wo 20097125132 A2 I 0E O OO0 O R AU

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATIONEN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(10) Numéro de publication internationale

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale WO 2009 /1 251 32 A2
15 octobre 2009 (15.10.2009) PCT

(51) Classification internationale des brevets : (74) Mandataires : JACOBSON, Claude et al.; Cabinet

GO6T 7/00 (2006.01) GOIN 15/14 (2006.01) Lavoix, 2 Place d'Estienne d'Orves, F-75441 Paris Cedex
G02B 21/22 (2006.01) GO01B 11/00 (2006.01) 09 (FR).

(21) Numéro de la demande internationale : (81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

PCT/FR2009/050513 de protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM,

22) Date de dépot i ional - AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ,

(22) Datede dcpdtinternational: 10 (25.03.2009 CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ,

mars (25.03.2009) EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,

(25) Langue de dépot : frangais HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR,

L. . KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,

(26) Langue de publication : francais MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

(30) Données relatives a la priorité : NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG,

08 51984 27 mars 2008 (27.03.2008) FR SK, SL, SM, ST, 5V, 8Y, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA,

] UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US) : . e, o . .
UNIVERSITE PARIS 13 [FR/FR]; 99, Av. Jean- (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

Baptiste Clément, F-93430 Villetaneuse (FR). de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,

GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,

(72) Inventeur; et ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
(75) Inventeur/Déposant (pour US seulement) : WANG, TM), européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE,
Jiaping [FR/FR]; 85, rue Mirabeau, F-92160 Antony ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
(FR). MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR),

OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).

[Suite sur la page suivante]

(54) Title : METHOD FOR DETERMINING A THREE-DIMENSIONAL REPRESENTATION OF AN OBJECT USING A
SEQUENCE OF CROSS-SECTION IMAGES, COMPUTER PROGRAM PRODUCT, AND CORRESPONDING METHOD
FOR ANALYZING AN OBJECT AND IMAGING SYSTEM

(54) Titre : PROCEDE DE DETERMINATION D'UNE REPRESENTATION TRIDIMENSIONNELLE D'UN OBJET A
PARTIR D'UNE SEQUENCE DTIMAGES EN COUPE, PRODUIT PROGRAMME D'ORDINATEUR, PROCEDE D'ANALYSE
D'UN OBJET ET SYSTEME D'IMAGERIE CORRESPONDANTS

16 34 38
\

M W :

18/ &4 =

% FIG.1

(57) Abstract : The method includes, for each cross-section image, determining the position of the object (O) relative to the cross-
section plane at the moment the cross-section image was captured, and determining a three-dimensional representation (¥) of the
object (O) using cross-section images (Xo... Xin) and the positions of the object (O) relative to the cross-section plane at each
moment of image capture. The positions of the object (O) relative to the cross-section plane are determined using the cross-section
images (Xo... Xu).

(57) Abrégé :
[Suite sur la page suivante]



WO 20097125132 A2 0000 OO O A

Publiée :

—  sans rapport de recherche internationale, sera republiée
des réception de ce rapport (régle 48.2.g))

Le procédé comprend, pour chaque image en coupe, la détermination de la position de l'objet (O) par rapport au plan de coupe a
l'instant de prise de l'image en coupe, et la détermination d'une représentation tridimensionnelle (V) de l'objet (O) a partir des
images en coupe (Xo... X ) et des positions de l'objet (O) par rapport au plan de coupe & chaque instant de prise de vue. Les
positions de l'objet (O) par rapport au plan de coupe sont déterminées en utilisant les images en coupe (Xo... Xm).
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Procédé de détermination d’une représentation tridimensionnelle d’un objet

a partir d’une séquence d’images en coupe, produit programme
d’ordinateur, procédé d’analyse d’un objet et systéme d’imagerie
correspondants

La présente invention concerne un procédé de détermination d'une
représentation tridimensionnelle d’'un objet.

L’invention s’applique en particulier pour la reconstruction de micro objets
dans les systemes d’'imagerie microscopique.

Le document de I'état de la technique EP 1 413 911 A1 décrit un procédé
de détermination d’une représentation tridimensionnelle d’'un objet a partir d’une
séquence d’'images en coupe de I'objet dans un plan de coupe, chaque image en
coupe ayant été prise a un instant de prise de vue respectif, du type comprenant :

- pour chaque image en coupe, la détermination de la position de I'objet par
rapport au plan de coupe a l'instant de prise de I'image en coupe,

- la détermination d'une représentation tridimensionnelle de I'objet a partir
des images en coupe et des positions de I'objet par rapport au plan de coupe a
chaque instant de prise de vue.

Dans ce document de I'état de la technique, I'objet est une cellule de
dimension de l'ordre de quelques micrométres. La cellule est marquée avec un
composé fluorescent et est placée dans un réceptacle d’'un systéme d’imagerie
microscopique. Un champ d'enfermement est créé dans le réceptacle afin de
contrbler la position de la cellule, sans que cette derniére ne soit écrasée. Le
systéme d’imagerie microscopique comprend en outre un microscope optique
ayant un plan focal formant le plan de coupe. Afin d'obtenir la séquence d'images
en coupe, la cellule est mise en rotation a une vitesse angulaire constante autour
d’un axe du plan focal, et des images en coupe sont prises a une vitesse entre 1
et 1000 acquisitions par seconde.

Le document de I'état de la technique propose en outre de déterminer la
représentation tridimensionnelle de la cellule a partir des techniques de
reconstruction usuelles utilisées en tomographie. Ces techniques usuelles
consistent a déterminer la représentation tridimensionnelle d'un objet a partir
d’'images en coupe et des positions de 'objet par rapport au plan de coupe, les
positions de l'objet par rapport au plan de coupe étant déterminées par la
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connaissance des réglages de la machine de radiographie et/ou de capteurs

physiques permettant de connaitre la position de la machine de radiographie.

L'inventeur auteur de la présente invention s’est rendu compte que les
techniques de reconstructions de radiographie donnaient des résultats médiocres,
lorsque appliquées au systeme d’'imagerie microscopique précedent.

L'invention a pour but de fournir un procédé de reconstruction adapté a un
systeme d’imagerie microscopique.

Ainsi, I'invention a pour objet un procédé du type précité, caractérisé en ce
que les positions de l'objet par rapport au plan de coupe sont déterminées en
utilisant les images en coupe.

Selon d’autres caractéristiques de I'invention :

- 'objet ayant un mouvement par rapport au plan de coupe compose, d’une
part, d'un mouvement régulier défini par des paramétres de mouvement régulier
et, d'autre part, d’'une suite de déplacements de perturbations de I'objet entre
I'instant de prise d’'une image en coupe et l'instant de prise de la suivante, les
déplacements de perturbations étant des translations de perturbation, de direction
et de valeur variables, la détermination des positions de I'objet par rapport au plan
de coupe comprend la détermination de la suite de déplacements de perturbation
en utilisant les images en coupe,

- le mouvement régulier étant un mouvement de rotation définit par les
parametres de mouvement suivants : un axe de rotation fixe et une vitesse
angulaire constante, la détermination des positions de I'objet par rapport au plan
de coupe comprend la détermination d’au moins une partie des paramétres de
mouvement régulier en utilisant les images en coupe,

- la détermination des positions de I'objet par rapport au plan de coupe
comprend la détermination de la vitesse angulaire en valeur absolue a partir de la
détermination d’'une période de révolution telle que deux images en coupe prises a
des instants respectifs séparés I'un de l'autre d’'un temps sensiblement égale a un
multiple, non nul, de la période, soient sensiblement similaires,

- la détermination de la période comprend la détermination d’'un groupe
initial de périodes candidates ; la sélection, parmi les périodes candidates, pour
chaque image en coupe, d’un premier sous-ensemble regroupant les périodes

candidates ayant les niveaux de similitude périodique les plus élevés, le niveau de
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similitude périodique caractérisant, pour chaque période candidate, le niveau de

similitude de limage en coupe avec des images en coupe sensiblement
périodiques, pour la période candidate ; la détermination d'une loi de probabilité
gu’une période candidate soit sélectionnée, la loi de probabilité ayant la période
comme paramétre ; la sélection de la période parmi les périodes candidates du
groupe initial, comme étant celle maximisant la vraisemblance selon la loi de
probabilité, connaissant les périodes candidates sélectionnées,

- la détermination des positions de I'objet par rapport au plan de coupe
comprend, la vitesse angulaire en valeur absolue étant connue, pour chaque
image en coupe, la détermination d’'image en coupe spatialement voisines de
'image en coupe ; pour chaque image en coupe, le calcul d'une projection
orthogonale de I'image en coupe sur un plan support de chaque image en coupe
spatialement voisine, la projection orthogonale étant exprimée en fonction d’'une
valeur d’axe de rotation et d’une valeur de suite de translations de perturbation ; la
comparaison de la valeur de chacun d’un ensemble de pixels de la projection
orthogonale avec la valeur de ce pixel de I'image en coupe spatialement voisine
sur laquelle la projection a été réalisée ; la détermination de I'axe de rotation et de
la suite de translations de perturbation dont les valeurs donnent des valeurs de
pixels proches au cours de la comparaison,

- la projection orthogonale de lI'image en coupe est réalisée par le calcul
d’'une transformation affine de I'image en coupe, la transformation affine ayant une
composante de transformation linéaire et une composante de translation fonctions
de, respectivement, d’une part, la direction de la valeur d’axe de rotation et la
vitesse de rotation et, d’autre part, la valeur d’axe de rotation, la vitesse de rotation
et la valeur de suite de translations de perturbation,

- la détermination des positions de I'objet par rapport au plan de coupe
comprend, la vitesse angulaire en valeur absolue étant connue ; pour chaque
image en coupe, la détermination d’'images en coupe spatialement voisines de
'image en coupe ; pour chaque image en coupe, le calcul d'une projection
orthogonale de I'image en coupe sur un plan support de chaque image en coupe
spatialement voisine, la projection orthogonale étant exprimée en fonction d’'une
valeur d’axe de rotation et d’'une valeur de suite de translations de perturbation, la
projection orthogonale étant réalisée par le calcul d’'une transformation affine de
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image en coupe, la transformation affine ayant une composante de

transformation linéaire et une composante de translation, la composante de
transformation linéaire étant fonction la direction de la valeur d’axe de rotation et la
vitesse de rotation ; la comparaison de la valeur de chacun d’'un ensemble de
pixels de la projection orthogonale avec la valeur de ce pixel de I'image en coupe
spatialement voisine sur laquelle la projection a été réalisée ; la détermination de
la direction de l'axe de rotation et des composantes de translation, dites de
référence, dont les valeurs donnent des valeurs de pixels proches au cours de la
comparaison,

- la détermination d’'une estimation de la position de I'objet par rapport au
plan de coupe comprend, la direction de I'axe de rotation et les composantes de
translation de référence ayant été déterminées : I'expression de composantes de
translation de transformation affine en fonction d'une valeur de suite de
translations de perturbation et d’une valeur de point de passage de l'axe de
rotation ; la détermination de la suite de translations de perturbation et d’un point
de passage de I'axe de rotation dont les valeurs donnent des composantes de
translation proches des composantes de translation de référence,

- la détermination des positions de I'objet par rapport au plan de coupe
comprend la détermination de la direction de I'axe de rotation, et |la détermination
de la direction de I'axe de rotation comprend la détermination d’une projection de
I'axe de rotation sur le plan de coupe, a partir des images en coupe,

- chaque image en coupe comprenant une grille de pixels, identique pour
toutes les images en coupe, le procédé comprend : pour chaque pixel de la grille,
la détermination de I'histogramme des valeurs que prend ce pixel dans au moins
une partie de la séquence d’'images en coupe et de I'histogramme des valeurs que
prend le point symétrique au pixel par rapport a une valeur de projection de I'axe
de rotation ; la détermination de la projection de I'axe de rotation dont la valeur
donne des histogrammes proches entre chaque pixel et son point symétrique,

- le procédé comprend : la détermination, pour au moins un pixel de la
grille, d’un temps de symeétrisation, nécessaire a un point de l'objet pour se
déplacer depuis ce pixel jusqu’au point symétrique par rapport a la projection de
'axe de rotation; la détermination d’'un angle entre I'axe de rotation et sa
projection sur le plan de coupe, a partir du ou des temps de symétrisation,
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- la détermination des positions de I'objet par rapport au plan de coupe

comprend, la vitesse angulaire et I'axe de rotation étant connus : pour chaque
image en coupe, la détermination d’'image en coupe spatialement voisines de
'image en coupe ; pour chaque image en coupe, le calcul d'une projection
orthogonale de I'image en coupe sur un plan support de chaque image en coupe
spatialement voisines, la projection orthogonale étant exprimée en fonction d’'un
valeur d’axe de rotation et d’'une valeur de suite de translations de perturbation, la
projection orthogonale étant réalisée par le calcul d’une transformation affine de
image en coupe, la transformation affine ayant une composante de
transformation linéaire et une composante de translation, la composante de
transformation linéaire étant fonction de la direction de la valeur d’axe de rotation
et la vitesse angulaire de rotation ; la comparaison de la valeur de chacun d'un
ensemble de pixels de la projection orthogonale avec la valeur de ce pixel de
I'image en coupe spatialement voisine sur laquelle la projection a été réalisée ; la
détermination, I'axe de rotation étant connu, des composantes de translation, dites
de référence, dont les valeurs donnent des valeurs de pixels proches au cours de
la comparaison ; I'expression de composantes de translation de transformation
affine en fonction d’'une valeur de suite de translations de perturbation et d’une
valeur de point de passage de I'axe de rotation ; la détermination de la suite de
translations de perturbation et d’un point de passage de I'axe de rotation dont les
valeurs donnent des composantes de translation proches des composantes de
translations de référence,

L'invention a également pour objet un produit programme d’ordinateur qui,
lorsque mis en ceuvre sur un ordinateur informatique, réalise un procédé selon
I'invention.

L'invention a également pour objet un procédé d’analyse d’un objet pour en
déterminer une représentation tridimensionnelle, comprenant : l'introduction de
I'objet dans un systéme d’'imagerie définissant un plan focal formant un plan de
coupe ; la configuration du systeme d’imagerie pour faire tourner I'objet autour
d’'un axe de rotation fixe et avec une vitesse angulaire fixe ; la prise d'une
séquence d’'images en coupe de l'objet; la détermination d’'une représentation
tridimensionnelle de I'objet a partir de la séquence d’'images en coupe, en utilisant

un procédeé selon I'invention.
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Selon d’autre caractéristiques de 'invention :

- le procédé comprend : la prise d'une ségquence d'images en coupe de
I'objet, dites images en coupe de réglage ; la détermination de I'axe de rotation de
I'objet, a partir des images en coupe de réglage,

- le précédé comprend le réglage du systéme d’imagerie pour déplacer le
plan de coupe par rapport a I'objet de maniére que le plan de coupe passe par un
milieu de I'objet,

-le réglage du systeme d’imagerie comprend la détermination d'un
barycentre de I'objet, et le milieu de I'objet est la projection du barycentre sur I'axe
de rotation.

