduisent & ’obtention d’une erreur maximum de 3.6
mm aprés 30 itérations. A partir des données décrites par la figure 6.1(a), linitialisation
itérative positionne au départ la surface selon 1’axe médian non-linéaire (cf. figure 6.1(b)).

La surface résultante de I’ajustement bidirectionnelle est illustrée par la figure 6.1(c).
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(a) Nuage de points (b) Surface initiale et la carte de distance

(c) Surface résultante

Figure 6.1. Données de ’omontondo et résultats de I’ajustement bidirectionnel.

6.2.2 Reésultats de la procédure d’offset

Le tableau 6.2 résume les statistiques sur les épaisseurs aprés création d’un offset de
15.4 mm avec les trois approches de ce chapitre. Un maillage de taille 81 x 81 est utilisé.

Les figures 6.2(a) a 6.2(c) illustrent les résultats relatifs a chaque approche.

TABLE 6.2. Statistiques (en mm) de la création d’un offset de 15.4 mm de 'omotondo.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
B-spline | 0.02 27 14.8 5.68 78 36 oui 24
Ressorts | 12.3 30 20 1.2 100 99.6 non 32
Axe curv. | 15.41 | 15.6 | 15.5 0.3 100 100 non 46
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(c) Offset par 'axe médian

Figure 6.2. Exemple de reconstruction d’offsets-internes de I’omotondo.

L’approche moyennante par la fonctionnelle bidirectionnelle est la seule présentant des
auto-intersections. Pour le systéme masses-ressorts, 'augmentation de la raideur locale con-
duit néanmoins a une épaisseur moyenne de 'ordre de 20 mm. Pour revenir & 15.4 mm,
la pondération de la force externe devrait étre augmentée. A contrario, la méthode basée
sur 'axe curviligne a 100 % d’éléments ayant atteint la distance-offset, avec une épaisseur
moyenne de 15.5 mm.

La précision de cette derniére méthode dépend de la valeur du pas de déplacement
introduit dans la formule 5.14 de la partie 5.4. En outre, une attention particuliére doit
étre portée pour les formes quasiment sphériques, car en cas de mauvais positionnement de
Paxe médian non-linéaire (au sens ou les extrémités seraient placées dans des zones isolées,

entourées de zones concaves), le maillage interne n’évoluerait pas correctement.
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6.3 Deuxiéme exemple : le glaive

Les données sont de l'ordre de 18K points, et décrivent une épée courte. La forme est
longiligne, avec des arétes vives. Sa boite orientée est de petite taille, avec pour dimensions
15.5 x 2.1 x 5.5 mm.

6.3.1 Reésultats de la procédure d’ajustement

Le tableau 6.3 présente les résultats de ’ajustement de la surface paramétrique d’ordres
4 x 4. A partir des données décrites par la figure 6.3(a), la surface paramétrique de la

figure 6.3(c) est obtenue.

TABLE 6.3. Résultats de 'ajustement de la surface (30 itérations).

Param. | E,, (mm) DEE (mm) EED (mm) | Temps (s)
Initialisation 0 0.83 0.14 0.08 1
0 0.21 0.03 / 4
D—E
0 0.27 / 0.1 4
E—D
f totale 0 0.2 0.08 0.04 20
f totale 0+1 0.1 0.03 / 8

(a) Nuage de points (b) Surface initiale (c¢) Surface ajustée

Figure 6.3. Données du glaive et résultats de ’ajustement bidirectionnel.

6.3.2 Reésultats de la procédure d’offset

La discrétisation sert de base pour la construction des offsets-internes avec une épaisseur

de 0.3 mm. Le tableau 6.4 résume les statistiques de leurs générations.
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TABLE 6.4. Statistiques (en mm) de la création d’un offset de 0.3 mm de ’épée.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | >90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
B-spline | 0.01 0.4 0.2 0.09 89 33 oui 9
Ressorts | 0.05 2.6 0.3 0.44 79 68 oui 21
Axe curv. | 0.047 | 0.31 | 0.44 0.09 91 87 non 12

Un maillage de taille 81 x 81 est utilisé. Les figures 6.4(a) & 6.4(c) illustrent les résultats

relatifs & chaque approche.

(a) Offset paramétrique (b) Offset élastique (c) Offset par 'axe médian

Figure 6.4. Exemple de reconstruction d’offsets-internes de I’épée.

Les courbures sont plus importantes que pour l'omotondo. L’approche moyennante par
la fonctionnelle bidirectionnelle présente des zones d’auto-intersections aux extrémités de la
forme (cf. figure 6.4(a)). L’application de la gestion locale du systéme de ressorts ne permet
pas de corriger le probléme (cf. auto-intersections en bleu a la figure 6.4(b)), et met en

évidence deux cas de figure :

1. a la pointe : 'augmentation des constantes de raideur n’a pas pu corriger le probléme

sans entrainer d’instabilité du systéme;

2. au niveau de la garde : une sortie du maillage interne de la surface paramétrique est

constatée, due a la raideur plus élevée et aux faibles longueurs au repos des ressorts.
Afin de pallier le probléme, une solution s’appliquerait selon la configuration du systéme :

1. zones convexes (situation traitée) : contraction du maillage interne avec faibles

longueurs et fortes raideurs des ressorts;

2. zones concaves : augmentation des longueurs au repos et diminution des raideurs

des ressorts.

Toutefois, la forme allongée de 1’épée en fait un candidat idéal pour appliquer ’approche
par laxe médian curviligne (cf. figure 6.4(c)). Le maillage final ne présente pas d’auto-

intersection, et génére par construction [’offset jusqu’a la pointe de 1’épée & une distance
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précise des extrémités du contour externe. En outre, la proportion de distances non-atteintes

de 13% provient de la poignée trop fine.

