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A
Transformations a�nes et modèle sténopé

A.1 Matrices des transformations a�nes

A�n de présenter les transformations sous forme matricielle, nous utilisons la
représentation en coordonnées homogènes. Une transformation a�ne 3D, notée T ,
est une composition des transformations élémentaires suivantes :

Translation : t�x;�x;�x =

0
BB@

1 0 0 �x
0 1 0 �y
0 0 1 �z
0 0 0 1

1
CCA (A.1)

La matrice de rotation est classiquement représentée par les angles d'Euler, c'est-
à-dire par rotations successives autour des trois axes principaux :

Rotation axe Ox : r� =

0
BB@

cos(�) � sin(�) 0 0
sin(�) cos(�) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

1
CCA (A.2)

Rotation axe Oy : r� =

0
BB@

cos(�) 0 sin(�) 0
0 1 0 0

� sin(�) 0 cos(�) 0
0 0 0 1

1
CCA (A.3)

Rotation axe Oz : r =

0
BB@

1 0 0 0
0 cos( ) � sin( ) 0
0 sin( ) cos( ) 0
0 0 0 1

1
CCA (A.4)

Finalement, la matrice de rotation est donnée par :

R�;�; = r� r� r (A.5)
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Chapitre A. Transformations a�nes et modèle sténopé

Un changement d'échelle est donné par :

Changement d'échelle : s�x;�y;�z =

0
BB@

�x 0 0 0
0 �y 0 0
0 0 �z 0
0 0 0 1

1
CCA (A.6)

Finalement, la transformation a�ne T est :

T (x) = s�x;�y;�z (R�;�; (x)) + t�x;�x;�x (A.7)

A.2 Modèle sténopé

Le modèle sténopé (ou pinhole en anglais) est une projection perspective. La
�gure A.1 présente une illustration du modèle.

Distance focale f

(ou de projection)

Point

(u0;v0)

Centre optique

(x;y; z)

image (u;v)

Axe optique

Image

Rep�ere de la sc�ene

Point de la sc�ene

Fig. A.1 � Modèle sténopé (ici en 2D)

La matrice de projection est la suivante :

Perspective (de focale f) : pf =

0
BB@

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1=f 0

1
CCA (A.8)

Cette matrice est suivie d'une matrice de transformation du repère de la scène
vers le repère image. �x, �y et �z sont les facteurs d'échelles correspondant à la
taille des voxels (correspondance voxels/millimètre) et (u0;v0) sont les coordonnées
en pixels de l'intersection de l'axe optique avec le plan rétinien. Soit :

Changement de repère : C�x;�y;u0;v0 =

0
BB@

�x 0 0 u0
0 �y 0 v0
0 0 1 0
0 0 0 1

1
CCA (A.9)
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A.2. Modèle sténopé

En�n, les coordonées �nales du point image (u;v) d'un point (x;y;z) sont données
par la relation (matrice de normalisation) :

u =
�xfx+ u0

z
(A.10)

v =
�yfy + v0

z
(A.11)
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B
Modalités d'acquisition d'images médicales

Depuis quelques temps déjà, des processus mécaniques et mathématiques ont
pris le relais des seuls simples yeux humains. De nombreuses techniques permettent
maintenant d'acquérir des représentations �dèles des organes ainsi que des informa-
tions pertinentes sur leur fonctionnement. Ces di�érentes techniques ou modalités
d'acquisition donnent lieu à autant de systèmes d'acquisition desquels dérivent les
objets que nous manipulons.

B.1 Modalités d'acquisition

Les images médicales fournissent essentiellement deux types d'information, d'ordre
anatomique (e.g. limites des organes, discrimination de tissus, etc) et d'ordre fonc-
tionnel (e.g. activités neuronales). Les di�érentes modalités peuvent être caractérisées
par leur résolution spatiale et temporelle, leur coût, leur facilité d'utilisation et l'as-
pect traumatique ou non pour le patient. Nous présentons ici quelques modalités,
classées par ordre chronologique de leurs premières utilisations et dont l'utilisation
est orientée pour l'étude du cortex cérébral, excepté pour l'imagerie portale sec-
tion B.1.3.

B.1.1 Imagerie fonctionnelle

L'Électro-EncéphaloGraphie (EEG � 1924) mesure les potentiels électriques à la
surface du crâne, pour suivre les variations des in�ux nerveux de nature électro-
chimique transmis par les neurones. C'est une méthode simple, peu coûteuse,
avec une résolution temporelle élevée, mais qui ne permet pas de déterminer
de façon univoque les courants électriques qui engendrent ces potentiels.

La Magnéto-EncéphaloGraphie (MEG � 1968) reste fondé sur le même principe
mais mesure les champs magnétiques produits par les in�ux nerveux. Il en
résulte des mesures plus sûres, même si la localisation des in�ux est di�cile et
sujette à caution.