L’'invention a également pour objet un systéme d’'imagerie caractérisé en ce
gu’il comprend des moyens permettant d'obtenir des images dans un plan focal,
un réceptacle pour recevoir un objet, des moyens pour mettre l'objet en
mouvement, des moyens pour recevoir des images en coupe prises dans le plan
focal, adaptés pour mettre en ceuvre un procédé selon l'invention.

Ces caractéristiques, ainsi que d’autres, apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre de modes de réalisation préférés de I'invention. Cette
description est faite en référence aux dessins annexeés, parmi lesquels :

- la figure 1 représente un systéme d’imagerie selon l'invention,

- la figure 2 représente les étapes d’'un procédé selon l'invention d’analyse
d’un objet,

- la figure 3 représente les étapes d’'un procédé, mis en ceuvre dans le
procédé d'analyse de la figure 2, de traitement d'images en coupe de I'objet,

- la figure 4 représente les étapes de détermination de parametres du
mouvement de I'objet par rapport a un plan de coupe,

- la figure 5 représente les étapes de détermination, selon une premiere
variante, d'un axe de rotation de l'objet et d'une suite de translations de
perturbation que 'objet subit,

- la figure 6 illustre la projection orthogonale d’une image en coupe sur un
plan support d’'une image spatialement voisine,

- la figure 7 représente les étapes de détermination, selon une seconde
variante, d'un axe de rotation de l'objet et d'une suite de translations de

perturbation que 'objet subit,
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- la figure 8 représente les étapes de détermination, selon une troisiéme

variante, d'un axe de rotation de l'objet et d'une suite de translations de
perturbation que 'objet subit,

- la figure 9 illustre un cercle coupant le plan de coupe, que décrit un point
de I'objet autour de I'axe de rotation,

- la figure 10 représente les étapes du début d’'une détermination d'une
représentation tridimensionnelle de I'objet,

- la figure 11 représente les étapes de la fin, suivant une premiére variante,
de la détermination d’'une représentation tridimensionnelle de I'objet,

- la figure 12 représente les étapes de la fin, suivant une seconde variante,
de la détermination d’'une représentation tridimensionnelle de I'objet,

- la figure 13 représente les étapes d’'une variante de détermination d'un
ensemble de points, pour la détermination de la représentation tridimensionnelle
de lI'objet de la figure 10,

- la figure 14 représente les étapes d’'une variante de sélection de groupes
de points, réalisée dans la détermination de I'ensemble de points de la figure 13,

- la figure 15 représente les étapes, suivant une troisieme variante, de
détermination d’'une représentation tridimensionnelle de I'objet, et

- la figure 16 représente les étapes d'un réglage du systeme d’'imagerie de
la figure 1.

La description qui va suivre concerne la détermination d’'une représentation
tridimensionnelle d’'une cellule vivante. Cependant, 'homme du métier n’aura
aucun mal a transposer cette description a d'autres types d’'objets, vivants ou
inertes.

Par ailleurs, les relations mathématiques indiquées par la suite sont
exprimées dans un repere fixe XYZ, attaché au plan de coupe P (qui sera décrit
plus loin) et dont le plan XY est confondu avec ce plan de coupe P.

En outre, dans la présente description, le terme « valeur » ne signifie pas
uniguement une valeur de nombre, mais peut également étre une valeur de
vecteur (c’est-a-dire un vecteur particulier) ou une valeur de ligne (c’est-a-dire une
ligne particuliere), etc., suivant la nature de I'objet mathématique dont la valeur est
considéree.

DESCRIPTION DU SYSTEME D’IMAGERIE
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En référence a la figure 1, un systéme d’imagerie microscopique 10

comprend tout d’abord un microscope optique 12. Le microscope optique 12
comprend une lentille 14 définissant un plan focal P. Le microscope optique 12
comprend en outre une caméra 16, par exemple une caméra CCD permettant
d’obtenir des images dans le plan focal P.

Le systéme d’'imagerie microscopique 10 comprend en outre un réceptacle
18 pour recevoir un objet O de taille microscopique, tel qu’une cellule, dans lequel
une matiére fluorescente a été introduite.

De maniere générale, il est possible de remplacer la matiere fluorescente
par tout marqueur adapté a lI'objet étudié, et apte a étre détecté par le systéme
d’imagerie utilisé.

Le réceptacle 18 comprend une chambre 20 destinée a contenir un
microsystéme fluide comprenant I'objet O. La chambre 20 est située en face de la
lentille 14 du microscope optique 12. La chambre 20 est délimitée par un support
24, des parois latérales 26 et une vitre 28 couvrant les parois 26 afin que la lentille
puisse observer le contenu de la chambre 20. La chambre 20 définit un volume U.

Les parois latérales comprennent des microélectrodes 30 pour créer un
champ électrique, ce dernier permettant de positionner I'objet O.

Le systeme d’imagerie microscopique 10 comprend en outre un dispositif
32 d’illumination du marqueur contenu dans I'objet O, de sorte que chaque point
o de I'objet O émette une luminosité O(o). L’environnement de 'objet O émet au
contraire une luminosité tres faible, voir nulle.

Le systéme d’imagerie microscopique 10 comprend également une unité de
contrle 34, agissant en particulier sur les microélectrodes 30 pour mettre 'objet
O en mouvement, et sur la caméra 16 pour prendre une séquence d'images en
coupe X,...X, dans le plan focal P (qui forme ainsi un plan de coupe P du
volume U de la chambre 20, et en particulier de I'objet O), a des instants de
prises de vue ¢, ...t, respectifs.

Un repere XYZ est attaché au plan de coupe P . Un autre repére, dit repere
de l'objet O, est en outre attaché a I'objet O. Cet autre repére est choisi, de

préférence, tel qu’il est confondu avec le repére XYZ a l'instant initial 7,. Par
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ailleurs, le terme «un point de I'objet » signifie par la suite, sauf indication explicite,

un point dans le repere de I'objet O.

Chaque image en coupe X, s’étend sur un plan support P, attaché a
I'objet O, ce plan support P, étant confondu avec le plan de coupe P au moment
t, de la prise de I'image en coupe X, .

Chaque image en coupe X, comprend une grille G de pixels s. La grille
G est la méme pour toutes les images en coupe X,...X, . Chaque pixel s
enregistre une valeur X, (s) de la luminosité du marqueur a la position du pixel s
dans le volume U de la chambre 20. Dans la présente description, cette valeur de
luminosité est enregistrée de maniére monochrome, sous la forme d’'un niveau de
gris.

Ainsi, lorsque un point o de I'objet O se trouve a la position du pixel s, a
l'instant 7, de prise de I'image en coupe X,, la valeur X, (s) de ce pixel s est
fonction notamment de la luminosité O(o) du point o. Lorsque aucun point de
I'objet O ne se trouve a la position du pixel s, c’est la luminosité du « vide » qui
est enregistrée (en fait, celle du fluide comprenant I'objet O). Ainsi, le fond des
images en coupe X,...X, a un niveau de gris bas.

En outre, la valeur X, (s) d'un pixel s dépend également d’'une fonction
d’étalement du point (« Point Spread Function » ou PSF) introduisant un flou. En
général, la fonction d'étalement du point a wune forme allongée
perpendiculairement au plan de coupe P.

Le systeme d’imagerie microscopique 10 comprend par ailleurs un dispositif
informatique 36 de traitement d'image, relié a I'unité de contréle 30 pour recevoir
les images en coupe X,...X, . Un programme d’ordinateur 38 de reconstruction
est installé sur le dispositif informatique 36. Le programme d’ordinateur 38 est
congu pour mettre en ceuvre un procédé de reconstruction destiné a déterminer
une représentation tridimensionnelle 7V de l'objet O a partir de la séquence

d'images en coupe X,...X, . Le dispositif informatique 36 est apte a exporter la

représentation tridimensionnelle ¥ sous forme d'un fichier numérique et/ou a

afficher cette représentation tridimensionnelle V' sur un écran 40.
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DESCRIPTION DU PROCEDE D’ANALYSE

Un procédé d’analyse d'un objet O, mis en ceuvre par le systéme
d’'imagerie 10 est illustré sur la figure 2. En référence a cette figure 2, le procédé
d’analyse d’'un objet O comprend une étape 50 d’introduction de I'objet O dans la
chambre 20, puis une étape 52 de configuration de I'unité de contréle 34 afin de
faire tourner l'objet O autour d’un axe de rotation fixe L, avec une vitesse

angulaire fixe 7. L’axe L est défini par un point u, sur I'axe de rotation L - appelé
par la suite point de passage u, - et une direction a de I'axe de rotation L, de
norme unitaire : @ =1. L’axe de rotation L n’est pas perpendiculaire au plan de
coupe P.

Le procéde d’analyse comprend en outre une étape 54 d’acquisition d’au
moins une sequence d’'images en coupe X,...X, a des instants de prises de vue
t,...t, respectifs, et une étape 56 de traitement des images en coupe X,....X, par
le programme d’ordinateur 38.

Dans la pratique, I'axe de rotation L n’est jamais exactement celui réglé par
I'unité de contrble 34. L'invention propose donc de déterminer I'axe de rotation L
a partir des images en coupe X,...X,, puis de déterminer une representation
tridimensionnelle V' a partir de I'axe de rotation L déterminé, plutdt qu’a partir de
I'axe de rotation réglé a partir du réglage de 'unité de contrdle 34.

En outre, dans la pratique, le mouvement de l'objet O n’est jamais
parfaitement rotatif. L'erreur de mouvement par rapport a la rotation d’axe fixe est

représentée par une suite de translations de perturbation 7,...7,, chaque

translation de perturbation étant subie par I'objet O entre deux images en coupe

successives X, ,, X, respectives. Les translations de perturbation 7;...7, sont de

direction et de valeur variables.

Ainsi, la position d’'un point o de l'objet O a un instant de prise de vue ¢,,
en partant de la position # du point o a l'instant de prise de vue ¢, , précédent,

est:

Ra,r(;k—zk_l) (w—uy)tu, +7,,
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ou R. . _ est la matrice de rotation d'angle z(z, —¢,_,) autour de I'axe de
“J(fk tk—l) k k-1

direction a passant par I'origine du repére XYZ. On remarquera que la matrice de
rotation R,, d'angle o« autour d'un axe de direction a passant par I'origine est

donnée, selon la formule de Rodrigues, par :
R;, =1 +sin 05[&]X + (1—cos a)[é]i ,
0 -a a
ou / estla matrice identité 3-par-3, et [d], =| @, 0 -—a |avec a=(a,a,a,).
-a, q 0

On remarquera €galement que la translation de perturbation 7, ne dépend

pas de la position de u, sur I'axe de rotation L.

Traitement des images en coupe acquises
En référence a la figure 3, I'étape de traitement 56 mise en ceuvre par le

programme d’ordinateur 38 comprend tout d’abord une étape 100 d’extension de

chaque image en coupe X,...X, , au cours de laquelle sont calculées des valeurs

de points entre les pixels s, ainsi que des valeurs de points en dehors de la grille
G . Par exemple, les valeurs des points entre les pixels s sont calculées par
interpolation ou par lissage a partir des valeurs des pixels s de la grille G, tandis
que les valeurs des points en dehors de la grille G sont mis a un niveau faible de
gris, par exemple 0. Par la suite, un point quelconque d’'une image en coupe, pixel
dont la valeur est mesurée ou point dont la valeur est calculée, sera noté x, tandis
qu’un pixel proprement dit d’'une image en coupe sera noté s. La valeur d’un point
x sera notée X, (x), tandis que la valeur d'un pixel s sera notée X, (s).

L’'étape 56 mise en ceuvre par le programme d’ordinateur 38 comprend en
outre une étape 200 de détermination des paramétres du mouvement de I'objet O
par rapport au plan de coupe P. Au cours de cette étape de détermination des
parametres du mouvement 200, les paramétres de mouvement régulier (vitesse
angulaire 7, I'axe de rotation L ) sont déterminés, et ainsi que les parametres de

mouvement de perturbation (suite de translations de perturbation 7,...7,,).

Les paramétres de mouvement (vitesse angulaire 7, I'axe de rotation L et

suite de translations de perturbation 7;...7, ) déterminent la position de I'objet O a

chaque instant de prise ¢, d’'une image en coupe X, : la position a I'instant de
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prise ¢, d'un point o qui se situe a la position » a l'instant initial 7, est donnée
par :
Ra,r(zk—;o)(u —uy)+uy+T,,
ou T =Ryl Raeiroyla ¥+ Rae o T + T3 la translation cumulée

depuis l'instant initial 7, jusqu’a I'instant ¢, de prise de I'image en coupe X, , avec
To=0.

La position de I'objet O a chaque instant de prise ¢, d'image en coupe X,
déetermine la position du plan de coupe P a l'instant de prise ¢, dans un repére

quelconque attaché a l'objet O (et vice-versa) : la position dans le repére de
I'objet O choisi (qui est confondu avec le repere fixe XYZ a l'instant de prise initial

t,) d'un pixel s du plan de coupe P a l'instant de prise 7, est:

R! o (T3S =g ~Th)+u,

a,z'(tk
1

7,=|0 1], m,x estla position
00

<o

avec R!

irte—ty) la matrice transposee de R,

,r(tk—to)’
dans le repere tridimensionnel XYZ d'un point x d'une image en coupe, en
confondant le plan support de I'image en coupe avec le plan XY. La position du
plan de coupe P dans tout autre repére attaché a I'objet O a chaque instant de

prise ¢, decoule de la position du plan de coupe P dans le repere de |'objet O
choisi a I'instant de prise ¢, et de la relation entre le repére de I'objet choisi et cet

autre repere.

Dans la description qui va suivre, le mouvement de I'objet O par rapport au
plan de coupe P est exprimé dans le repere XYZ attaché au plan de coupe P.
Bien évidemment, le mouvement de I'objet O par rapport au plan de coupe P
pourrait étre exprimé dans un autre repére de référence, qui ne serait pas
obligatoirement attaché au plan de coupe. Dans ce cas, la détermination du
mouvement de I'objet O par rapport au plan de coupe P comprendrait en outre la
détermination du mouvement du plan de coupe P par rapport a cet autre repére

de référence.
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L’'étape 56 mise en ceuvre par le programme d’ordinateur 38 comprend en

outre une étape 400 de détermination d’une représentation tridimensionnelle ' de

'objet O, a partir des images en coupe X,...X, et des parameétres de
mouvement 7, L, 7,...T, .