6.4 Troisiéme exemple : le buste

Les données sont de 'ordre de 40K et décrivent un buste de femme. La forme & recon-

struire est longiligne, et sa boite orientée est de dimension 226 x 87 x 121 mm.

6.4.1 Reésultats de la procédure d’ajustement

Le tableau 6.5 présente les résultats de I’ajustement de la surface d’ordres 4 x 4.

TABLE 6.5. Résultat de 'ajustement de la surface (30 itérations).

P . T
aram. | Fq, (mm) D§E (mm) EgD (mm) | Temps (s)
Initialisation 0 15.9 3.08 1.72 1
0 5.88 0.95 / 28
D—E
0 4.25 / 0.74 29
E—D
f totale 0 2 0.7 0.6 89
f totale 0+1 0.8 0.3 / 64

A partir des données décrites par la figure 6.5(a), la surface de la figure 6.5(c) est obtenue.

(a) Nuage de points (b) Surface initiale (c) Surface ajustée

Figure 6.5. Données du buste et résultats de ’ajustement bidirectionnel
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6.4.2 Reésultats de la procédure d’offset

La discrétisation sert de base pour la construction des offsets-internes avec une épaisseur

de 4.3 mm. Le tableau 6.6 résume les statistiques de leurs générations, & partir d’un maillage

de taille 81 x 81.

TABLE 6.6. Statistiques (en mm) de la création d’un offset de 4.3 mm du buste.

Min. | Max. | Moy. | E.Type | > 90% | > 100% | Auto-int. | Temps (s)
B-spline 0.8 5.3 4.1 0.7 89 33 oui 13
Ressorts 3.9 6.96 4.5 0.7 99 94 non 22
Axe curv. | 3.65 | 4.38 | 4.2 0.31 100 99.8 non 23

[’approche moyennante par la fonctionnelle bidirectionnelle présente des auto-intersections
et des zones de proximité importante entre les contours interne et externe (cf. figure 6.6(a)).
Le systéme masses-ressorts parvient a les éviter, avec une valeur moyenne de 4.5 mm proche

de I’épaisseur recherchée (cf. figure 6.6(b)). La derniére méthode, illustrée par la figure 6.6(c),

ne présente pas non plus de probléme particulier.

(a) Offset paramétrique (b) Offset élastique (c) Offset par 'axe médian

Figure 6.6. Exemple de reconstruction d’offsets-internes du buste.

158



CHAPITRE 6 EXPERIMENTATIONS

6.5 Synthése

Afin de montrer que notre approche ne s’applique pas qu’a des organes, nous avons testé
notre méthode avec des objets de taille et de forme différentes qui ont servi de tests pour
valider les conditions d’utilisation des approches développées.

A moins de construire [’offset d’une forme présentant des courbures importantes, 'ap-
proche élastique a montré des résultats intéressants. Cependant, elle nécessite des adapta-
tions selon les propriétés locales du maillage ou de la surface pour gagner en efficacité : mod-
ifications en cas de changement de courbure, et changements dynamiques des pondérations
des forces. A contrario, lorsque les formes ont une forme générale plus allongée, I’approche
par axe médian s’impose.

Toutefois, il faut garder a l’esprit que le choix de la méthode dépend également de la
valeur de la distance-offset. Plus elle est élevée, plus l'utilisation & partir de I’axe médian
semble indiquée. Par contre, plus elle est faible, plus la croissance & partir de ’axe médian

requerra un colit important en termes de calcul.
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Synthése générale

Ce mémoire de thése est composé de six chapitres. Chacun d’entre eux a été écrit en
vue d’apporter un éclaircissement sur la problématique de la construction de la membrane

épaisse des organes pelviens de la femme.

Le premier chapitre nous a permis d’identifier le contexte médical dans lequel s’inscrit
ces travaux. Nous nous sommes positionnés au sein du projet MoDyPe, créé en vue de con-
struire un simulateur de deuzxiéme génération. Son objectif est de founir une aide & la
décision au chirurgien pour évaluer son geste en mode pré-opératoire. Le projet est un pro-
cessus en quatre étapes : 'acquisition des données a partir d’IRM statiques, la modélisation
géométrique pour la création de maillages, la modélisation physique pour la simulation de
leurs comportements, et la caractérisation pour valider les résultats avec une vérité-terrain.

Notre travail s’inscrit au niveau de la conception du modéle géométrique des prin-
cipaux organes des systémes digestif (le rectum), urologique (la vessie), et gynécologique
(le vagin et l'utérus), de sorte qu’ils soient proches de la réalité physiologique. L’analyse
anatomique a permis d’extraire les contraintes nécessaires pour paramétrer le systéme, a

savoir concevoir les organes en tant que formes creuses, épaisses, et « lisses ».

Le deuxiéme chapitre s’est consacré & une étude bibliographique pour acquérir une vue
d’ensemble des différentes techniques actuelles de reconstruction de surfaces a partir de
nuages de points épars (contraintes en entrée de I'étape d’acquisition des données). Les
représentations implicite, paramétrique et discréte ont été étudiées.

Afin de choisir une approche adaptée, nous avons fixé les contraintes suivantes : pouvoir
nous localiser facilement sur la surface (définir une paramétrisation), avoir une interaction
directe avec la surface, et obtenir au moins une continuité C!. Bien que chaque méthode
présente de nombreux avantages, une approche a partir d’'une surface périodique de type

B-spline a semblé la plus apppropriée.