La Tomographie par Émission de Positons (1975 � TEP) a un champ d'inves-
tigation plus large. Cette technique cartographie une substance radioactive
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Chapitre B. Modalités d'acquisition d'images médicales

injectée dans le corps du patient, en localisant les émissions de positons 1 de
l'élément injecté. Malgré le besoin de lourdes et onéreuses infrastructures (cy-
clotron), et la faible résolution temporelle (plusieurs minutes) les images TEP
ont une résolution spatiale correcte (4 mm) et restituent parfaitement l'origine
physiologique du signal. Il n'existe que trois appareils 2 en France, dont un au
CERMEP, le Centre d'Exploration et de Recherche Médicale par Émission de
Positons, à Lyon.

L'Imagerie par Résonance Magnétique Nucléaire fonctionnelle (IRMf �
1974-1976) exploite les propriétés magnétiques de certains noyaux atomiques.
Il est maintenant possible grâce à cette technique de réaliser des images en
des temps su�samment brefs (�s) et de manière extrêmement précise (�m)
pour suivre certains aspects du métabolisme. Le prix élevé de cette modalité
d'acquisition explique qu'il n'y ait qu'une trentaine d'appareils dans le monde.

B.1.2 Imagerie anatomique

L'Imagerie par Résonance Magnétique Nucléaire anatomique (IRM � 1974
-76) exploite les mêmes propriétés que l'IRMf, mais sur des noyaux d'hydro-
gène. Elle est considérée aujourd'hui comme la principale modalité d'acquisition
d'images anatomiques. Malgré son coût important, ses excellentes propriétés
en termes de résolution (inférieure au millimètre) et le fait qu'elle ne soit pas
traumatisante pour le patient contribuent à sa généralisation.

Le scanner X (CT � 1972) mesure l'aptitude des tissus à absorber les rayons X
(noté CT pour Computerized Tomograpy). Elle est également appelée tomo-
densitométrie.

L'imagerie ultrasonore (ou échographie ultrasonore) mesure les di�érences de vi-
tesse de propagation des ondes sonores dans les tissus du corps humain. Cette
technique donne également des informations d'ordre dynamiques, comme les
battements cardiaques.

B.1.3 Imagerie portale

L'imagerie portale désigne un ensemble de systèmes d'imagerie de contrôle visant
à acquérir une image du champ d'irradiation cous la forme d'une projection 2D avant
ou pendant une séance d'irradiation. L'objectif est de disposer d'une image permet-
tant de la comparer avec le traitement souhaité. À partir des années 80 sont apparues
des images numérisées qui tendent à remplacer progressivement les classiques �lms
radiologiques. Ainsi un équipement informatique permettant de convertir le signal
reçu en signal numérique est associé à l'unité de détection. Celle-ci peut être de plu-
sieurs types : système à matrice de chambre d'ionisation, écran �uorescent combiné
avec un miroir (ou des �bres optiques) et une caméra CCD.

Dans notre cas nous utilisons le système du centre de lutte contre le cancer Léon
Bérard, un SRI 100 Philips. Cet appareillage est en cours de remplacement par un
IVIEW de ELEKTA et va permettre à court terme � début février 2000 � de réduire
la dose de rayonnement reçue par le patient lors de l'acquisition de l'image portale.
En e�et, cette irradiation supplémentaire non négligeable est estimée à environ 5
à 7% de la dose d'irradiation totale. Le nouveau système devrait permettre de la
réduire entre 2 et 4%.

1. ou positron, anti-particule de l'électron
2. un quatrième est en projet à Toulouse
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B.2 Nomenclature des données

Les systèmes d'acquisition sont les techniques mises en ÷uvre pour la reconstruc-
tion d'images 3D à partir des di�érentes modalités d'acquisition. Une image médicale
3D est formée par un ensemble de coupes 2D. Ce paragraphe est l'occasion pour nous
de donner quelques dé�nitions des objets que nous manipulons. La nomenclature uti-
lisée est celle de A. Kaufman [Kau91] :

� une image 2D est dé�nie comme une fonction continue de R2 dans R, échan-
tillonnée à pas régulier (dx,dy), respectivement en x et en y. Cet échantillonnage
conduit à une application discrète d'un pavé de Z2 (le support) vers un domaine
donné. Il s'agit souvent d'une application de Z2 7! [0; 255], pour une image en
256 niveaux de gris.

� un pixel (i;j) désigne un élément de surface du support de dimension dx� dy,
c'est à dire un point discret (immatériel) de Z2 ou un pavé de R2 de dimension
dx � dy.

� si l'on empile les coupes, on forme une matrice 3D de points discrets. On obtient
ainsi une image 3D, c'est à dire une application d'un support Z3 dans un
domaine donné, soit Z3 7! [0; 255] dans nos exemples d'images en 256 niveaux
de gris.

� l'équivalent 3D du pixel est le voxel, il s'agit d'un élément de volume de dimen-
sion dx � dy � dz correspondant à un point immatériel de coordonnées (i;j;k)
dans Z3.

Pixels

Deux images 2D
Un voxel

dz

dx

dy

Fig. B.1 � Dé�nition des pixels et des voxels

Notons que le pas d'échantillonnage selon les axes x et y peut être di�érents de
celui en z. On parle alors d'anisotropie ou bien d'isotropie dans le cas où les pas
d'échantillonnage en i;j;k sont identiques. Dans le cas d'images anisotropiques, les
voxels d'une image 3D ne sont pas des cubes mais des parallélépipèdes.
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