Détermination de la vitesse angulaire en valeur absolue
Le signe de la vitesse angulaire 7 indique le sens de la rotation du
mouvement. Le signe de la vitesse angulaire 7 est positif si la rotation se fait dans

—

le sens positif par rapport a la direction a, et négatif si la rotation se fait dans le
sens négatif par rapport a la direction a. Le signe de la vitesse angulaire 7 est
connu, par exemple, d’apres le réglage du systéme d’'imagerie 10, une fois la
direction a de I'axe de rotation choisie.

Si le signe de la vitesse angulaire 7 n’est pas connu, il peut étre choisi
arbitrairement : dans ce cas, la représentation tridimensionnelle ' de l'objet O
sera au pire la représentation tridimensionnelle ¥ du miroir de I'objet O.

En référence a la figure 4, I'étape 200 de détermination des paramétres du
mouvement comprend une étape 210 de détermination de la vitesse angulaire en

valeur absolue 7.

Cette étape 210 comprend tout d’abord une étape 212 de détermination
d'une période p>0 telle que chaque couple d'images en coupe X,, X, prises a
des instants respectifs 7, ,#,. séparées I'un de l'autre d’'un temps sensiblement égal
a un multiple (non nul) de la période p, soient sensiblement similaires. Cette
période p est ainsila période de révolution de I'objet O.

Plus précisément, I'étape 212 de détermination de la période de révolution

p comprend une étape 214 de détermination d’'un groupe initial de périodes
candidates p,...p, positives, et une étape 216 de sélection de la période de
révolution p parmiles périodes candidates p,...p, du groupe initial.

Dans l'exemple décrit, I'étape de détermination 214 des périodes

candidates p,...p, consiste a choisir les périodes candidates p,...p,. De
preference, les périodes candidates p,...p, sont choisies uniformément

espacees.
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Détermination simple de la période

L’étape 216 de sélection de la période de révolution p comprend, dans une
variante simple, la détermination de la meilleure période parmi les périodes

candidates p,...p,, en maximisant la vraisemblance suivant un modele

probabiliste choisi.
Détermination évoluée de la période

Cependant, pour améliorer la fiabilité de la détermination de la période de

révolution p, une ou plusieurs sélections préalables sont réalisées sur les
périodes candidates p,...p, , le modele probabiliste tenant compte de cette ou de

ces sélections.
En référence a la figure 4, I'étape 216 de sélection de la période de
révolution p comprend deux étapes 218, 220 de sélection, afin d’obtenir, d'une

part, pour chaque image en coupe X, , un premier sous-ensemble respectif
P Piie 9€ periode candidates et, d'autre part, pour toutes les images en
coupes X,...X, , un second sous-ensemble p,,...p;, de période candidates.

Sélection des premiers sous-ensembles
La premiere étape 218 de sélection des premiers sous-ensembles

Pian»Pire COMprend, pour chaque image en coupe X, et pour chaque
période candidate p,, une étape de détermination 222 d'images en coupe
sensiblement périodiques X, (suivant la période candidate p;) a l'image en
coupe X, .

L'étape 222 de détermination des images en coupe sensiblement

périodiques X ,. comprend une étape 224 de détermination des images en coupes
X, prises a des instants de prise de vue ¢, séparées de l'instant ¢, de prise de
I'image en coupe X, par un temps proche d'un multiple (non nul) de la période
candidate p,. « Proche » signifie que la difference entre le temps proche et le
multiple (non nul) de la période candidate p,, est compris dans un intervalle de

temps J comprenant 0. De préféerence, l'intervalle de temps J est centré sur O.

Par exemple, J =[-¢,{] avec ¢ petit par rapport & chaque période candidate p,,



WO 2009/125132 PCT/FR2009/050513

15
avec ¢ < p,/3 pour 'ensemble des périodes candidates p,. En variante, { varie
J J

en fonction de la période candidate p, en choisissant par exemple ¢ =p./10
pour chaque période candidate p;.

La premiere étape 218 de sélection des premiers sous-ensembles
{pj(k,l),...,pj(k,e)} comprend en outre une étape 226 de recentrage de chaque
image en coupe sensiblement périodique X,. par rapport a I'image en coupe X, .

L'étape de recentrage 226 comprend tout d’abord une étape de sélection

228 de pixels lumineux, dans I'image en coupe X, et dans I'image en coupe
sensiblement périodique X, . De préférence, les pixels sélectionnés sont ceux
dont le niveau de gris est supérieur a un seuil prédéterminé «, ce seuil étant par
exemple le g-quantile de niveau de gris des images en coupes X,...X, (ce qui
signifie que la proportion des pixels des images en coupes X,...X, qui ont un

niveau de gris inférieur ou égal a a est sensiblement égale a q, et celle des pixels
qui ont un niveau de gris supérieur a o est sensiblement égale a 7-q), avec q
valant par exemple entre 60% et 95%.

L’étape de recentrage 226 comprend en outre une étape 230 de calcul,

d'une part, d'un premier centre d(X,) des points lumineux sélectionnés dans
I'image en coupe X, et, d’autre part, le calcul d'un second centre d(X,) des
points lumineux sélectionnés dans I'image en coupe X,..

Le centre d'une image X (X, ou X, ) estdonné par:

ZIX(S)>(ZS
d(X)==

ZIX(S)>(Z

5

ou 1, , est la fonction indicatrice : 1, , =1 si A>B, et 1,,=0 sinon. L'étape de
recentrage 226 comprend en outre la détermination 232 d’'un decalage 4, . entre
les centres des points lumineux de I'image en coupe X, et de I'image en coupe
sensiblement périodique X . 1 d, . =d(X,)—-d(X,.).

L'étape de recentrage 226 comprend en outre une étape 234 de translation

de l'image en coupe sensiblement periodique X, du décalage d,, entre les



WO 2009/125132 PCT/FR2009/050513

16
centres, afin d’obtenir une image en coupe sensiblement périodique centrée,

notée Trans(X,.d,,). Limage en coupe sensiblement peériodique centrée
Trans(X,..d, ) est calculée, pour chaque pixel s, par :
Trans(X ,d . Xs) = Xy (s —d ) -

La premiere étape 218 de sélection des premiers sous-ensembles

Dy Pike COMprend en outre une étape 236 de determination d’une distance
T(k,k") entre I'image en coupe X, et chaque image en coupe sensiblement
périodique centrée Trans(X,..d,,.). De préférence, la distance T(k,k') est donnée

par la relation suivante :

VO<kk'<Sm, Tk, k") = y(X,,Trans(X,.,d, ;.)),
avec y une fonction distance, y(X,Y) mesure la différence entre deux image X
et Y. La fonction distance y est par exemple une distance quadratique des

niveaux de gris des pixels entre les deux images, donnée par :
KXY =3 (X (=Y ().

La premiere étape 218 de sélection des premiers sous-ensembles
Py Py COMprend en outre une étape 238 de détermination d’'un niveau de
similitude périodique sim(X,,p;) de I'image en coupe X, a partir des distances
T(k,k").

Le niveau de similitude périodique sim(X,,p,) caractérise le niveau de
similitude de l'image en coupe X, avec les images en coupe sensiblement
périodiques X,., pour la periode candidate p,. De préférence, I'étape 238 de
détermination d’'un niveau de similitude périodique sim(X,,p,) comprend une

étape de calcul de I'inverse de la similitude par la relation suivante :

. Zv(k,j,r)/Zh(k,j, r) si Zh(k,j, r)>0
Sim_ (Xk,pj) = r#0 r#0 r#0 .
o sinon

avec :
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v(k,j.r) = > wlt,—mp)T(k,D),
i={st; 1P <f
h(k,j,l") = Z W(tz'_rpj)a
i:—fStl-—rpjsf

ou r est un nombre entier non nul, { est défini de la méme maniére que pour

I'étape 224 de détermination des images en coupe sensiblement périodiques, et
w est une fonction de pondération positive définie sur I'intervalle J =[-{,{]. De

préférence, w est symétrique par rapport a 0 (w(r)=w(-t)), et les valeurs
élevées de w sont concentrées autour de 0. Par exemple w(¢) = exp(—ct®) avec ¢

une constante positive. La fonction w permet de diminuer l'influence des images

en coupe sensiblement peériodiques X,. qui s’éloignent du multiple de la période
candidate p, .

La premiere étape 218 de sélection des premiers sous-ensembles

Pin» Py COMprend en outre une étape 240 de sélection, parmi les périodes
candidates p,...p,, pour chaque image en coupe X,, d'un premier sous-
ensemble p., . ....,p;,., regroupant les périodes candidates p,...p, ayant les

niveaux de similitude les plus élevés (c'est-a-dire les plus petites valeurs de

sim™" (X,.p,))- De preference, un nombre prédéterminé e de périodes candidates

sont sélectionnées. De préférence également, ce nombre e est choisi entre 1 et
15.
Sélection du second sous-ensemble

La seconde éetape 220 de sélection du second sous-ensemble p,,...p;,
de periodes candidates comprend, pour chaque période candidate p;, une étape
242 de calcul d'un nombre d’apparitions S(p,) de la période candidate p,,
correspondant au nombre de premiers sous-ensembles p, ..., p, ;. dans
lesquels la période candidate p, apparait.

Les valeurs du nombre d’apparitions S pour les périodes candidates

p, ... p, sont par exemple données par la relation :

Vi< ] < n, S(p]) - leje{pj(k,l)5"'5pj(k,e)},
=0
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ou 1, , estla fonction indicatrice : 1,_, =1 si Ae B,et1,,=0 sinon.

La seconde éetape 220 de sélection du second sous-ensemble p,,...p;,
de période candidate comprend en outre, pour chaque période candidate p,, une
étape 244 de calcul d’'une dispersion 3 des valeurs du nombre d’apparition S,
autour de chaque multiple (supérieur ou €gal a 1) de la période candidate p,. La
dispersion 3 pour une periode candidate p, indique si des valeurs élevees du

nombre d'apparition S sont concentrées (dispersion faible) ou dispersées
(dispersion élevée) autour de chaque multiple (supérieur ou égal a 1) de la

période candidate p; .
De préférence, la dispersion 3 d’une période candidate p, est calculée de
telle sorte que, plus une autre période candidate p, s'éloigne du plus proche
multiple (supérieur ou €gal a 1) de la période candidate p,, plus la valeur du
nombre d'apparition § de cette autre période candidate p, contribue a la
dispersion.
De préference, la dispersion S de la période candidate p, est donnée par
la relation :
£

, p]p]_pz|
Vi< j<n,3(p) =D —L——5S(p)

i-1 P;
ou [x] est I'entier le plus proche de x.

La seconde éetape 220 de sélection du second sous-ensemble p,,...p;,

de périodes candidates comprend en outre une étape 246 de sélection, parmi les

périodes candidates p;, du second sous-ensemble p,,...p,, des périodes

candidates ayant les dispersions 3 les plus faibles. De préférence, un nombre
prédéterminé / de périodes candidates sont sélectionnées. De préférence
également, ce nombre / est choisi entre 4 et 40.

Sélection de la période a partir des premiers sous-ensembles, du second
sous-ensemble, et d’une loi de probabilité
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La sélection 216 de la période de révolution p comprend en outre une

étape 248 de determination d’'une loi de probabilit¢ P, decrivant la probabilite
qu'une période p; soit choisie, au cours de I'étape 218, dans au moins un des
premiers ensembles p,, ,...,p,,. - La loi de probabilit¢ P, est definie avec la
période de révolution p comme parametre.

La sélection 216 de la période de révolution p comprend en outre une

étape 249 de calcul d’'un histogramme % des périodes candidates sélectionnées a
I'étape 218. Il a été remarqué que les grandes valeurs de I'histogramme %~ sont en

général concentrées autour de la vraie valeur de la période de révolution p et des
multiples de la vraie valeur de la période de révolution p.

De préférence, on considére que les sélections pour obtenir les périodes
candidates a I'étape 218 sont approximativement indépendantes, et que le choix
de chacune des périodes candidates a I'étape 218 est aléatoirement réalisé selon

une loi de probabilité P, .
Pour cela, la loi de probabilité P,, ayant comme parametre la période de
révolution p, est telle que la forme de la fonction de probabilit¢ P, puisse

« épouser » celle de I'nistogramme % a un facteur de dilatation prés, en faisant

varier la valeur du parametre p.

Plus préciseément, on considere que chaque période p, obtenue a I'étape
218 est sélectionnée soit aléatoirement, avec une faible probabilité A, parmi
toutes les périodes candidates p,...p, selon la loi uniforme, soit avec la
probabilité 1- 4 par un choix alternatif qui consiste a choisir une période autour
d’'un multiple (supérieur ou égal a 1) de la période de révolution p. Ce choix
alternatif est réalisé en choisissant d’abord un multiple ip (i un nombre entier et
i21) avec une probabilit¢ b, et ensuite en choisissant p, autour de ip (ip étant
déja choisi) avec la probabilité v, (p,).

Dans ce cas, la loi de probabilité P, est définie par la relation :

IB L(p)

Vi<js<m P (p)==+(1-52 7, (p),
i-1
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ou, /(p) le nombre des multiples de p.

La loi P, est un mélange de la loi uniforme sur I'ensemble des periodes
candidates p,...p,, etdeslois v, avec 1<i</{(p).

La probabilite v,(p,) est de préference la translation d’'une fonction de
support v de la valeur ip : v, (x)=v(x—ip). De préférence, on choisit la fonction
de support v finie et positive pour definir b, et v, . De preféerence également, v

est symétrique autour de 0 (c'est-a-dire que v(—x)=v(x)) et centrée sur 0. Par

exemple, on prendra v(x)oce‘d"zl‘x‘sg, ou bien v(x)e (6—|x1 s pour d et o
constantes positives données.

De préférence ((p)=max{ie N :{p,---,p,} "supp(v,,) + D}, avec

- CZ. n
supp(vip)={x: Vl.p(x);tO}, et vl.p(pj)=vl.p(pj)/cl., b, =15, — avec ¢ =Zvip(pk).

Z Ck k=1

k=1
En pratique S est choisi entre 0 et 25%.