En utilisant les conclusions de I’étude bibliographique, le troisiéme chapitre a proposé

une méthode d’ajustement surfacique adaptée & nos besoins. La procédure consiste en trois
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phases distinctes. Tout d’abord, une surface paramétrique de continuité C? et de genre 0
a été mise en place. Ensuite, une procédure d’initialisation a été définie pour disposer la
surface sur les données en définissant le profil général du nuage de points sous la forme d’une
courbe, assimilée & un axe médian non-linéaire. Finalement, [’énergie bidirectionnelle
a permis de tenir compte simultanément de la surface approchante et de la distribution spa-
tiale des données. La réduction utilisée est basée sur une descente de gradient & pas optimal,
couplée a une régularisation de la surface. Les résultats a l'issue de cette étape ont permis

de vérifier la validité de 'approche.

La surface paramétrique ajustée sur les données représente le contour externe de la
membrane épaisse. Le quatriéme chapitre signale la transition vers la deuxiéme partie des
travaux, & savoir l’ajout de l’épaisseur pour la création du contour interne. L’étude
bibliographique a dissocié les principales méthodes de construction de surfaces paralléles
au résultat de ’ajustement, aussi appelées surfaces-offsets. Les deux orientations mises en
évidence consistent a travailler avec des surfaces implicites et des champs de distance basés
sur une grille volumétrique, ou d’utiliser une méthode paramétrique.

Ces approches présentent toutefois des limitations. La premiére concerne les problémes
de précision des calculs, notamment au niveau de la résolution de la grille, de la procédure
d’extraction de 'isosurface, ou dans certains cas du besoin de grandes épaisseurs. La seconde
fait référence aux problémes de gestion de petites auto-intersections. En outre, I’ensemble
des méthodes précédentes partent du contour externe pour concevoir 1’offset-interne. De ce
fait, si la surface ou le maillage du contour externe présente au départ des erreurs, elles

seront trasférées directement a 1’offset-interne.

Le cinquiéme chapitre a décrit trois méthodes de construction d’offset-interne. L’ap-
proche paramétrique a eu pour vocation de présenter le probléme des auto-intersections
dans le cadre de notre étude, mettant en évidence la difficulté de travailler avec une épais-
seur moyenne sur la surface et non-spécifique a la patiente.

Une seconde approche a été basée sur la mécanique avec un systéme masses-ressorts. Bien
que présentant des résultats intéressants, la gestion des paramétres, du choix des énergies
et des connectivités est trop empirique pour atteindre la précision recherchée.

La derniére approche a construit I'offset-interne & partir d’un cylindre généralisé & I'in-
térieur du nuage décrivant le profil général des formes 3D. Une cavité interne est de ce
fait positionnée pour évoluer vers 'extérieur. Avec cette approche, l’offset de ’ensemble

utérus/vagin a pu étre reconstruit.
Finalement, le dernier chapitre a expérimenté les méthodes d’ajustement et de construc-

tion d’offsets sur différentes formes issues de la CAO, permettant ainsi de valider ’adapta-

tion des procédures dans un contexte extérieur au domaine médical.
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En résumé, nous avons ainsi pu créer un maillage hexaédrique pour chacun de nos
objets fournis en entrée, remplissant I'objectif de la tache WP2 du projet MoDyPe. A
partir de données ne présentant pas une proportion trop importante de valeurs erronées,
les approches proposées ont permis d’atteindre une précision inférieure & l'erreur de saisie,
en intégrant les connaissances disponibles dans la littérature sur les épaisseurs des organes.
Par ailleurs, sans avoir besoin de gérer la contrainte du temps-réel, le processus global s’est
avéré ne pas durer plus d’une dizaine de minutes pour I’ensemble des reconstructions. En
outre, aucune procédure d’optimisation n’a été utilisée (algorithmes de parallélisation par
exemple), laissant encore de nombreuses possibilités d’amélioration. Les résultats, validés
par ’expertise médicale, peuvent ainsi étre exploités par les mécaniciens de la tache WP3

pour la modélisation du comportement sous contraintes de poussée abdominale des organes.

Perspectives

Les perspectives détaillées ci-dessous sont réparties en trois groupes. Le premier d’entre
eux décrit une extension directe des méthodes développées dans le cadre de ce doctorat, en
vue d’analyser & courts et moyens termes certains points laissés pour le moment en suspend.
Le second propose une application des approches définies pour la reconstruction 3D des or-
ganes pelviens a d’autres problématiques médicales. Finalement, s’inscrivant & plus longs
termes, le dernier propose de répondre & des questions encore ouvertes de la modélisation

géométrique en utilisant comme travail de base les idées mises en évidence dans ce mémoire.

Extension des approches développées

Certains développements mineurs peuvent étre entrepris. Au niveau de la méthode d’a-
justement, la paramétrisation par plus proche voisin a prouvé son efficacité lorsque la surface
approchante est loin du nuage de points. Par contre, le choix des valeurs de la discrétisation
My et Mo reste empirique. Bien qu’a travers les simulations nous avons pu valider le fait
qu’une cardinalité du méme ordre de grandeur conduit & de meilleurs résultats, une analyse
de sensibilité sur ces paramétres permettrait d’analyser quantitativement leur impact. En
outre, des cartes paramétriques non-uniformes pourront étre étudiées, s’avérant toutefois
plus complexe dans le cas des surfaces.

La descente de gradient & pas optimal a été efficace pour la réduction de la fonctionnelle,
et pourrait étre rapidement comparée & une technique de gradient conjugué pour discuter de
la vitesse de la convergence. En outre, bien que la contrainte du projet consiste & définir un
simulateur en mode pré-opératoire, I’amélioration du temps de calcul par une parallélisation
des algorithmes serait appréciable pour rendre le systéme davantage interactif.

