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INTRODUCTION

+ Contexte

L’'osteoporose et les maladies de fragilité
osseuse

Probleme de santé publique croissant
avec le vielllissement de la population

+ Diagnostique
Dual Absorptiometry (DXA) : mesure de la
densité osseuse (quantité)

Pas assez fiable : deux os de méme
densité peuvent avoir des proprietés
O HEIEIRIES

La qualité osseuse est primordiale
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QUALITE OSSEUSE ET MICRO-DOMMAGES

+ La Qualité osseuse

+ Micro-dommages

[Donahue, Crit Rev Biom Eng. 06]
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¢

MICRO-CRACKS

Types de micro-dommage

Dommages diffus
Micro-cracks linéaires
Micro-cracks paralleles
Micro-cracks croises

)\ [Lee TC., J.Anat., 2003]
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Morphologie

Ellipsoides planes et fines
~35 UM*~50 um*~200 pum
Grande variabilité

Différentes échelles (phénomene
hiérarchique) de I'ostéon aux
lamelles

100 um




OBSERVATIONS 2D

Coupes histologiques + fuchsine + Coupes histologiques + Fluorochromes

basique : - Observation par microscopie a
. Observation par microscopie epifluorescence
traditionnelle - Permet de faire des séguences

(T : cracks par torsion, C: cracks par

100 um

=

B

)\ From [Lee TC., J.Anat., 2003]
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OBSERVATION 3D

+ Reconstruction histologique en série
- Manuel, basse resolution  [Mohsin, J.Anat, 2006 ]

+ Microscopie confocale
- Haute résolution, petit champ de vue,
résolution spatiale anisotrope [Diab, Bone, 2006]

+ Micro-CT par Rayonnement Synchrotron [Thurner, Bone, 2006 |
Haute résolution, isotrope, champ de vue relativement large
Déja utilisé pour observé des micro-cracks sous contrainte (voxel : 7um)

Plus proches de micro-fractures : grande taille et fort contraste a cette
résolution

Peu de traitement
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OBJECTIFS

+ Visualisation et caractérisation de micro-cracks en 3D a haute
résolution

+ Deéveloppement d'outils de detection et d’analyse des cracks
spécifiques a la micro-tomographie synchrotron

+ Caractériser differents groupes d’echantillons
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MICRO-CT SYNCHROTRON A L'ESRF, Grenoble

Energie : 8 to 80 KeV
Images : (1024)3 to (2048)3
Faisceau monochromatique
Voxel :

— isotrope

— DelOuma 0.3 um

Beamline

CCD

Frelon
3D Parallel uCT setup camera

) — W 10— .)
SynChrOtron Scintillator

X-Ray
source

Sample stage
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MICRO-CT SYNCHROTRON A L'ESRF, Grenoble

_L_,‘, ....a| Acquisition = série de radiographies

ESRF
camera L

T

Light
optics

Scintillator @ %
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MICRO-CT SYNCHROTRON A L'ESRF, Grenoble

Reconstruction coupe par coupe

Algorithme en 2 étapes :
+ Filtrage des projections

+ Reétro-projection des projections
HIEES
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MICRO-CT SYNCHROTRON A L'ESRF, Grenoble

Acquisition Volume
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L'IMAGERIE D’ECHANTILLONS D'OS TRABECULAIRE
HUMAIN

+ Echantillons
Tétes de fémur humaine
Inclusion dans la résine MMA

+ Fatigue
Environnement physiologique (ZETOS) (tissus osseux frais)
Echantillons témoins et fatigues a basse frequence :
1Hz , 5Hz, 10Hz, Contrainte < 0.1%
+ Imagerie
SR micro-CT, 23 KeV
Résolution :
— 1.4 um, FOV : 2.8 x 2.8 x 2.3 mm3, 2 images par echantillor
— 5um,FOV: 7 x7 x5.5 mm3, 2 images par échantillon