La sélection 216 de la période de révolution p comprend en outre une
étape 250 de détermination de la période de révolution p, comme étant la période
du second sous-ensemble de peériodes candidates p,,...p;,, qui maximise la
vraisemblance Vrais(p) (ou, de maniere équivalente, la log-vraisemblance
loglrais(p)) associ€e a la loi de probabilite¢ P, précedente, étant donnes les
premiers sous-ensembles de périodes selectionnees p ;. \y,..., P, 0Sk<m.La

log-vraisemblance est donnée par :
logVrais(p) = ZS(pj)logPp(pj) .
j=l

En variante, I'étape 212 de détermination de la période de révolution p ne

comprend pas I'étape 220 de détermination du second sous-ensemble, et, a
I'étape 250, la période de révolution p est déterminée comme étant la période de

I'ensemble de périodes candidates p,...p, , maximisant la vraisemblance Vrais(p)

précédente.
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L’étape 210 de détermination de la vitesse angulaire en valeur absolue |r|
comprend alors une étape 252 de calcul de la vitesse angulaire en valeur absolue
|7| & partir de la période de révolution p :
|d|=27p.
Une fois la direction a de I'axe de rotation choisie, la vitesse angulaire 7 est
déterminée du sens connu (ou supposé) de rotation par rapport a la direction a de

I'axe de rotation, par la relation suivante :

{27[/]9 pour des rotations positives
T =

—27p  pour des rotations négatives

L'étape 200 de détermination des paramétres du mouvement comprend en
outre une étape 300 de détermination de I'axe de rotation L et de la suite de

translations de perturbation 7,...7, .

Premiére variante pour déterminer I’axe de rotation et la suite de
translations de perturbation
La figure 5 illustre une premiere variante de I'étape 300 de détermination de

I'axe de rotation L et de la suite de translations de perturbation 7...7, .

L’étape 300 de détermination de I'axe de rotation L et de la suite de

translations de perturbation 7,...7, est mise en ceuvre en déterminant un axe de
rotation L et une suite de translations de perturbation 7,...7  telles que la valeur
X, (s) de chaque pixel s de chaque image en coupe X,, soit sensiblement €gale,
pour chaque image en coupe spatialement voisines X, (c'est-a-dire dont le plan
support P, est spatialement voisin du plan support P, de I'image en coupe X,),
a la valeur X (x") d'un point x' « proche » de ce pixel s, sur I'image en coupe
spatialement voisine X,.. Le point le plus proche x' est déterminé suivant un

critére de proximité donné.
Plus précisément, I'étape 300 de détermination de I'axe de rotation L et de

la suite de translations de perturbation 7,...7 comprend une étape 304 de
déetermination, pour chaque image en coupe JX,, des images en coupe

spatialement voisines X, de cette image en coupe X, .
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Une image en coupe X, est spatialement voisine de I'image en coupe X,

lorsque I'angle séparant leurs plans support respectifs P,, P,., est inférieur a une
valeur predéterminée A,. L’'angle est de preférence déterminé a partir de la
vitesse angulaire en valeur absolue |1| et des instants ¢,, 7. de prise des deux
images en coupe X,, X,.. Cette valeur prédéterminée A, est de préférence prise
inférieure ou égale a 12 degrés. Pour une image en coupe X,, les images en
coupes spatialement voisines X,. sont donc les images en coupe veérifiant :
il existe un entier g tel que |7|(, —7,)=2m +r, avec || <A,.

La condition précédente sur I'angle séparant les images en coupe X, et

X, est équivalente a une condition sur l'intervalle de temps séparant les prises

des deux images en coupe.

L'étape 300 de détermination de lI'axe de rotation L et de la suite de
translations de perturbation 7;...7. comprend en outre une étape 306 de choix
d’un critére de proximité.

En référence a la figure 6, de préférence, ce critére de proximité est que le

point x' d’'une image en coupe spatialement voisine X ., le plus proche d’un pixel
s de limage en coupe X,, est la position Proj .(s)=x" de la projection
orthogonale o' d'un point o de l'objet O sur le plan support P, de I'image en
coupe X,, situé sur le pixel s de I'image en coupe X, sur le plan support P, de
I'image spatialement voisine X,..

Ce choix de ce critére de proximité est particuliérement adapté dans le cas
d’'une fonction d’étalement du point ayant une forme allongée perpendiculairement
au plan de coupe P.

Ainsi, de retour a la figure 5, I'étape 300 de détermination de I'axe de

rotation L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, comprend en outre
une étape 308 de calcul de la projection orthogonale F ,.(X,) de limage en
coupe X, sur le plan support P, de chaque image en coupe spatialement voisine

X, del'image en coupe X, .
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De préférence, I'étape 308 de calcul de la projection orthogonale F .(X,)

est reéalisee par le calcul d'une transformation affine Aff(Q, ,..v,,,X,) de I'image
en coupe X, la transformation affine Aff(Q, ,..v,,,X,) ayant une composante de
transformation lineaire @, ,.(a,r) et une composante de translation
v (uy,a,7,7...T,) fonctions de, respectivement, d’'une part, la direction a de la

valeur d’axe de rotation et la vitesse de rotation 7 et, d’autre part, la valeur d’axe
de rotation L, la vitesse de rotation 7 et la valeur de suite de translations de

perturbation 7;...7,,. Ainsi :

Fi . (X)= Ajf(Qk,k'(a’T)’ Vk,k'(UOaaaTaTl ..T,), X),

avec Aff(Q,v,X) la transformée affine de X définie par :

Vi, AF(Qv, X)(x)=X(Q7 (x~V))
avec Q une matrice 2x2 inversible et v un vecteur de translation, et
Qi,j(a’r) = ”2Ra,r(;j—;i)”3’

v, (y,3,7,7,...T,) = (m,~m, Ry _ g +70,T ; —7,R, T,

a,‘[(tj—tl-) a,‘[(tj—tl-)

1
1 00 "
ou r, =L) : 0} est la projection sur le plan XY, »,=|0 1|, z,x estla position
0 0

<o

dans le repere tridimensionnel XYZ d'un point x d'une image en coupe, en

confondant le plan support de I'image en coupe avec le plan XY, et

T =R o)1 + Ririy i)y To ¥+ Ri -, yTi + T, |2 translation cumulée depuis

l'instant initial 7, jusqu’a l'instant ¢, de prise de l'image en coupe X, avec

To=0 ,eton remarque que pour chaque possible direction g de I'axe de rotation,
le signe de la vitesse angulaire 7 est déterminé du sens connu (ou supposé) de
rotation par rapport a la direction a de I'axe de rotation, par exemple d’'apres le

réglage du systeme d’'imagerie 10, par la relation suivante :

{|T| pour des rotations positives
T =

. ’ . )
—|T| pour des rotations négatives
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(si le sens de rotation est choisi arbitrairement : dans ce cas, la représentation

tridimensionnelle 7 de I'objet O sera au pire la représentation tridimensionnelle

V' du miroir de I'objet O),

L’étape 300 de détermination de I'axe de rotation L et de la suite de

translations de perturbation 7,...7, comprend en outre une etape 310 de
comparaison des valeurs X, (s) des pixels s de chaque image en coupe X, avec
les valeurs X, (x') des points x' les plus proches des images en coupe
spatialement voisines X,.. De préférence, I'étape 310 de comparaison est réalisee
par le calcul d’une distance y(Aff(Q. . Vip» X;), X,) entre la transformee affine
Aff (Qy > Viw» X)) de I'image en coupe X, et I'image en coupe voisine X,..
L’étape 300 de détermination de I'axe de rotation L et de la suite de
translations de perturbation 7,...7, comprend en outre une étape 312 de

détermination d’un axe de rotation L et d’'une suite de translations de perturbation
7,...T, dont les valeurs minimisent une fonction de colt E comprenant une
premiére partie fonction des distances calculées, de sorte que la réduction des
distances calculées entraine la réduction de la fonction de colt E'.

De préférence, la fonction de colt £ comprend également une seconde

partie qui déepend, pour une suite de translations de perturbation 7,...7 , de
I'amplitude des translations de la suite de translations de perturbation 7;...7,.
Cette seconde partie comprend ainsi une fonction de régularisation Reg, qui
donne une valeur faible lorsque les translations de la suite de translations de
perturbation 7...7, ont une amplitude faible, et donne une valeur élevée dans le
cas contraire. La fonction de régularisation Reg est de préférence une norme
quadratique, par exemple donnée par la relation :
Reg(T,...T,) = 1|}, ="M,
avec M une matrice symetrique et définie positive, et 7=7,...7  s’écrit sous la

forme d’un vecteur colonne avec les translations 7, les unes a la suite des autres.

Par exemple, M =1, , la matrice identité 3m x3m.

3m

De préférence, la fonction de colt £ est donnée par la relation suivante :
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E@,%,T; .. T,) =33 ¥(F, . (X,), X.)+AReg(T,...T,),

k k'eNk

avec N, I'ensemble des indices des images en coupe spatialement voisines de
I'image en coupe X, y(F .(X,), X,) une mesure de la distance entre, d’'une
part, la projection F,,.(X,) de Iimage en coupe X, sur le plan support P, de
I'image en coupe spatialement voisine X, et, d'autre part, 'image en coupe
spatialement voisine X,., et 1>0 est un parametre de compromis entre, d’'une
part, les distances entre les projections F, ,.(X,) des images en coupe X, et les
images en coupe spatialement voisines X,. des images en coupe X,, et, d’autre
part, la regularisation de translations 7...7,, .

Deuxiéme variante pour déterminer 'axe de rotation et la suite de
translations de perturbation

Une deuxiéme variante de I'étape 300 de détermination de I'axe de rotation
L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, est représentée sur la
figure 7. Cette deuxiéme variante de I'étape 300 reprend certaines étapes de la
premiére variante de I'étape 300.

En référence a cette figure, I'étape 300 de détermination de I'axe de

rotation L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, comprend, la
vitesse angulaire en valeur absolue |r| étant connue, une étape 314 de

détermination de la direction a de I'axe de rotation L, avant une étape 326 de

détermination d’'un point de passage u, de I'axe de rotation L et de la suite de
translations de perturbation 7,...7, .

Détermination de la direction de 'axe de rotation

L'étape 314 de détermination de la direction a de l'axe de rotation L
comprend une étape 316, identique a I'étape 304 précédente, de détermination,

pour chaque image en coupe X, , des images en coupe spatialement voisines X,
de cette image en coupe X, .

L'étape 314 de détermination de la direction a de l'axe de rotation L
comprend en outre une étape 318, identique a I'étape 306 précédente, de choix

d’'un critere de proximité, selon lequel le point x' d'une image en coupe
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spatialement voisine X,., le plus proche d'un pixel s de I'image en coupe X, est

la position Proj, ,.(s) de la projection orthogonale o' du point de Il'objet o
confondu avec le pixel s de I'image en coupe X,, sur le plan support P. de
I'image spatialement voisine X ..

Ainsi, I'étape 314 de détermination de la direction a de I'axe de rotation L

comprend en outre une étape 320, de calcul de la projection orthogonale F, ,.(X,)
de limage en coupe X, sur le plan support P, de chaque image en coupe
spatialement voisine X . de I'image en coupe X, .

De preférence, I'étape 320 de calcul de la projection orthogonale F, ,.(X,)
est réalisée par le calcul d'une transformation affine Aff(Q, ...v,..X,) de I'image
en coupe X, la transformation affine A/ (Q,,..v...X,) ayant une composante de
transformation linéaire Q,,.(a,7) et une composante de translation v .. La
composante de transformation linéaire Q, ,.(a,7) est une fonction d’'une direction a

d’axe de rotation et de la vitesse de rotation 7, tandis que, contrairement a la

premiere variante, la composante de translation v ,. est considérée comme une

variable, et n’est donc pas exprimée en fonction des paramétres de mouvement
de l'objet O. La famille des vecteurs de translation dans les transformations

affines F, , sera notée dans la suite v= (Vk,k')OSkSm,k'eNk' La projection orthogonale
F, .(X,) s’exprime donc de la maniere suivante :

Ey o (X) = Aff (Q,,0(4,T), vip» X)),

avec Aff(Q,v,X) la transformée affine de X définie par :

Vx ’ Aﬁ(Q’V’ X)(x) = )((Q_1 (x _V))

avec Q une matrice 2x2 inversible et v un vecteur de translation, et

Qi,j (a,7) = 7[2Ra,r(zj—;l.)7[3 ’

, 7,x estla position

oS = O

1

1 00
ou r, =L) : 0} est la projection sur le plan XY, 7, =|0
0

dans le repere tridimensionnel XYZ d'un point x d'une image en coupe, en
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confondant le plan support de I'image en coupe avec le plan XY, et on remarque

que pour chaque possible direction a de I'axe de rotation, le signe de la vitesse
angulaire 7 est déterminé du sens connu (ou supposeé) de rotation par rapport a la
direction a de l'axe de rotation, par exemple d'aprés le réglage du systéme

d’imagerie 10, par la relation suivante :

B |Z'| pour des rotations positives
e {—M pour des rotations négatives ’
(si le sens de rotation est choisi arbitrairement : dans ce cas, la représentation
tridimensionnelle V' de I'objet O sera au pire la représentation tridimensionnelle
V' du miroir de I'objet 0).

L'étape 314 de détermination de la direction a de l'axe de rotation L
comprend en outre une étape 322 de comparaison des valeurs X, (s) des pixels
s de chaque image en coupe X, avec les valeurs X,.(x') des points x' les plus
proches des images en coupe spatialement voisines X .. De préférence, I'étape
322 de comparaison est réalisée par le calcul dune distance
XA Oy s Viw» X)), X)) entre la transformee affine A/ (O, .. v, X,) de
I'image en coupe X, etl'image en coupe voisine X,..

L'étape 314 de détermination de la direction a de l'axe de rotation L
comprend en outre une étape 324 de minimisation d’'une fonction de colt U, dans
laquelle les composantes de translation v, ,. ne sont pas exprimeées en fonction
des parameétres du mouvement, mais sont laissées comme variables de la
fonction de colt U .

L’étape 324 de minimisation de la fonction de colt U revient donc a trouver
la direction a d'axe de rotation et la famille de composantes de translation v, . qui

minimisent la fonction de colt U .

De préférence, la fonction de colt U est donnée par la relation :

U(a,v) = Z ZZ(Ajf(Qk,k'(C_i’T)’Vk,k"Xk)’ X)),

k k'eNk
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avec N, I'ensemble des indices des images en coupe voisines a I'image en coupe

X, x4 (Q, (@, 1),v, 1, X)), X)) une mesure de la distance entre la transformée
affine de I'image en coupe X, et I'image en coupe spatialement voisine X,..

Dans la définition précédente de la fonction de colt U, les composantes de

translation v, .. sont des variables indépendantes de u,,4,7,7;...7,.

Détermination d’un point de passage de 'axe de rotation et de la suite de

translations de perturbation

—

La direction a de I'axe de rotation L et des composantes de translation
v.e» @ppelées par la suite composantes de translation de reéférence v, ., ayant
été determinees, I'étape 326 de détermination d'un point de passage u, de I'axe
de rotation L et de la suite de translations de perturbation 7,...7,, comprend une
étape 328 d'expression de composantes de translation v, ,.(u,,a,7,7;...T,) en
fonction d’'une suite de translations de perturbation 7,...7, et d’'un point de
passage u,, la direction a de I'axe de rotation L et la vitesse de rotation 7 étant
connues :

Ve, @, 0,1 ) = (B =R, Yy + T —7R, T,

ou Ti=R. T +R T +---4+R.

a1t T Raze 0y artpr,_plia TT » la translation cumulee
depuis l'instant initial 7, jusqu’a I'instant ¢, de prise de I'image en coupe X, avec
To=0.