Concernant les méthodes développées pour la construction de surfaces-offsets, elles re-
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posent essentiellement sur des approches géométriques. Différemment, il serait intéressant
de développer un algorithme convergent avec une fonctionnelle d’énergie, régularisée par

exemple par des multiplicateurs de Lagrange pour caractériser les auto-intersections.

Par rapport a la procédure globale du projet MoDyPe, la boucle de rétro-action n’a
pas pu étre vérifiée. Bien que des premiers maillages aient été envoyés a la Modélisation
Physique, les délais n’ont pas permis d’avoir de retours complets de résultats. Apres le
retour des déformations des maillages par la modélisation physique, la confrontation des

résultats avec I’étape de caractérisation permettra de valider la modélisation géométrique.

Finalement, ’absence de carte d’épaisseur pour la modélisation géométrique a nécessité
des suppositions sur la nature de la cavité interne des organes qui peuvent étre incor-
rectes physiologiquement. Réussir & acquérir ses connaissances au niveau de l'acquisition
des données permettra d’améliorer la réalité physiologique retranscrite dans les maillages

des membranes épaisses.

Application 4 d’autres problématiques médicales

La méthode proposée est concue pour la reconstruction 3D de nuages épars. Les carac-
téristiques de ’approche permettraient toutefois de répondre & d’autres objectifs.

L’un d’entre eux pourrait concerner la détection de tumeurs sur des organes. Les tumeurs
ont en effet des causes variées et peuvent survenir & tout age. Plus tot elles sont diagnos-
tiquées, meilleures sont les chances de guérison. L’utilisation de systémes non-invasifs de
destruction nécessite de délimiter précisément la tumeur du reste de 'organe. De ce fait, con-
sidérer les caractéristiques de changements de courbure sur la surface d’un organe doit per-
mettre d’extraire un chemin fermé représentant « I’excroissance tumorale » (cf. figures 7.1(a)
et 7.1(b)). L’utilisation d’une surface de type B-spline permet d'une part d’accéder & une
géométrie différentielle précise pour calculer ces caractéristiques, et d’autre part de calculer

le chemin par restriction du domaine paramétrique.

N

v

Zone tumorale a extraire

Chemin fermé

(a) Excroissance tumorale (b) Chemin délimitant la zone d’excroissance

sur la surface

Figure 7.1. Schématisation d’un foie présentant une tumeur a retirer.
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Réponse a des verrous de la modélisation géométrique

Dans un contexte plus général, 'approche décrite pour l'initialisation par axe curviligne
pourrait étre adaptée d’une part pour des formes plus complexes, et d’autre part pour la
fusion de formes fermées. L'intérét de continuer a utiliser la courbe paramétrique comme
guide pour la surface initiale permet de disposer une surface paramétrique rapidement a
proximité des données.

Pour I'instant, la limitation de l’initialisation réside dans la caractérisation d’une « di-
rection » pour le profil de la forme décrite par les données (cf. figure 7.2(a)). Etendre le
processus avec un ensemble de courbes interconnectées permettrait d’atteindre des zones du
nuage moins caractéristiques (cf. figure 7.2(b)), & condition de pouvoir différencier les zones

fortement bruitées ou possédant de nombreuses valeurs erronées des zones pertinentes.

Zone isolé

(a) Approche actuelle : une seule courbe (b) Perspective envisagée : courbes connectées

Figure 7.2. Extension de l'initialisation par ’axe médian pour positionner une surface

paramétrique initiale de forme plus complexe.

Différemment, il serait intéressant de définir le raccord entre surfaces B-splines & partir
des axes curvilignes. La jonction entre deux surfaces fermées peut étre délicate, nécessitant
une restriction des domaines paramétriques (cf. les travaux de [La Greca, 2005]). Le raccord
pourrait étre effectué par le calcul de I’axe curviligne dans chaque forme, suivi de leur
liaison et de la reconstruction de la surface paramétrique en tenant compte de ’ensemble de
courbes interconnectées (cf. figure 7.3). Dans le cadre médical, ce genre d’opération serait

par exemple utile pour l'intégration des uretéres dans le modéle géométrique vésical.

Objet A
Objet A+B
Objet B Objet A+B

(a) Les deux formes a joindre ) Fusion des axes médians et sur- ¢) Ajustement

face initiale

Figure 7.3. Fusion de deux formes.

Enfin, une autre approche serait de définir une procédure de connexion itérative de

courbes pour de la description multirésolution de formes, toujours de genre 0. Les zones
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isolées (représentées par la figure 7.2(a)) seraient traitées au fur et & mesure par un critére
de pertinence (I’abscisse curviligne des courbes paramétriques, I’éloignement de « I’axe ma-
jeur », ...). De ce fait, une hiérarchie des axes non-linéaires serait établie, pemettant de
représenter ’ensemble des zones sous forme d’un arbre, et donc de visualiser uniquement les
basses-fréquences si besoin est. Les figures 7.4(a) & 7.4(c) représentent le principe simplifié

pour des formes présentant de nombreux embranchements (végétation, systéme sanguin,

réseau fluvial, réseau routier, ... ).
) Restriction basse fréquence (b) Restriction au second niveau

7/
/

_
o JLpo

©

7
Ve

(¢) Embranchement complet

Figure 7.4. Description multirésolution, allant des basses-fréquences (1) aux hautes-

fréquences (3).