NB: Le champ de vue est inversement proportionnel a la résolution
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RESOLUTION vs CHAMP DE VUE

+ Images a 5um: + Imagesal.4dpum:
Champ de vue important - Champ de vue plus petit
MAIS micro-cracks invisibles - MAIS micro-cracks visibles
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ANALYSE QUALITATIVE
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L-crack lineaire Cracks entre deux zones
de difféerente minéralisation
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ANALYSE QUALITATIVE




ANALYSE

+ Position du probleme :
Segmentation des micro-cracks

+ Difficultés
Objets a segmenter tres fins (2-3 voxels)
Faible contraste, bruit gaussien, artefacts circulaires
Limite de résolution causant un effet de volume partiel
Taille des données : 8 Giga octets par image

+ Methodes de debruitage
Methodes linéaires : perte de SNR qui est deja faible
Méthodes non-linéaires :
— Diffusion anisotrope : amplifie les autres irrégularités (fond et artefacts)
— Approches statistiques et filtres par voisinage (par exemple SUSAN) :
peu de voxels concernés, statistiques non fiable
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ANALYSE

+ ldée : utiliser la morphologie des cracks
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FILTRAGE NON LINEAIRE

+ Les filtres “Steerable” fournissent un critere de planéité locale
robuste et sensible
— Probleme :
- L'information sur les niveaux de gris est perdue
— detection des contours sombres et clairs
- Les structures sont reliees entre elles

Sortiedu
Steerable filter
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FILTRAGE NON LINEAIRE

+ Solution proposee : utiliser ce critere pour un filtrage non-linéaire des
niveaux de gris

Vigey R drnie Sortie du \
original . * Steerable filter ¥
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CHAINE DE TRAITEMENT

+ Traltement

+ Chaque etape doit étre optimisée en temps et en espace
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SEGMENTATION 1/4




SEGMENTATION 2/4
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SEGMENTATION 3/4

Image filtrée
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SEGMENTATION 4/4
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RESULTATS : VISUALISATION 3D

100um
=0 512x512x512 voxels

0.7x0.7x0.7 mm?3
Fatigue 10Hz

Structure complexe de I' os

trabeculaire

Pores traversant

Surface
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RESULTATS : VISUALISATION 3D

100pm
+ Planaire MAIS distordu

= |ocalement planaire

+ Parallele a la surface

+ lrrégularités,
Notamment au bord

o Tresfins'!

. Micro-crack
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EXTRACTION DE PARAMETRES QUANTITATIFS 1/2

+ Parametres directement accessibles:
Volume, nombre, position : densité N.Cr /TV, volume moyen Cr.V

+ Dimension des cracks :
Orientation (absolue ou relative a la travee)
Longueur Cr.L, Largeur Cr.w, Epaisseur Cr.th
Méthode
Ellipsoide : Longueur, Largeur OK

Epaisseur

Boules maximales : Epaisseur OK

Profile

a7
ChesT 2,




EXTRACTION DE PARAMETRES QUANTITATIFS 2/2

Longueur: 481um
Largeur: 268um

Epaisseur: 4,26 um

Surface: 35 803 pm?

Volume: 152714 ym?3
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Observations 1/2
Lien avec la forme de la travée

Forte relation entre les
formes des cracks et de |la
travée

Longueur: 219um
Largeur: 103um
Epaisseur: 4,3 um

Surface: 8623 pm?

Volume: 37650 pm?3

Fatigue SHENSEREE &
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Observations 2/2
Cracks Parallelles

+ Témoins

+ 7 Cracks paralleles a la
surface

, largeur (pum)

0 40 80 120
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Observations 2/2
Cracks Parallelles

Témoins

7 Cracks paralleles a la
surface

Orientation: 3 axes/vecteurs par
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CONCLUSION

+ Developpement d’'un outil robuste et automatique de détection,
segmentation et analyse des cracks

Premiers résultats : segmentation différents types de micro-
cracks en 3D avec une precision jamais atteinte

Travall en cours
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