L'étape 326 de déetermination d'un point de passage u, de 'axe de rotation
L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, comprend en outre une
étape 330 de déetermination de la suite de translations de perturbation 7;...7,, etdu
point de passage u,, tels que les composantes de translation v, ,.(v,,a,7.7;...T,)

approchent les composantes de translation de référence v, ,..

De préférence, I'étape 330 de détermination de la suite de translations de
perturbation 7,...7, et du point de passage u, comprend une étape 332 de
minimisation d’une fonction de colt K qui comprend une premiere partie

représentant, pour une suite de translations 7;...7, de perturbation et un point de
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passage u,, une distance entre les composantes de translation v, ,. de référence

et les composantes de translation v, ,.(u,,d,7,7;...T,)) exprimees en fonction de la

suite de translations de perturbation 7,...7 et du point de passage u, .

De préférence également, la fonction de colt K comprend une seconde

partie représentant la regularisation Reg de la valeur 7,...7 de suite de

translations de perturbation dont la minimisation réduit 'amplitude des translations

7,...T,. La fonction de regularisation Reg est de preférence une norme
quadratique, par exemple donnée par la relation :

Reg(T;...T,) =z, =T"MT,
avec M une matrice symetrique et définie positive, et 7=7,...7  s’écrit sous la
forme d’un vecteur colonne avec les translations 7, les unes a la suite des autres.

Par exemple, M =1, , la matrice identité 3m x3m.

3m

De préférence, la fonction de colt K est donnée par la relation :

KTy ) =3 S oy — v @71 T, x| + oReg (T, ..T,),

k k'eNk
avec «=0 un compromis entre [|'écart quadratigue entre v, ,. et
Viw(Uo,a,7,17...T,), et la régularisation de 7;...7, pour contrller I'amplitude des

translations 7,...7, .

Troisieéme variante pour déterminer I'axe de rotation et la suite de
translations de perturbation

Une troisieme variante de I'étape 300 de détermination de 'axe de rotation
L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, est représentée sur la
figure 8.

En référence a cette figure 8, I'étape 300 de détermination de |'axe de

rotation L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, comprend une
étape 334 de détermination de la direction a de I'axe de rotation L, au cours de
laquelle les translations de perturbation 7,...7, sont considérées comme

négligeables (ce qui signifie que le mouvement de I'objet O est considéré comme

une rotation stable autour de I'axe de rotation L),
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Détermination de la direction de 'axe de rotation

L'étape 334 de détermination de la direction a comprend une étape 336 de

détermination d’'une projection L,, de I'axe de rotation L sur le plan de coupe P,
a partir des images en coupe X,... X, .

Détermination d’une projection de I'axe de rotation sur le plan de coupe

La méthode pour déterminer la projection L, utilise le fait que chaque pixel
s et son point symetrique L,,(s) sur le plan de coupe P par rapport a la
projection L, , ont des histogrammes #, et &, ., qui sont proches. Ceci est du au
fait que, au cours d’'une rotation de I'objet O, le pixel s et son point symétrique
L., (s) prennent sensiblement les mémes valeurs, avec simplement un décalage
temporel correspondant au temps que met le point o de l'objet O pour se
deplacer du pixel s a son point symeétrique L., (s).

Au cours de I'étape 336, la projection L,, de I'axe de rotation L surle plan
de coupe P est déterminée en choisissant la ligne /,, du plan de coupe P ayant

le niveau de symétrie d’histogrammes le plus éleve, c'est-a-dire, telle que les

histogrammes 4, et 4, ., de chaque pixel s et de son point symétrique /,,(s)
soient proches.

Ainsi, I'étape 336 de determination d’'une projection L,, comprend, pour
chaque pixel s de la grille G, une étape de calcul 338 d’un histogramme 7/, des

niveaux de gris que prend ce pixel s dans au moins une partie des images en
coupe X,,...,X, . Lhistogramme A représente le décompte des valeurs du pixel
s, sans tenir compte de l'ordre dans lequel ces valeurs apparaissent dans la
séquence d'images en coupe X,..., X, .

De préférence, la partie d’images en coupe correspond aux images en

coupe X,,....X,. (avec m'sm) acquises pendant que I'objet O réalise un nombre

entier de rotations autour de I'axe de rotation L . Cela se traduit par :

2rr .
t,. —t, zW pour un nombre entier r.
T

L'étape 336 de détermination d'une projection L,, comprend en outre une

étape 340 de détermination, pour chaque pixel s de la grille G et pour une ligne
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I duplan de coupe P, d'un histogramme #, ., des niveaux de gris que prend le

(s)
point symeétrique /,,(s) de ce pixel s dans la partie precédente des images en

coupe.

L'étape 336 de détermination d'une projection L,, comprend en outre une

étape 342 de determination des distances A(hs,h,m(s)) entre I'histogramme 4, de

chaque pixel s et I'histogramme #, du point symétrique /,,(s). La distance A

xv ()

est par  exemple la distance de type Kolmogorov-Smirnov:

A(h iy =sup | h(x)—h'(x)|, avec h(x)=> h(y).

y<x
L'étape 336 de détermination d'une projection L,, comprend en outre une
étape 344 de minimisation d’une fonction de colt ¥, qui représente, pour une

ligne /,, du plan de coupe P, les différences entre I'histogramme #, de chaque
pixel s et I'histogramme #, ., du point symétrique /,,(s) par rapport a la ligne /,, .

De préférence, la fonction de colt ¥ est donnée par la relation :
V()= ZA(hs’ thY(s))'

seG

L., estdéterminé comme étant la ligne /,, sur le plan XY qui minimise la
fonction de colt ¥ .

Détermination de l'angle entre 'axe de rotation et sa projection

L’étape 334 de détermination de la direction a comprend en outre une
étape 346 de détermination de I'angle entre I'axe de rotation L et sa projection
L., surle plan de coupe P. Cet angle entre I'axe de rotation L et sa projection
L,, est déterminé en calculant l'angle ¢ entre l'axe Z du repere XYZ
(perpendiculaire au plan de coupe P) et I'axe de rotation L.

En référence a la figure 9, I'étape 346 de détermination de I'angle ¢ utilise
le fait que des points o de l'objet O décrivent, au cours du temps, un cercle
respectif, centré sensiblement sur I'axe de rotation L, ce cercle coupant le plan de
coupe P, d'une part, en un pixel s et, d’autre part, en son point symetrique L,, (s)
par rapport a la projection L,, .

De retour a la figure 8, I'étape 346 de détermination de I'angle ¢ comprend

une étape 348 de détermination, pour chaque pixel s de la grile G, d'un temps
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t(s), dit temps de symétrisation. Le temps de symétrisation #(s) d’'un pixel s estle

temps nécessaire a un point o de I'objet O pour se déplacer depuis ce pixel s
jusqu’au point symétrique L, (s) par rapport a la projection L, .

Cela se traduit par le fait que la valeur X, (s) d’'un pixel s sur une image en
coupe X, prise a un instant 7, est sensiblement égale a la valeur X ,.(L,,(s)) du
point symetrique L,, (s) sur une image en coupe X, prise a un instant ¢,. décalé
sensiblement du temps de symétrisation #(s) par rapport a l'instant de prise ¢, .

Ainsi, le temps de symétrisation #(s) est de préférence déterminé en
déterminant le meilleur recalage temporel entre les deux vecteurs
(X, (5), X, (5),.., X, (5)) €t (X (Lyy(5)), X, (Lyy ()., X, (Lyy (). Ainsi, le vecteur
recalé de temps u du vecteur (X (L, (5)), X, (Lyy(8)),.... X, (Lyy(s))) est défini par
V) = (X ey L DX gy (L (Do Xy (L (1), @veC j(u) tel que
j(u)+1 soit le nombre d’'images prises entre l'instant ¢, et l'instant 7, —u, et ¢(¢?)

tel que l'instant de prise ¢ ., soit I'instant le plus proche de l'instant ¢ parmi tous

q(1)
les instants de prise d’'images en coupe. De préférence, I'erreur de recalage est
donnée par

Err() = K{(Xo (), X, () X s (5))s V(1))

avec x(u,v) une mesure de distance entre deux vecteurs u et v, x est choisi par
. . . . 1 )
exemple comme étant une distance quadratique normalisée : x(u,v) = 72(% -v,)

avec / la longueur des vecteurs. Ainsi #(s) est obtenu en minimisant I'erreur de

recalage Err(u) :

1(s) = arg min Err(s),

0spi<p
avec p =2z /|t| la période de révolution.

L’étape 346 de détermination de I'angle ¢ comprend en outre une étape
350 de détermination de I'angle ¢ a partir des temps de symétrisation #(s).

L'étape 350 de détermination de l'angle ¢ a partir des temps de

symétrisation #(s) comprend une étape 352 de détermination d’'une direction b de
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la projection L,, , avec ||5|| =1, ainsi que d’'un point de passage y, de la projection

L,,. La projection L,, est déterminée par sa direction et le point de passage

(yO,E). La direction » de la projection L,, est choisie comme étant, a une

constante positive multicative pres, la projection sur le plan XY de la direction de

I'axe de rotation g que I'on détermine par la suite :
b =7(@) |y @],

1 00
avec 7, =|0 1 0| la matrice de projection sur le plan XY. Ainsi on suppose
0 00

que le sens de rotation de I'objet O par rapport a la direction de I'axe de rotation a
qui est déterminé par la suite, est connu (ou suppose€), par exemple selon le
réglage du systeme de l'imagerie 10, une fois la direction b choisie (telle que

b =, (@)/|r (@)]). Ainsi on détermine la vitesse angulaire 7 de rotation :

|T| pour des rotations positives
T= .
—|Z'| pour des rotations négatives

Si le sens de rotation de I'objet est inconnu, il est choisi arbitrairement : dans ce
cas, la représentation tridimensionnelle V' de l'objet O sera au pire la

representation tridimensionnelle ' du miroir de I'objet O
L'étape 350 de détermination de l'angle ¢ a partir des temps de

symétrisation #(s) comprend en outre une étape 354 de détermination, pour

chaque pixel s, d'une distance z(s) entre, d’'une part, le milieu 5HLg () du

segment entre le pixel s et son symeétrique L, (s) par rapport a la projection L,, ,
et, d’autre part, le centre ¢(s) du cercle autour duquel tourne un point o de l'objet
O passant par le pixel s. Cette distance est positive si le centre c(s) est au
dessus du plan XY, elle est nulle si ¢(s) estdans le plan XY, et négative sinon.

De préférence, la distance z(s) est donnée par la relation :

Z(S):d(S)H S_LXY(S)H ,

2 tan(t(sz)r)
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avec #(s)r I'angle de l'arc du cercle depuis s jusqu'au point symétrique L,, (s)

1 i se PX .
SEse P% et P* étant les deux demi-

P’

suivant le sens de rotation, d(s) ={
-1 sise

R

plans du plan de coupe P séparés par la projection L,,, P" et P sont définis

par:
Pl = (seP:<ba(s—y,)e > 20}
PY = {seP:<bA(s—y,),6 > <0},
0
avec A le produit vectoriel, < ., . > le produit scalaire , et ¢, =| 0| la direction de

1

I'axe Z du repére. P® et P’ ne dépendent pas de la position de y, sur la
projection L., .
En théorie, il y a une relation affine entre la distance z(s) et la position sur

: . +L . . D
projection L,, de I'axe de rotation, du point STXY(S) (qui est aussi la projection

de s surla projection L,, de I'axe de rotation) par rapport au point y, :

z(s)=<s —yo,l; >cos@+ z,,
avec z, =0 sila projection du point y, sur I'axe de rotation L est au dessus du
plan XY ou dans le plan XY et z, <0 sinon, et |zo| est la distance entre y, et I'axe

de rotation L.
Ainsi, de préférence, I'étape 350 de détermination de I'angle ¢ a partir des
temps de symeétrisation #(s) comprend en outre une étape 356 de détermination

de I'angle ¢ par la régression de la relation affine précédente :

,,,,,

avec G,, Il'ensemble des pixels s de la grille G dont la distance par rapport a

la projection L,, de I'axe de rotation dépasse un certain seuil ¢ et tel que la
variance empirique des niveaux de gris que prend le pixel s dans la séquence

d’images en coupe X,,...,X, dépasse un certain seuil o_,_ .
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En pratique, & est choisi entre 4 et 20 pixels, o._ est par exemple le g-

quantile des variances empiriques des niveaux de gris, calculées pour chaque
pixel s de la grille G, que prend le pixel s dans la séquence d’'images en coupe
X,,..-,X, (Ce qui signifie que la proportion des pixels s de la grile G, ou la
variance empirique calculée des niveaux de gris est inférieure ou égale a o, est
sensiblement égale a q), g vaut entre 60% et 95% en général.

Le fait de limiter la régression précédente aux pixels dans G;,  permet

d’améliorer la robustesse de [I'estimation en nutilisant que les temps de

symetrisation pour les pixels dans G, ,  quisont en genéral plus fiables.

L’étape 334 de détermination de la direction a comprend en outre une
étape 358 de détermination de la direction a, a partir de la projection L,, et de
I'angle ¢. La direction a de I'axe de rotation L est par exemple donnée par le

vecteur de coordonnées sphériques (1,68,¢), avec 6 l'angle entre I'axe X et la
direction » de la projection L., , tel que b =7, (@)/|r,, (@)

Détermination optionnelle du point de passage de l'axe de rotation

En complément optionnel, I'étape 300 de détermination de I'axe de rotation

L et de la suite de translations de perturbation 7,...7, comprend en outre une
étape 360 de détermination d’'un point de passage u, de |'axe de rotation L, a
partir du ou des temps de symétrisation #(s). De préférence, le point de passage
u, choisi comme étant le point d’intersection entre I'axe de rotation L et la droite
perpendiculaire au plan XY et passant par le point y,. Le point de passage u, est

dans ce cas donné par la relation suivante :

V4
0 —_
e,

Uy = Yo +—
‘ ‘ sin ¢

Détermination de la suite de translations de perturbation

L’étape 300 de détermination de I'axe de rotation L et de la suite de

translations de perturbation 7,...7, comprend en outre une eétape 362 de
détermination de la suite de translations de perturbation 7,...7, , réalisée de la

méme maniére qu’a I'étape 330.
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Plus précisément, I'étape 362 de détermination de la suite de translations

de perturbation 7,...7. comprend une étape 364 de determination, de la méme
maniére qu'a I'étape 324, des vecteurs de translation de référence v, des
transformations affines £, ., dont les valeurs minimisent la fonction de colt U,

avec la direction a de I'axe de rotation L et la vitesse angulaire 7 connues.
Grace a la connaissance de la direction a de l'axe de rotation, la
minimisation de U est largement simplifiée, en minimisant indépendamment

chaque terme y(Af(Q, . (ad,7),v; ., X,), X)) pour déterminer individuellement
chaque vecteur de translation de référence v, ..