Dans la thématique offset de notre travail, une généralisation peut étre faite sur la con-
struction des surfaces. Il est possible de faire ’analogie de notre méthode avec des techniques
de déformations par champ de vecteurs (dans notre cas, orientés selon les normales et de
norme unique). En poussant plus loin le raisonnement, nous pourrions donner en entrée de
notre procédure un champ de vecteurs quelconque (en termes d’orientation des normales
et de normes) issu du flot optique de la saisie IRM dynamique. Notre modeéle pourrait
donc également servir & déformer la surface externe de l'organe, de maniére paramétrique,
et profiter de la description continue pour des calculs d’aire, de volume, ou d’opérateurs

différentiels.
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A travers notre description de surfaces fermées paramétriques, I’ensemble de ces per-
spectives permettrait ainsi de décrire un ensemble plus vastes d’objets, en intégrant le souci
d’interaction. En effet, plus la forme et le controle & obtenir sur un objet est complexe, plus
sa modélisation nécessite de contraintes. Chaque méthodologie est donc restreinte a la satis-
faction d’une liste limitée d’objectifs. Par la mise en place de la surface B-spline de genre 0
dans le cadre de la reconstruction de formes, nous proposons une procédure apportant : un
controle au moyen de sa paramétrisation (qui n’est donc pas déterminée a posteriori, mais
conservée tout au long de la modélisation), un controle sur la continuité de la surface, et une
mise & disposition d’une géométrie différentielle ne reposant pas sur une approximation de
son comportement par une estimation des tangentes et des courbures d'un maillage (utile
notamment pour le calcul de trajectoires sur une surface). La manipulation des caractéres
d’inertie (axe principal, surface minimale résultant de procédures itératives d’ajustement),
permettent de tirer parti des caractéristiques principales de formes fermées, facilitant d’une
part leur construction et leur manipulation, et d’autre part leur utilisation & d’autres fins

comme la génération de surfaces-offsets.
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A Deétails de la physiopathologie pelvienne de la femme

Une présentation de I’horizon biologique du plancher pelvien féminin est détaillée ci-

dessous, délimitant la zone d’étude de la modélisation dans le cadre du projet MoDyPe.

A.1 Les parois osseuses de la cavité pelvienne

Elles assurent la jonction entre la colonne vertébrale et les membres inférieurs. Elles
sont constituées principalement de deux os coxaux latéraux, du sacrum et du coccyx (cf.
figure 7.5) :

1. L’0s cozxal est une structure complexe, paire, formée par trois os distincts avant 1’ado-
lescence et qui se soude par la suite : il est constitué de l'os iliaque, de l’ischion et
du pubis. Les deux os coxaux symétriques se rejoignent a ’avant au niveau des pubis
par la symphyse pubienne (tissus fibro-cartilagineux). Il s’articule avec le sacrum et
la symphyse;

2. Le sacrum est constitué des cinq vertébres sacrées soudées ensemble en forme pyra-
midale dont le sommet situé vers le bas s’articule avec le coccyx; il est situé entre les

deux os iliaques, et sa base se nomme le promontoire sacré ;

3. Le coccyz, reliquat d’un appendice caudal, est 1’os situé a ’extrémité de la colonne
vertébrale, et résulte de la soudure de quatre & six vertébres atrophiées. Sa face an-

térieure donne attache aux muscles ischio-coccygien, releveur de 1’anus.

A.2 Les sustentateurs

Ils maintiennent ’équilibre dans la cavité pelvienne, correspondant & 1’action conjuguée
d’un ensemble de muscles et de ligaments. Une dizaine de muscles répartis sur différents
plans (profond, moyen, superficiel) retiennent les organes au-dessus du plancher pelvien. Le
plus important d’entre eux est le muscle élévateur de l'anus (cf. la figure 7.6), aussi appelé
support actif. Il est recouvert d'un tissu conjonctif - I'aponévrose pelvienne, aussi appelé
support passif - dont le role consiste & protéger les organes qu’il entoure.

Chaque organe est en outre fixé par un systéme ligamentaire (condensations fibro-

cellulaires). L’utérus par exemple est rattaché au bassin par trois paires de ligaments (larges,
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ronds, utéro-sacrés), tandis que la vessie n’est associée qu’a deux paires (pubo-vésicaux). La

figure 7.7 présente les organes pelviens dans la loge osseuse avec des ligaments.

Joint sacro-iliaque Marge du ala
promontoire

fosse iliaque
interne

coceyx

tubercule

pubien ischion

symphyse pubienne créte  pecten  arcuate
pubienne du pubis line

Figure 7.5. Vue antérieure du bassin (cf. [Drake et al., 2004]).

Ligament pubien inférjeur

Ouverture de l'urétre
Membrane
i Quverture vaginale
Corps périnéal
Ouverture anale

Muscles élévateurs
de l'anus

Mesovarium
Ligament rond
Utérus S 3 : | ~— Rectum

Vessie g Ligament
de l'ovaire

Vagin

Figure 7.7. Organes pelviens dans la loge osseuse (basé sur [Drake et al., 2004]).
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A.3 Les organes pelviens

Les tableaux 7.1 & 7.3 résument les principales informations permettant de positionner les

organes et de comprendre leurs rapports avec le reste du systéme. Une dimension moyenne

des organes est apportée a titre indicatif (longueur L, largeur [ et épaisseur e), ce qui

est difficile considérant la forte variabilité inter-individus. Nous nous sommes appuyés sur

différentes sources comme [Kamina and Martinet, 2007| ou [Schuenke et al., 2010].

TABLE 7.1. Caractéristiques anatomiques de la vessie.