L’étape 362 de détermination de la suite de translations de perturbation

7,...T, comprend en outre une étape 366 de détermination de la suite de
translations de perturbation 7,...7 et du point de passage u, ayant les valeurs

qui minimisent la fonction de colt K de I'étape 332, connaissant les vecteurs de

translation de référence v, ..

En variante, lorsque I'étape optionnelle 360 est réalisée, la minimisation de

la fonction de colt K est simplifieée en utilisant le point de passage u, déterminé a

cette étape. Par ailleurs, I'étape 366 revient a déterminer la suite de translations

de perturbation 7,...7, ayant la valeur qui minimise la fonction de colt K, le point
de passage u, €tant connu.

Détermination d’une représentation tridimensionnelle de I'objet

En référence a la figure 10, I'étape 400 de détermination de Ia
représentation tridimensionnelle 7 de I'objet O comprend une étape 402 de
détermination d’'un volume D, inclus dans le volume U de la chambre 20, sur
lequel sera « reconstruit » I'objet O. Le volume D comprend I'objet O (au moins
en partie) et son environnement proche. Par exemple, le volume D est un
parallélépipéde.

L’eétape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle ' de
I'objet O comprend en outre une étape 404 de détermination d’'un ensemble Q de

points # du volume D et d'une valeur X(u) de chacun de ces points # a un

instant de référence. Dans la suite, I'instant initial ¢, sera choisi comme instant de
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référence. L'ensemble Q de points ¥ comprend en particulier des points o de

I'objet O dans sa position O, a l'instant initial ¢,.

On remarquera que, dans une implémentation tres simple, 'ensemble Q de
points u forme déja une représentation tridimensionnelle de I'objet, cette derniére
étant donnée par la constellation des points de I'ensemble Q.

L’étape 404 de détermination de I'ensemble de points Q est réalisée a
partir des positions de I'objet O par rapport au plan de coupe P a chaque instant
de prise de vue ¢,...t, , et de la séquence d’'images en coupe X,...X,, .

Plus précisément, I'étape 404 de détermination de I'ensemble de points Q
comprend une éetape 406 de calcul, pour chaque image en coupe X,, de la
position C,(s) de chaque pixel s de I'image en coupe X, a linstant initial #,, en
supposant que ce pixel appartient a I'objet O. Le calcul est réalisé a partir des
parametres du mouvement de I'objet O (vitesse angulaire 7, axe de rotation L,

suite de translations de perturbation 7,...7 ) déterminés précédemment. La
position C,(s) de chaque point u de I'ensemble Q est donné d'un pixel s

d’origine respectif d'une image X, , par :
; —
Ci(s)= Ra,r(;k—zo)(”3s —uy—Tr)+u,

avec T: =R, T +R, T +-+R.

T _ t
ar(t-1)" 1 ar(t,-1)12 a,r(tk—tk_l)Tk—l +7, ,avec T = 0, R;

ety 1) estla

matrice transposée de R, _,,-

L'ensemble Q est constitué des points » du
volume D de position C,(s) pour chaque pixel s et chaque image en coupe X, .
On dit ainsi que s et X, sont respectivement le pixel et I'image d’origine du point
u . On remarque que C, (s) est aussi la position dans le repére de I'objet O choisi
du pixel s du plan de coupe a l'instant de prise 7, de I'image en coupe X, .

Chacun des points » de I'ensemble Q est associé a la valeur X (s) du
pixel s d’origine de I'image en coupe d'origine X, : X(u)=X,(s).

On remarquera que I'ensemble Q peut ainsi comprendre plusieurs fois un
méme point u, chaque fois associé avec une valeur respective, ces différentes

valeurs provenant de différentes images en coupe.
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L'étape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle 7 de I'objet

O comprend en outre une éetape 408 de choix d’une fonction de représentation

tridimensionnelle V', paramétrable avec des parameétres [, et d'une opération Op

donnant, a partir de la fonction de représentation tridimensionnelle ¥, une

fonction d’estimation )?=Op(Vﬁ) de la valeur de chaque point # de I'ensemble
Q.

Une fois les paramétres B déterminés, la représentation tridimensionnelle
V' est donnee par la fonction de représentation tridimensionnelle V,, de

préférence en tout point du volume D.

Premiere variante de fonction de représentation tridimensionnelle v,

En référence a la figure 11, dans une premiere variante, la fonction de

représentation tridimensionnelle V,, choisie au cours de |'étape 408, est une
décomposition en fonctions B-spline de degré r avec des nceuds w espacés de
maniére égale dans l'espace :

w=b+(ak,,a,k,,a;k;),
avec beR’, et a,, a, et a, respectivement le pas d’échantillonnage dans les
directions X, Y, et Z, et & ,k,,k, des nombres entiers. Chaque paramétre de la
fonction de représentation tridimensionnelle 7, est associé a un noeud respectif.

La fonction de représentation tridimensionnelle ¥, s’ecrit alors :

Yu=(u,,u,,u;)e D,

V()= 3 m%;mmﬂf“%m%“%wwm

w=(w,,w,, W, )EW ) ds
avec 7 la fonction B-spline centrale de degrés r définie sur 'ensemble des

nombres réels R, W l'ensemble des nceuds dans le volume D. 7n est par
e . 11 , .
exemple la fonction indicatrice sur I'intervalle [_E’E]’ convoluée r fois avec elle-

méme:

nx) =1 ()

22

*
Ll 1[*11]
22 272

r+l fois
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En particulier, si » =3 (fonction B-spline cubique):
3
%—x%ﬁ if 0<x|<1
_ 3
N = 182D '6’“') . ifl<xl<2,
0, if1x22

Dans cette premiére variante, I'opération Op est choisie comme la fonction
identité, de sorte que la fonction d’estimation X de la valeur de chaque point » de
'ensemble Q est égale a la fonction de représentation tridimensionnelle 7 :
X(w)=V,(u).

Avec ce choix de fonction de représentation tridimensionnelle 7, I'étape

400 de détermination de la représentation tridimensionnelle 7 de Il'objet O
comprend en outre une étape 410 de division du volume D en une pluralité de

sous volumes D,, disjoints les uns des autres. En variante, les bords des sous
volumes D, se chevauchent. De cette maniére, les noeuds w sont également
divisés en groupes {w}. chacun associé a un sous volume D, respectif. De méme,
les points de I'ensemble Q sont divisés en groupes Q. chacun associé a un sous
volume D, respectif.

Plus précisément, chaque groupe {w}. comprend les noeuds situés dans le
sous volume respectif D, et les paramétre {#}. de ces noeuds {w} sont ainsi
associés au sous volume D,. De méme, les points de chaque groupe Q,, sont les
points de I'ensemble Q situés dans le sous volume D,.

L’eétape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle ' de

I'objet O comprend en outre une étape 412 de détermination des paramétres S,
tels que, pour chaque point » de 'ensemble Q, I'estimation X(x) de la valeur du
point # donne sensiblement la valeur X (x) du point u .

Plus précisément, l'étape 412 de détermination des paramétres /S
comprend, pour chaque sous volume D,, une éetape 414 de détermination des

paramétres {3} associés a ce sous volume D,, tels que, pour chaque point » du
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groupe Q. et des groupes directement contigués au groupe Q., I'estimation )?(u)

de la valeur du point # donne sensiblement la valeur X(x) du point u, les

parametres {,B}#Z. associés aux autres sous-ensemble D, étant fixés a une

valeur donnée.

L’étape 414 de détermination des parameétres {3} est mise en ceuvre

plusieurs fois, de maniére itérative, en balayant a chaque fois tous les sous

volumes D, : au cours de la premiere itération, on détermine successivement
chaque groupe de paramétres {3} (pour la détermination d'un groupe de
paramétre {3}, la valeur donnée de chacun des autres groupes de paramétre
{,B}j#l. est fixée a une valeur prédéterminée, par exemple nulle) ; au cours des

itérations ultérieures, on détermine successivement chaque groupe de parametres
{B}. (pour la détermination d’'un groupe de paramétre {f}, la valeur donnée de
chacun des autres groupes de parametre {,B}j#l. est le dernier résultat déterminé
auparavant).

De préférence, les paramétres {B} sont déterminés en minimisant la

fonction de co(t suivante :

UB =D (X(u)-X(u)*+AB 4B,

usQ

A est une matrice symétrique définie positive, ou de maniére plus générale semi
définie positive, f'4f est une mesure de I'irrégularité quadratique, et 1 >0 est un

compromis entre I'adéquation de la fonction de représentation tridimensionnelle et
la régularité.

Seconde variante de fonction de représentation tridimensionnelle V),

En référence a la figure 12, la fonction de représentation tridimensionnelle

V,, choisie au cours de I'étape 408, s'écrit sous la forme d’une décomposition en
fonctions radiales de base (« Radial Basis Function » ou RBF) ¢ avec les noeuds
w

Vue D,V (u)="> ¢ —w)Bw),

avec W I'ensemble des nceuds dans le volume D .
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La fonction ¢(u—w) dépend de la distance entre le point v et le nceud w,
mais pas de la direction entre le point » et le nceud w. Par exemple,
#(x)=exp(—c | x|I*) ou ¢(x)=n(|x]|) avec n la fonction B-spline centrale cubique.

En outre, I'opération Op donne une fonction d’estimation X = Op(Vy, fr) de
la valeur de chaque point # de l'ensemble Q a partir de la fonction de
représentation tridimensionnelle V', et d'une fonction d’étalement du point f,.
Dans I'exemple décrit, I'opération Op est une convolution de la fonction de
représentation tridimensionnelle 7, avec la fonction d’'étalement du point f,
suivante : f,(u)= f(Ru), avec f la fonction d'étalement du point sans rotation,

qui est connue (par exemple, donnée par le constructeur du systéme d’imagerie,

ou determinée expérimentalement), 7, la fonction d'étalement du point pour la
rotation R, et Ru le point résultant de la rotation du point » par la rotation R.

La fonction d’étalement du point f, dépend de la rotation R entre la
position de I'objet O a l'instant ¢, de prise de I'image en coupe X, respective

associée au point u, et la position de l'objet O a l'instant de référence ¢, :

R=R; ., Ainsi, pour chaque point « de I'ensemble €2,

X@)=0p(Vy. [ )e) =V * [ )C,()),

avec * |'opération de convolution, le pixel s et Iimage en coupe X, (de I'instant
de prise ¢, ) étant respectivement le pixel et I'image d’origine du point u .

Du fait du choix de fonctions radiales de base ¢, on obtient la propriété
que, pour chaque point z du volume D :

Op(@, fx Xu) = Op(9, /X Ru),
soit :
(@ fo)u) = (@* ) Ru)

avec #* I'opération de convolution, R une rotation quelconque.

Ainsi, L’étape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle
V' de l'objet O comprend en outre une étape 416 de détermination des

parametres S de la fonction de représentation tridimensionnelle ¥, en minimisant

la fonction de co(t suivante :
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E(f)= Z[X(U) =2 (@ )ms ¢, - RiW)ﬂ(W)j + A5 AP,

ue

ou s et l'image en coupe X. (de l'instant de prise ¢, ) sont respectivement le pixel

et 'image d’origine du point v, R, =R, , _,, et g =Ti+u, —R,

a, a,‘[(tl.—to

)UO .

De fagon avantageuse, cette minimisation est réalisée en calculant une
unique convolution (la convolution ¢ ') et en résolvant le systéme linéaire, qui
découle du calcul de la convolution ¢+ f, sur les paramétres S . Les parametres
S sont ainsi déterminés facilement.

Variante de détermination de 'ensemble Q

La figure 13 illustre une variante de réalisation de I'étape 404 de
détermination d’un ensemble Q de points » du volume D et d’'une valeur X(u)

de chacun de ces points u a un instant de référence, afin de déterminer
'ensemble de points Q a partir de plusieurs séquences d'images en coupe,
notees S, avec /=1.../. Chaque séquence S, est composée des images en

l
my

coupes X, X/ ,...,anl, a des instants de prises de vue ¢, ¢ ,..., . respectifs.

Dans cette variante, I'étape 404 de détermination de I'ensemble de points
Q comprend une étape 420 de détermination d’'une fonction de représentation

tridimensionnelle 7,, sur un sous volume respectif D,, pour chague séquence S, .

Cette étape 420 est par exemple mise en ceuvre suivant les étapes 408 a 416

précedentes pour chaque séquence S, .
Chaque fonction de représentation ftridimensionnelle 7, donne une
représentation de I'objet O dans une position respective, notée O, .

L'étape 404 de détermination de I'ensemble de points Q comprend en

outre une étape 422 de discrétisation de chaque sous volume D, suivant une grille
tridimensionnelle G,. On obtient ainsi, pour chaque séquence S, un sous volume
discrétisé 5,, regroupant les points du sous volume D, situés sur la grille
tridimensionnelle G,. On obtient ainsi: Yue D, V,(u)="V,(u).

De preférence, la grille tridimensionnelle G, a un pas qui est inférieur ou

€gal a celui de la grille G du plan de coupe P.
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L'étape 404 de détermination de I'ensemble de points Q comprend en

outre une étape 424 de determination, pour chaque séquence S,, d'une rotation
Q, et d’'une translation 4, permettant de sensiblement placer toutes les positions
O, des representations de I'objet O dans une méme position de référence.

De preféerence, la position de réference est celle d'une des sequences §,.
Dans la suite, la position O, de I'objet de la premiére seéquence S, sera la position
de référence. Ainsi, un point o de l'objet O de la position » dans O, est a la
position Q.u+h, dans O,, avec [ #1.

L'étape 424 de determination, pour chaque sequence S,, d’'une rotation Q,
et d’'une translation %, comprend une étape 426 de détermination d’un niveau de
quantile ¢, tel que sensiblement les points lumineux de I'objet O aient des valeurs
17,(u) supérieures ou égales au ¢-quantile p,(¢), pour chaque sous ensemble
discrétisé 51. Par exemple, le niveau de quantile ¢ est pris entre 60% et 95%.

L'étape 424 de détermination, pour chaque séquence S,, d’une rotation Q,
et d’une translation #, comprend en outre une étape 428 de sélection d’au moins

trois groupes g,...g,, de préférence quatre ou plus, de points du sous ensemble

discrétisé D,, selon un critére de sélection. Le critére de sélection est le méme

pour toutes les séquences S,. Le critére de sélection s’applique en particulier sur

la valeur des points du sous ensemble discrétisé D, .