Forme

Vide

Aplatie d’avant en arriére

Pleine

Soulévement paroi postérieure, forme ovoidale

Dimensions (Lx1xe)

6 cm x 5cm x 0.3 cm

Interne| 3 orifices : 2 uretéres, 1 urétre
Paroi Répond au corps de 'utérus et repose sur le vagin
Externe o )
Partie inférieure en contact avec le releveur de ’anus
Soutien Liaisons ligamentaires avec le pubis et la symphyse pubienne
TABLE 7.2. Caractéristiques anatomiques de 1'utérus (corps et col).
Nullipare Cone tronqué de forme concave
Forme .
Multipare Cone tronqué de forme convexe
) Corps | 3 cmx4 cm X 2 cm
. . Nullipare
Dimensions Col 2 cmx2.5 cm X -
(Lx1xe) , Corps | 5.25 cm X 5 cm x 3 cm
Multipare
Col 2.25 cmx3 cm X -
Consistance Lisse, dur au toucher
. Interne Parois antérieure et postérieure accolées
Paroi -
Corps | Entre la vessie et le colon
Ezxterne . ;
Col Lié au vagin
. Par le bassin | Trois paires de ligaments
Soutien — -
Par le périnée | Repose dessus par le vagin
TABLE 7.3. Caractéristiques anatomiques du vagin.
Forme Conduit quasi-rectiligne aplatie d’avant en arriére

Dimensions (Lx1xe)

7cm X 3cm X 3.5 cm

Paroi

Interne

Parois antérieure et postérieure accolée, plis

FExterne

S’insére dans col utérin, en arriére de la vessie
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TABLE 7.4. Caractéristiques anatomiques du rectum (segments pelvien et périanal).

Forme Allongé et coudé, au bout du tube digestif
Dimensions Segment pelvien 11 emx 3 cm x 0.5 cm
(LxIxe) Segment périanal | 2.5 cm x 2.3 cm x 0.1 cm
Parois tres extensibles
Interne . . . .
. Replis muqueux relatifs & la distension
Paroi - —
Surface parcourue de stries longitudinales
Externe . .
Accolé a1'utérus et uni au plancher pelvien
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B Détails de notions mathématiques

B.1 Continuités paramétrique et géométrique

La notion de continuité est liée au critére subjectif de « lissage ». Les continuités paramétrique

et géométrique seront illustrées dans ce paragraphe.

Continuité paramétrique

Soient C7 et Cy deux courbes de parameétres respectifs u et v appartenant & l'intervalle
[0, 1]. Elle sont raccordées en R, tel que C1(1) = C2(0) = R. Les paramétrisations associées
a ces courbes permettent de définir une continuité d’ordre & (notée CF) si les k dérivées sont
égales au point de jonction. On obtient par exemple :

e une continuité C¥ en fixant : C1(1) = C(0);

e une continuité C' en fixant : C1(1) = C(0) et C’fl)(l) = C’él)(O);

e une continuité C? en fixant : C1(1) = C(0), Cfl)(l) = 02(1)(0) et C’f2)(1) = 052)(0).

Continuité géométrique

Cependant, dans certains cas ces critéres ne sont ni nécessaires, ni suffisants pour car-
actériser le lissage d’une courbe, & moins qu’il existe une paramétrisation équivalente de
C1 créant C’l, telle que Cy et Oy soient de continuité C* en R. Les courbes C et Cs sont
alors dite de continuité géométrique G*¥ en R. Dans la pratique, ceci correspond & vérifier

les relations suivantes, avec o € R1* :

normale auylan normale au plan

Plan tangent Plan tangent

(a) Continuité C* (b) Continuitée G*

Figure 7.8. Différence entre les continuités C! et G, présentant les mémes directions mais

avec des normes différentes.

e une continuité GO en fixant : C1(1) = C2(0);
e une continuité G' en fixant : C1(1) = C5(0) et C’fl)(l) = 04051)(0);

e une continuité G? en fixant : C1(1) = Cs(0), Cfl)(l) = aC’z(l)(O) et C’fz)(l) = 04052)(0).

) =
) =

171



Annexes

Pour les surfaces, le principe se définit dans les deux directions paramétriques. Par
exemple, deux surfaces sont raccordées par une continuité G' si leurs plans tangents sont

confondus (cf. figures 7.8(a) et 7.8(b)).

B.2 Calcul pratique des courbures principales d’une surface paramétrique

Soit S une surface de paramétres (u,v) € R x R au moins C? et évoluant dans R3.
En tout point régulier M de S, I’existence d’un plan tangent Pr est garantie. Perpendic-
ulairement & Pr, un plan Pp est considéré. L’intersection de Pp et S crée une courbe, &
laquelle est associée une valeur de courbure. La rotation de Pp permet de déterminer les
courbures maximale et minimale, notées respectivement kq et ko. Les plans associés sont

perpendiculaires entre eux, et leur intersection avec Pr définit les directions principales d;

et dg (cf. figure 7.9).
Pp(k2)
Polin) |
!

1

Pr

Figure 7.9. Plans perpendiculaires & Pr pour chaque courbure principale.

Les courbures principales correspondent aux valeurs propres de ’endomorphisme de

Weingarten. Leur calcul en tout couple (u,v) commence par 'introduction des notations

suivantes :
2 2
E = a_S , F — a_Sa_S , G — a_S
ou Ou Ov ov (7.1)
92 925 9% '
L= Wn(u,v), M= auavn(u,v), N = Wn(u,v),
%8 %8 Foar

avec n(u,v) la normale en S(u,v), et 5—=- = 5-2-. Les deux courbures principales sont
racines du polynome caractéristique suivant :

(EG — F)k* = (EN + GL —2FM) k + (LN — M?) =0, (7.2)
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avec EG — F? > 0. Les mesures généralement utilisées sont les courbures gaussienne K et

moyenne H, définies par :

LN — M?
K=hh=Fe 7= 3
1 EN+GL—-2FM '
H=_-(k+ke)=
5 k1t k) 2(EG — F?)

Le signe des courbures principales s’interpréte d’un point de vue géométrique : un point
elliptique correspond a k1ks > 0, un point hyperbolique & k1k2 < 0, et un point parabolique
a kike = 0.

B.3 Maillage et propriétés

Maillage conforme et non-conforme

Un maillage conforme est un maillage dans lequel les éléments sont alignés sans nceud
pendant sur les arétes (cf. figures 7.10(b) et 7.10(a)).

(a) Maillage non-conforme (b) Maillage conforme

Figure 7.10. Conformité d’un maillage.

Maillage structuré et non-structuré
Un maillage dit structuré présente uniquement des éléments de type quadrangle/hexaédre,
repérés par une paire/un triplet d’indices.
A contrario, un maillage non-structuré est composé d’éléments de type triangle/tétraedre
ou quadrangle/hexaeédre, mais avec une topologie arbitraire. Le nombre de voisins de chaque

maille est ainsi variable.

(a) Structuré (b) Non-structuré

Figure 7.11. Structure d’un maillage.
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Points ordinaires et extra-ordinaires

Pour un maillage non-structuré, un point est dit extra-ordinaire si sa valence (le nombre
d’arétes connectées a ce neeud) est différente de six. Pour un mailage structuré, la valence
de ces points est différente de quatre (cf. figures 7.12(a) et 7.12(b)).

2 2| 3

(a) Point ordinaire (b) Point extra-ordinaire

Figure 7.12. Nceuds d’un maillage structuré et leur valence associée.
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C Algorithmes

C.1 Amincissement homotopique

L’amincissement homotopique d'un objet 3D consiste a supprimer par itérations I’ensem-
ble des bords d’un solide pour aboutir au squelette (cf. les travaux de [Bertrand, 1995]). La
transformation doit étre inversible et ne pas changer la topologie de la forme.

La technique consiste a éliminer les « points simples » (correspondant aux points qui,
par leur suppression, ne modifie pas la topologie de la forme) qui ne sont pas des « points
terminaux » (points permettant de conserver des informations jugées caractéristiques de la
forme de l'objet).

L’algorithme est défini sur des grilles cubiques avec une six-connectivité. Les méthodes

se différencient par les opérateurs de caractérisation des points simples non-terminaux.

C.2 Somme de Minkowski

Cette opération correspond & la combinaison de deux ensembles de points, polygones, ou
polytopes, il s’applique donc dans toutes les dimensions. Les domaines d’applications sont
nombreux (CAD, planification de trajectoire en robotique, morphologie mathématique, ... ).

Soient P et @ deux ensembles de points de R?. La somme de Minkowski de ces deux

ensembles est notée :
PoQ={p+qlpe P, qeQ} (7.4)

Les propriétés de cette somme sont :

P @ {o} = P, avec o l'origine;

'associativité : (P® Q)@ R=P & (Q & R);

la distributivité : P& (QUR)=P®QUP D R;
e la commutativité : P& Q =Q & P;

e la conservation de la convexité : la somme de Minkowski d’un ensemble d’éléments

convexes et un ensemble convexe.

Il existe de nombreuses variantes pour ce calcul. Nous pouvons citer par exemple les
méthodes par décomposition : décomposition de P et @ en sous-polytopes convexes (cf.
le paragraphe 4.4.1.1 du chapitre 4), somme de chaque sous-élément convexe de P avec
chaque sous-élément convexe de @, puis union des résultats élémentaires (cf. les travaux
de [Varadhan and Manocha, 2004] et [Pavic and Kobbelt, 2008]). Une autre approche, da-
vantage privilégiée en termes de coit de calculs, est basée sur la convolution (cf. les travaux
de [Sampoli, 2005| et [Wein, 2006]).

Le calcul d’offsets avec la somme de Minkowski consiste & prendre comme ensemble ()

un disque si le travail est en 2D, ou une sphére en 3D.
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D Preuves de théorémes

D.1 Preuve liée au théoréme 3.3.1

Ce paragraphe présente la preuve du théoréme 3.3.1 sur le calcul du pas de descente
optimal concernant le positionnement de 1’axe non-linéaire « au centre » d’un ensemble de
points de R? (cf. partie 3.3 du chapitre 3).

L’écriture de la fonctionnelle est allégée en omettant la paramétrisation T et le graphe
G. Nous partons de f(Q — aV®?), en utilisant la formulation 3.25 pour les gradients.

fQ-aV¥ = f (Q-aV?+ f (Q-aV?)

E—D D—FE

(1) 2)

M m
1
(1) = 3777 212 Bim(8)(Qi = aVE) = D |
r=0 =0
1 M m
:M+1Z”ZB m(t) Dtr—aZBzm W2
r=0 =0
E,
E—D
O£2 M m %2 M m
= [ Q)+ M ZBivm(tr)VQHz YD Bim(t)VPe E,
E—=D M +1 r=0 =0 ' +1 r=0 i=0 E~D
1 N m
(2) = 57 2105 = 2 Bim(tn,)(@i — a V)
s=0 =0
1 N m m
N1 SNIDs =" Bim(tn,)Qi+a Y Bim(tp, )V
s=0 =0 =0
Es
D—FE
N m 20 N m
= t)V2)? + m(tp,)VZ e E,
Df’E =0 i: e gogo (t0.) D—E

En combinant (1) et (2) puis en dérivant par «, on a :

Bf m M m
. - VQ 2 Bzm ° Er
Ba(Q :0 i=0 " Z(zzz: 7 > E=D
N m N m
V% + Bim(tp,)VY | e E,
3 s z(;% (i) ) B
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L’annulation de la dérivée nous donne finalement :

D—FE

m
Z i,m tDS VQ> Es
m

En posant :

o)

on retrouve bien la valeur du pas optlmal introduit au théoréme 3.3.1. Toutefois, ’annula-
tion du gradient garantit qu’un extremum est déterminé, mais pas forcément un minimum.
Cependant, un minimum est tout de méme atteint puisque la dérivée seconde par rapport

& « est positive si toutes les composantes du gradient ne sont pas nulles :

0% f

da?