En appliquant ainsi le méme critere de sélection pour toutes les séquences

S,, il est possible d'obtenir sensiblement les mémes points de l'objet O pour
toutes les séquences S,, méme si ces points n'ont pas la méme position pour les
différentes séquences S,.

Dans une premiere variante représentée sur la figure 13, I'étape 428 de
sélection des groupes g,...g,, comprend une étape 430 de sélection d'un méme
nombre n des points les plus lumineux (ayant les valeurs les plus élevées). De

preference, le nombre n est I'entier le plus proche de min(gn,,...,qn,) (q est
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exprime en tant que pourcentage), avec n,,..., n, les nombres de points dans les

sous ensemble discrétisés D,...D, .
L'étape 428 de sélection des groupes g,...g, comprend en outre une étape
432 de classement, pour chaque séquence §,, des n points les plus lumineux

(sélectionnés précédemment) suivant leur valeur, dans l'ordre décroissant par
exemple.

L'étape 428 de sélection des groupes g,...g, comprend en outre une étape
434 de division des n points les plus lumineux classés en k groupes g,...g, de
taille sensiblement égale : les points du groupe g, sont plus lumineux que ceux du
groupe g, , qui sont plus lumineux que ceux de g,, etc.

Dans une seconde variante représentée sur la figure 14, I'étape 428 de
sélection des groupes g,...g,, comprend une étape de calcul 436, pour chaque
séquence S§,, du barycentre b, des points v du sous ensemble 5,, dont les

valeurs sont supérieures au ¢ -quantile p,(¢). L'’ensemble de ces points sera noté

par la suite 5,,[1. Pour le calcul du barycentre b,, tous les points ont la méme

pondération.

L'étape 428 de sélection des groupes g,...g,, comprend en outre une
étape 437 de détermination de la distance la plus élevée entre le barycentre et les
points de tous les ensembles 5,,[1. Cette distance sera appelée par la suite rayon

r.

De préférence, le rayon r est donné par :
r=min(rnax{||u—b1 | : ue lN)l,q},...,rnax{H u=>b,| : ue 5],51})
L'étape 428 de sélection des groupes g,...g,, comprend en outre une
étape 438 de division du rayon r (c’est-a-dire du segment [0,7]) en & segments
de tailles égales (seg, =[(k—ir/k,(k—i+1)r/k], avec 1<i<k), chaque groupe

g, ..-g, etant associé a un segment respectif.
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Plus préciseément, pour chaque séquence S,, chaque groupe g, comprend

les points u de 5,,[1 dont la distance au barycentre b, est comprise dans le

segment seg, associé.

De retour a la figure 13, I'étape 424 de détermination, pour chaque

séquence S,, d’'une rotation Q, et d’'une translation s#, comprend en outre une
étape 440 de détermination, pour chaque séquence S,, du barycentre o,; des
points « de chacun des groupes g, . Pour le calcul des barycentres w, ;, les points
ont des pondérations identiques.

L'étape 424 de détermination, pour chaque séquence S,, d'une rotation Q,
et d'une translation 4, comprend en outre une étape 442 de détermination de la

rotation O, et de la translation #, a partir des barycentres ;.

De préférence, les rotations Q, et les translations #, sont déterminées par

la minimisation d’une fonction de co(t :

k
(Q,h)=arg min Z||Qa)1,i+h_a)l,i||2’

0e0(),heR3 =1
avec O(3) I'ensemble des matrices orthogonales 3-par-3.

De préférence, la solution de la minimisation précédente est obtenue en

calculant :

{Q, =PP

h=0,- Qza_)1
avec @ =%Zflw1,i et @, =%Zfla),,i, et P et P obtenues par décomposition de

valeurs singulieres (“singular value decomposition” ou SVD) de la matrice
M=Zf:1(a)1,i—a_)1)(a),,i—a_),)f, cest-a-dire M =PAP' avec P, et P des matrices
orthogonales 3-par-3, et A une matrice diagonale avec des nombres non
négatifs sur la diagonale.

L'étape 404 de détermination de I'ensemble de points Q, comprend en
outre une étape 444 de détermination des points v de Q et d’une valeur X(v) de

chacun de ces points u, a partir des sequences d'images en coupe §, avec
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[=1...1, les matrices de rotation Q, et les translations #, étant connues:

I'ensemble Q est constitué des points » du volume D de position

t pl /Ay e 1

QlRaz,rl(t}c—té)(ﬂ}S —uy =T, )+ QZ (UO _hl)’

pour chaque pixel s de chaque image en coupe X, de chaque séquence S,, avec
7,, d,, u, et T, qui sont respectivement les paramétres du mouvement pour la

sequence S, 0 =1 la matrice identite 3-par-3, h =0,

Ty =R T/ +R (I 4+ 4R, T HT et To=0 . On dit ainsi que

dpr ()t a1 —1)" 2 a7 (1 ~t4
s, X, et S, sont respectivement le pixel, I'image et la séquence d’origine du point
u.

Chacun des points » de I'ensemble Q est associé a la valeur X,(s) du
pixel s de I'image en coupe X, de la séquence S, : X(u)=X,(s) avec s, X, et
S, étant respectivement le pixel, image et la sequence d’origine du point u

Prise en compte de la durée d’acquisition

Au cours de la prise des images en coupe, l'objet O se déplace pendant le
temps d’exposition pour créer une image sur le plan focal. Ceci engendre un flou
de mouvement supplémentaire non négligeable (en plus du flou défini par la
fonction d’étalement du point).

Ce flou de mouvement est, dans un mode de réalisation de l'invention, pris
en compte dans I'étape 400 de la représentation tridimensionnelle V' de I'objet O,
de préférence lorsque le temps d’exposition est relativement long par rapport au

temps nécessaire pour passer d'une image en coupe X, a limage en coupe
suivante X, .

Ainsi, en référence a la figure 15, dans une troisieme variante, I'étape 400
de détermination de la représentation tridimensionnelle ' de I'objet O comprend

une étape 450 de détermination d’un intervalle d’acquisition 7, =[t, +J,;¢, + 8, + 5]
de chaque image en coupe X, , défini par un instant de début d’acquisition 7, + o,
et un instant de fin d'acquisition ¢, +0,+J, la différence donnant la durée

d’acquisition 0. On suppose, pour 0<k<m:

t,St,+0,<t, +0,+d0 =1t,,.
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Dans I'exemple décrit, 'instant de début d’acquisition o, et la durée

d’acquisition ¢ sont les mémes pour toutes les images en coupe. Néanmoins, la
méthode s’étend facilement au cas ou l'instant de début d’acquisition o, et la
durée d’acquisition ¢ varient selon les images en coupe.

Durant I'exposition, le niveau de luminosité de chaque point du plan focal
évolue progressivement en additionnant le niveau de luminosité des points du
parcours qu'’il traverse.

La position de I'objet O a chaque instant ¢, étant connue (ou estimeée),
I'étape 400 de la représentation tridimensionnelle 7 de I'objet O comprend en
outre une étape 452 de détermination de la position continue de I'objet O, en

fonction du temps, entre les instants successifs ¢, et ¢,,,, et plus particulierement
pendant les intervalles d'acquisition 7, .

Ainsi, I'étape 452 de détermination de la position continue de l'objet O
comprend une étape 454 de determination d’une relation entre la position v, , ()
al'instant 7, +¢ (entre les instants successifs ¢, et 7., ) d'un point de I'objet, qui se
situe a la position » a linstant ¢, , et les parametres de mouvement de l'objet :
vitesse angulaire 7, axe de rotation L et suite de translations de perturbation
T..T,.

Etant donné que la durée entre les instants ¢, et 7,,, est courte, nous

considérons que le mouvement est approximativement composé de la rotation
stable et d'une translation, fraction linéaire (proportionnelle au temps) de la

translation de perturbation entre les instants ¢, et ¢, ,, .

Ainsi, la position v, , (1) est donnée par :

{
l//k,;(u):Ra,n(u_uo)"'uo"' _ T, pOUr 0<t<t,, —1,,
e

avec 7, =0.

On remarquera que v, ,(u)=u et y,, _, (u) estla position du point de

—ty

I'objet a 'instant 7,,, en partant de la position « a l'instant ¢, .
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L'étape 452 de détermination de la position continue de I'objet O comprend

en outre une étape 456 de determination d'une relation entre la position C, (s) a
I'instant initial 7, du point o de l'objet, dont la position a l'instant 7, +¢ est sur le

pixel s du plan de coupe P, a partir de la fonction ,, précédente. Cette position

C,,(s) estdonnée par :

Z‘ —_—
Ck,t(s) —R! (mys —uy —T,, —Ra,nTk)+u0 )

a,r(tk—t0+t) _
k+1 k

L’eétape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle ' de

I'objet O comprend en outre une étape 460 de choix de l'opérateur Op comme
étant 'intégrale sur l'intervalle d’acquisition /, de la convolution de la fonction de
représentation tridimensionnelle ¥, avec la fonction d'étalement du point £ .

L’eétape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle ' de

I'objet O comprend en outre une étape 462 de calcul, pour chaque point » de

'ensemble Q, d’'une estimation )?(u) de la valeur de ce point u, a partir de

Iopérateur Op . L’estimation X(u) est donnée par :

~ S +d
Xu)= [5 Vy* 1, (C,(s))dr,

S
ou s etl'image en coupe X, (de l'instant de prise ¢, ) sont respectivement le pixel
et I'image d’origine du point u,

Comme pour la seconde variante, I'étape 400 de détermination de la
représentation tridimensionnelle 7 de I'objet O comprend en outre une étape 464

de choix de la fonction de représentation tridimensionnelle ¥, en tant que

decomposition en fonctions radiales de base ¢ :
Vue D,V, @)=Y ¢~ w)B(w),
wely

avec W I'ensemble des nceuds dans le volume D .
L’eétape 400 de détermination de la représentation tridimensionnelle ' de

I'objet O comprend en outre une étape 466 de détermination des coefficients

B(w).
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Plus précisément, en remplagant ¥, par sa décomposition en fonctions

radiales de base, on obtient, pour chaque point # de I'ensemble Q :

t

To =Ry, T —uy)dt B(w),

a,rt

~ 5o+0
X(u)= Z La Y(7ys + Ra,r(;k—;0+;)(uo - w)—
wely’ 0

k+l k
ou s etl'image en coupe X, (de l'instant de prise ¢, ) sont respectivement le pixel
et I'image d’origine du point u, et y=¢* 1.

Notons

t

View (X) = Li0+

) T —R...Tr—uy)dt.

a,rt

5
7/()6 + Ra,r(tk—t0+t) (Uo - W) -

k+1 k

On a donc, pour chaque point # de I'ensemble Q:

Xw) = 7,.,(75) Bw),

ou s etl'image en coupe X, (de l'instant de prise ¢, ) sont respectivement le pixel
et I'image d’origine du point « .
Comme pour la seconde variante y=¢* f est de préférence calculé

analytiguement ou numériqguement par calculs approchés.

Ainsi, I'étape 466 de détermination des coefficients F(w) comprend une

étape de calcul des y, ,.

Si le calcul analytique de y, ,, est lourd ou impossible, 7, ,, est approché par

une somme discrete, par exemple la somme de Riemann :

2= R S, +6% T _R T
yk,w (x) -~ 72 7/()(: + H,r(tk—t0+50+5§) (UO - W) - ¢ —t kT a,r(50+5§') k= Z’10) L
Jj=0 kvl bk

avec J un nombre entier assez grand, par exemple J = 20.

Plus généralement, dans le cas ou l'on utilise plusieurs séquences S,,
/[=1,..,1, les rotations Q, et les translations % étant connues, |'étape 466 de
détermination des coefficients S(w) comprend une étape consistant a
sensiblement placer toutes les positions O, des représentations de I'objet O dans

une méme position de référence. Rappelons qu’en choisissant par exemple la

premiere séquence comme la séquence de réeférence, Q, =1, (avec I, la matrice

identité 3-par-3) et #, =0, on peut déecomposer dans le repére de la séquence de
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référence, pour chaque point » de I'ensemble Q, I'estimation )N((u) de la valeur

de ce point # en une combinaison linéaire associée aux coefficients B(w) :
X@)=2 7. () Bw).,
wely

avec

s ¢l 1 ! 1 - fool
7/k,w (x)= rt;o ﬂRaZ,TZ(,;C,,éH)QI R;,Z,,Z(,;C,,éﬂ) (x—uy — 7 y T — Rﬁz,flt Te)+ Raz,fz(,i,,é+,) () (uy —h)—w))dt

T Yk
ou s, I'image en coupe X, (de I'instant de prise 7, ) et S, sont respectivement le
pixel, I'image et la séquence d'origine du point u, 7,, a, u, et T sont les
parametres du mouvement pour la séquence §,, T,ilﬂ =0 et y=¢*f.

Ainsi, dans ce cas, I'étape 466 comprend une étape de calcul des 7,1W.

Comme y,,(x), 7.,(x) peut aussi étre approché par une somme discréte

(somme de Riemann par exemple).
De préférence, D est choisi suffisamment grand tel que D contient tous les

points u de position
t —
Q;Rﬁz,rl(t,i—té) (7[35 —uy =T )+ 0 (“(l) —h, )’
pour chaque pixel s de chaque image en coupe X, de chaque séquence S,, avec

I=1...1. Les parametres B de la fonction de représentation tridimensionnelle 7,

sont déterminés en minimisant la fonction de colt quadratique suivante :
I m 2
B335 X6 A w800 | 404D
1=l k=1 s welWw
ou A4 est une matrice semi définie positive, f’4f mesure lirrégularité des
coefficients pB(w), par exemple A est choisie de la méme maniere que

précédemment, 4> 0 est le paramétre de compromis entre I'adéquation de la

fonction de représentation tridimensionnelle et la régularité des coefficients. E(f)
s’écrit sous la forme matricielle suivante:

E(B) =l y-KB | +AB' 4P,
ol A est le vecteur des coefficients, les éléments du vecteur y sont les X (s) , et

la matrice K est composée des éléments 7, , (7;s).
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Le résultat de minimisation de E(f) est la solution du systéme linéaire

suivant :
(K'K+A4)B=K'y
Pour calculer les coefficients A(w), on peut utiliser les méthodes

d’optimisation numeériques, par exemple la méthode de gradient conjugué, ou la
méthode d’optimisation par bloc présentée précédemment.

Réglage de la position du plan de coupe

Il est souhaitable que la plus grande partie de I'objet O passe dans le plan
de coupe P. Dans une configuration optimale, I'axe de rotation L est
sensiblement contenu dans le plan de coupe P. Ainsi, dans un mode de
réalisation de l'invention, le procédé comprend une étape 53, intercalée entre les
étapes 52 et 54, de réglage de la position du plan de coupe P par rapport a I'axe
de rotation L. Bien évidemment, I'étape de réglage peut également étre mise en
ceuvre indépendamment des étapes 50, 52, 54 et 56.