] answ >0

CQFD

D.2 Preuve liée au théoréme 3.4.1

L’écriture de la fonctionnelle est allégée en omettant les paramétrisations U et V et le
graphe G. On notera m’ =m +k —1 et n’ = n+1 — 2 les dimensions du réseau de controle

de S. Nous partons de f(P — aV?F), en utilisant la formulation 3.47 pour les gradients.

f(P—aVP)= f (P—aVP)+ f (P—-aVD)
E—D D—FE

N~

S0 2)

/

My Mz m/

(1) (M1+1 M2+1 ZZ”ZZNZk uq7v7" jl(uq7?)r)( 1, (va) (Uq,vr)H2

=0r=0 =0 5=0

1 M1 M> m' n P oo
T S S S000 ) ~ Doy 035 Nl it )V
q=0 r=0 B i=0 j=0
E—D
My My m/

) f (P) (M1+1 )(Mz + 1) ZZHZZNZ‘?%’W )N i (ug, v) Vi1

=07r=0 =0 j=0
My Mz m' n’

(M1+1 M2+1 ZZZZleuq’vr ]l(uqvvr)vzj.Eqr

q=0 r=0 =0 j=0 E—=D
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:\

N m’
1
(2) = W Z Z uDs’vDs)val(U’Ds?UDS)(PJ avP )H2
s=0 =0 j
1 N m' n'
:N—HZH _S(uDs7vDs +azlek uDs7vDs)N]l(uDs7vDs)v H2
s=0 E 1=0 5=0
D—E
N m' n
= DfE N; i (up,,vp,)Nji(up,,vp,) Vi
_)

uDS,vDS)NjJ(uDS,vDS)VP] o F,
D—FE

En combinant (1) et (2) puis en dérivant par «, on aboutit finalement a :

af P 20 My Mo m’ )
aOé( aV ) (M1+1) M2—|—1 ZZHZZNZ}CU(I’UT Jl(uq,vr) Z_]H

=0 r=0 szO
My Mo m’

_(M1+1 My +1) ZZHZZNmuq,vr INj (g, 0r) Vi) @ E{ED

qOrO =0 j=0

N m’ n'
2
+ N + 1 Z || Z ZNZ7k(uDs?UDS)N]J(UDS’/UDS)VZP,._]H2
s=0 i=0 j=0
9 N m’ n’
—12 > Y Niw(up,,vp,)Nju(up,,vp,)VE | ® E
— — D—FE
s=0 \ =0 57=0
L’annulation de la dérivée nous donne finalement :
1 My M> 1 N
hyre E,, — o F
(L + )My + 1) 202) v T Nl Zg puye
o= ,
1 2
h 2 2

avec :

m’ n'
hgr = Z Z N; k(ug, vr)Nj i (ug, vr)ij

i=0 j=0

=YY Nix(up,,vp,)Nji(up,,vp,)V];
i=0 j=0

On retrouve bien la valeur du pas optimal introduit au théoréme 3.4.1. En outre, afin de
vérifier que nous atteignons bien un minimum et non un maximum, on peut facilement

vérifier que la dérivée seconde par rapport & « est bien positive si toutes les composantes
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du gradient ne sont pas nulles :

an My Mo
P) = 2 2
g0z T) Wﬁ1mﬁl2§”m N+QNM>O

CQFD
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(GLOSSAIRE MEDICAL

Autologue Se dit d’un tissu ou de cellules provenant de son propre organisme. 20, 179

Cathéter Dispositif médical consistant en un tube, de largeur et de souplesse variables,
fabriqué en différentes matiéres selon les modéles ou les usages. Il est inséré dans le
corps humain pour permettre le drainage ou l'infusion de liquides, ou encore un acceés

pour d’autres dispositifs médicaux. 16, 179

Dyschésie Rétention des selles par altération des réflexes de 'exonération normale. 21, 179

Dyspareunie Douleur de nature et d’intensité variables ressentie chez la femme lors des

rapports sexuels. 21, 179

Endoscopie Exploration visuelle d’'une cavité par l'intermédiaire d’'un tube optique, per-

mettant d’effectuer des interventions chirurgicales. 16, 179

Fascia Tissu conjonctif recouvrant les organes uro-génitaux. 179

Fibrose Destruction substantielle des tissus ou inflammation & un endroit ou les tissus ne

se régénérent pas. 21, 179

Hystéroscopie Procédure de diagnostic médical en vue d’explorer I'intérieur de la cavité
utérine. 17, 179

Hétérologue Se dit d’un tissu ou de cellules provenant d’un organisme différent du sien.
20, 179

Intraveineuse Se dit de l'injection d’un liquide dans une veine en général a ’aide d’une
seringue et d'une aiguille. Elle est notamment utilisée lorsque ’effet de la substance

administrée doit étre rapide. 16, 179

Lavage péritonéal Examen médical visant & déceler la présence microscopique de sang,

de bile, de selles ou de fibres végétales dans la cavité péritonéale. 16, 179

Miction Action désignant ’élimination d’urine par la vidange de la vessie. 20, 179

Multipare Se dit d’'une femme qui a accouché plusieurs fois ; par opposition a primipare,
nullipare. 169, 179

Nullipare Se dit d’'une femme qui n’a jamais accouché. 169, 179
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Glossary

Parturition L’action de mettre bas chez les mammiféres. 20, 179

Ptose Dégradation de ’appareil de suspension ou défaut des éléments de soutien de 'or-
gane. 20, 179
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