Il est prévu trois facons de réaliser I'étape 53 de réglage, afin d'obtenir
sensiblement la configuration optimale, ou bien, a défaut, une configuration
convenable.

Premiére variante de réglage

Dans une premiére variante, |'étape 53 de réglage comprend le
déplacement et I'inclinaison du microscope optique afin de placer I'axe de rotation
L dans le plan focal P . Cette variante permet d’obtenir la configuration optimale.

Cette variante comprend la détermination de I'axe de rotation L de la
méme maniére qu’aux étapes 54 et 56.

Seconde variante de réglage

Dans une seconde variante, I'étape 53 de réglage comprend la modification
du champ électrique ou électromagnétique afin de placer I'axe de rotation L dans
le plan focal P. Cette variante permet également d’obtenir la configuration
optimale.

Cette variante comprend la détermination de I'axe de rotation L de la
méme maniére qu’aux étapes 54 et 56.

Troisiéme variante de réglage
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En référence a la figure 16, dans une troisieme variante, I'étape 53 de

réglage comprend le déplacement du plan focal P suivant la direction Z (la
direction perpendiculaire au plan focal P ) afin que le plan focal P coupe l'objet O
sensiblement au milieu de I'objet. Le déplacement du plan focal P est obtenu en
translatant le microscope optique 12, et/ou en agissant sur la lentille 14 pour
changer la distance focale.

Dans I'exemple décrit, le milieu de l'objet O est pris comme étant le
barycentre de 'objet O.

Ainsi, en référence a la figure 16, I'étape 53 de réglage comprend tout

d’abord une étape 53A de prise d’'une séquence d’'images en coupe X,...X, , puis

une étape 53B de détermination de la vitesse angulaire 7, de I'axe de rotation L

et de la suite de translations de perturbation 7,...7, . L'étape 53B est mise en
ceuvre de la méme maniére que I'étape 56.

L'étape 53 de réglage comprend en outre une étape 53C de détermination
de I'ensemble de points Q de la méme maniéere qu’a I'étape 404.

L'étape 53 de réglage comprend en outre une étape 53D de détermination
d’un barycentre » des points lumineux de I'ensemble Q. Le barycentre » est de
préférence déterminé par la relation :

ZZIXZ.(S)NZ C.(s)

— i=0
b_z S ,

ZZIXZ'(S)>(Z

i=0 s

avec X,...X,, n<m, la partie des images en coupes X,...X,, qui ont été
acquises pendant l'intervalle de temps au cours duquel I'objet réalise un nombre
maximum de tours complets en tournant autour de I'axe de rotation, 1, , = 1
quand B est supérieur a A et 0 sinon, et o est par exemple le g-quantile de niveau
de gris des images en coupe X,...X, (ce qui signifie que la proportion des pixels
qui ont un niveau de gris inférieur ou égal a o est sensiblement égale a q).

Généralement, g vaut entre 60% et 95%.

L'étape 53 de réglage comprend en outre une étape 53E de calcul de la

projection » du barycentre » sur I'axe de rotation L .
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L'étape 53 de réglage comprend en outre une étape 53F de réglage du
systéme d’'imagerie 10 pour amener le plan de coupe P sur la projection » du

barycentre b .
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Annexe :

Soit ¢ est une fonction radiale de base. Pour toute matrice de rotation R,

#(Rx) =¢(x).On a alors :

6% fo(x) = [p(x—u)f(Ru)du

= [o(x = R'3) .S ()
[6(Rx = )£ ()
¢* f (Rx).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d’une représentation tridimensionnelle (V')
d'un objet (O) a partir d'une séquence d’'images en coupe (X,...X, ) de l'objet
(O) dans un plan de coupe (P), chague image en coupe (X,...X, ) ayant éeté
prise a un instant de prise de vue (¢,...z,, ) respectif, du type comprenant :

- pour chaque image en coupe (X, ), la détermination (200) de la position
de I'objet (O) par rapport au plan de coupe (P ) a l'instant (z, ) de prise de lI'image
en coupe (X, ),

- la détermination (400) d'une représentation tridimensionnelle (V') de
I'objet (O) a partir des images en coupe (.X,...X, ) et des positions de I'objet (O)
par rapport au plan de coupe ( P ) a chaque instant de prise de vue (¢,...7, ),

le procédé étant caractérisé en ce que les positions de I'objet (O) par rapport
au plan de coupe (P) sont déterminées en utilisant les images en coupe
(X,...X,,).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en outre en ce que, I'objet
(O) ayant un mouvement par rapport au plan de coupe (P ) compose, d’une part,
d’'un mouvement régulier défini par des parameétres de mouvement régulier (L, 7)
et, d'autre part, d'une suite de déplacements de perturbations (7;...7, ) de l'objet
entre l'instant (7, ) de prise d’'une image en coupe (X, ) et I'instant (¢,,, ) de prise
de la suivante (X,, ), les déplacements de perturbations (7;...7 ) étant des
translations de perturbation, de direction et de valeur variables, la détermination
(200) des positions de I'objet (O) par rapport au plan de coupe (P ) comprend la
determination (300) de la suite de déplacements de perturbation (7,...7 ) en
utilisant les images en coupe ( X,...X, ).

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en outre en ce que, le
mouvement régulier étant un mouvement de rotation définit par les paramétres de
mouvement suivants : un axe de rotation fixe (L) et une vitesse angulaire (7)

constante, la détermination (200) des positions de I'objet (O) par rapport au plan

de coupe (P) comprend la détermination (210, 300) d’au moins une partie des
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parametres de mouvement régulier (L,7) en utilisant les images en coupe

(X,... X ).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en outre en ce que la
détermination des positions de l'objet (O) par rapport au plan de coupe (P)

comprend la détermination (210) de la vitesse angulaire en valeur absolue ([7]) a
partir de la détermination (212) d’'une période de révolution (p) telle que deux
images en coupe (X,, X,.) prises a des instants respectifs (¢, , ¢,.) sépares I'un
de l'autre d’'un temps sensiblement égale a un multiple, non nul, de la période ( p ),

soient sensiblement similaires.
5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en outre en ce que la
détermination (212) de la période ( p ) comprend :

- la determination (214) d’un groupe initial de périodes candidates ( p,...p, ),

- la sélection (240), parmi les périodes candidates ( p,...p,), pour chaque
image en coupe (X, ), d'un premier sous-ensemble (p,, ..., P;;.,) regroupant
les périodes candidates p,...p, ayantles niveaux de similitude périodique les plus
éleves, le niveau de similitude périodique (sim(X,, p,)) caractérisant, pour chaque
période candidate ( p, ), le niveau de similitude de I'image en coupe (X, ) avec des
images en coupe sensiblement périodiques ( X,.), pour la période candidate ( p, ),

- la détermination (248) d’'une loi de probabilité qu’'une période candidate
Soit sélectionnée, la loi de probabilité ayant la période ( p ) comme paramétre,

- la sélection de la période ( p ) parmi les périodes candidates ( p,...p,) du
groupe initial, comme étant celle maximisant la vraisemblance selon la loi de
probabilité, connaissant les périodes candidates sélectionnées.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caractérisé en
outre en ce que la détermination (200) des positions de I'objet (O) par rapport au

plan de coupe (P ) comprend, la vitesse angulaire en valeur absolue (|T|) étant

connue .

- pour chaque image en coupe (., ), la détermination (304) d’image en

coupe ( X, ) spatialement voisines de I'image en coupe (X, ),
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- pour chaque image en coupe (.X,), le calcul (308) d'une projection

orthogonale (F, ,.(X,)) de Iimage en coupe (X, ) sur un plan support de chaque
image en coupe (X,.) spatialement voisine, la projection orthogonale (7, ,.(X,))

étant exprimée en fonction d’'une valeur d’axe de rotation et d’'une valeur de suite
de translations de perturbation,

- la comparaison (310) de la valeur de chacun d’un ensemble de pixels de
la projection orthogonale (F,,(X,)) avec la valeur de ce pixel de Iimage en

coupe spatialement voisine (.X,.) sur laquelle la projection a été realisee,

- la détermination (312) de I'axe de rotation (L) et de la suite de translations

de perturbation (7;...7, ) dont les valeurs donnent des valeurs de pixels proches
au cours de la comparaison (310).

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en outre en ce que la
projection orthogonale (F,,.(X,)) de I'image en coupe (X,) est réalisée par le
calcul d'une transformation affine ( A/ (Q, ,..v...X,)) de I'image en coupe (.X,), la
transformation affine (A4 (Q, .,v,.»X,)) ayant une composante de transformation
linéaire (Q, ,.(a,7)) et une composante de translation (v, ,.(L,7,T;...T,)) fonctions

de, respectivement, d’une part, la direction (a) de la valeur d’axe de rotation et la
vitesse de rotation (7 ) et, d’autre part, la valeur d’axe de rotation (L), la vitesse de

rotation (7 ) et la valeur de suite de translations de perturbation (7;...7,, ).

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caractérisé en

outre en ce que la détermination (200) des positions de I'objet (O) par rapport au

plan de coupe (P ) comprend, la vitesse angulaire en valeur absolue (|T|) étant

connue .

- pour chaque image en coupe (.X,), la détermination (316) d’'image en
coupe ( X,.) spatialement voisines de I'image en coupe (X, ),

- pour chaque image en coupe (.X,), le calcul (320) d'une projection
orthogonale (F, ,(X,)) de I'image en coupe (X,) sur un plan support (X,.) de
chaque image en coupe (X, ) spatialement voisine, la projection orthogonale

(F..(X,)) etant exprimée en fonction d'un valeur d’axe de rotation et d’'une valeur
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de suite de translations de perturbation, la projection orthogonale (F, ,.(X,)) étant

réalisee par le calcul d'une transformation affine (Aff(Q, ...V, X,)) de l'image en
coupe (X, ), la transformation affine ( 4/ (Q, ...V, ., X)) ayant une composante de
transformation linéaire (Q, ,.(a,7)) et une composante de translation (v,,.), la
composante de transformation linéaire (Q, ,.(a,7) ) étant fonction la direction (a) de

la valeur d’axe de rotation et la vitesse de rotation (7)),
- la comparaison (322) de la valeur de chacun d’un ensemble de pixels de

la projection orthogonale (F,,.(X,)) avec la valeur de ce pixel de Iimage en
coupe spatialement voisine ( X,.) sur laquelle la projection a éte realisée,

- la détermination (324) de la direction de I'axe de rotation (L) et des
composantes de translation (v,,.), dites de référence, dont les valeurs donnent

des valeurs de pixels proches au cours de la comparaison (322).

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en outre en ce que la
détermination d’une estimation de la position de I'objet (O) par rapport au plan de
coupe (P ) comprend, la direction (a) de I'axe de rotation (L) et les composantes

de translation de référence (v, ,.) ayant été déterminées :
- l'expression de composantes de translation (v,,.(u,,d,7,7,...7T,)) de

transformation affine en fonction d’'une valeur de suite de translations de

perturbation (7;...7, ) et d’'une valeur de point de passage (u,) de I'axe de rotation

(L),

- la détermination de la suite de translations de perturbation (7;...7,, ) et d'un
point de passage (u,) de I'axe de rotation (L) dont les valeurs donnent des
composantes de translation (v,,.(u,,a,7,7...T,)) proches des composantes de
translation de référence (v, ;. ).

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caractérisé
en outre en ce que la détermination des positions de I'objet (O) par rapport au
plan de coupe (P) comprend la détermination de la direction (a) de l'axe de

rotation (L), et en ce que la détermination de la direction (a) de I'axe de rotation
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(L) comprend la détermination d'une projection (L,, ) de I'axe de rotation (L) sur

le plan de coupe (P ), a partir des images en coupe ( X,...X,, ).

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en outre en ce que,
chaque image en coupe (X,) comprenant une grille de pixels, identique pour
toutes les images en coupe ( X,... X, ), il comprend :

- pour chaque pixel (s) de la grille, la détermination (338, 340) de
I'nistogramme des valeurs que prend ce pixel (s) dans au moins une partie de la
séquence d’images en coupe (X,...X, ) et de I'hnistogramme des valeurs que
prend le point symeétrique au pixel par rapport a une valeur de projection (L, ) de
I'axe de rotation (L),

- la determination (344) de la projection (L ,, ) de I'axe de rotation (L ) dont
la valeur donne des histogrammes proches entre chaque pixel et son point
symeétrique.

12. Procedé selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en outre en ce
qu’il comprend :

- la détermination (348), pour au moins un pixel (s ) de la grille, d’'un temps
(#(s)) de symétrisation, nécessaire a un point de I'objet pour se déplacer depuis ce
pixel (s) jusqu'au point symetrique (L,,(s)) par rapport a la projection (L,, ) de
I'axe de rotation (L),

-la détermination (356) d'un angle entre I'axe de rotation (L) et sa
projection (L,,) sur le plan de coupe (P), a partir du ou des temps de
symétrisation (#(s)).

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé
en outre en ce que la détermination (200) des positions de I'objet (O) par rapport
au plan de coupe (P ) comprend, la vitesse angulaire (7)) et I'axe de rotation (L)
étant connus :

- pour chaque image en coupe (X, ), la détermination d'image en coupe
(X,.) spatialement voisines de I'image en coupe (X, ),
- pour chaque image en coupe (X, ), le calcul d’'une projection orthogonale

(F.»(X,)) de I'image en coupe (X, ) sur un plan support (.X,.) de chaque image
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en coupe (X,.) spatialement voisines, la projection orthogonale (F, ,.(X,)) étant

exprimée en fonction d’'un valeur d’axe de rotation et d’'une valeur de suite de
translations de perturbation, la projection orthogonale (F, ,.(X,)) étant réalisée par
le calcul d’'une transformation affine (A (0, ...V, X,)) de I'image en coupe (X,),
la transformation affine (Aff(Q..,Vii»-X)) ayant une composante de
transformation linéaire (Q, ,.(a,7)) et une composante de translation (v.,.), la
composante de transformation lin€aire (@, ,.(a,7) ) étant fonction de la direction (a)

de la valeur d’axe de rotation et la vitesse angulaire de rotation (7 ),
- la comparaison de la valeur de chacun d'un ensemble de pixels de la

projection orthogonale ( F, ,.(X,)) avec la valeur de ce pixel de I'image en coupe

spatialement voisine (.X,.) sur laquelle la projection a été réalisee,

- la détermination, I'axe de rotation (L) étant connu, des composantes de

translation (v, ), dites de reférence, dont les valeurs donnent des valeurs de

pixels proches au cours de la comparaison (322),

- 'expression de composantes de translation (v,,.(u,,a,7,1}...T,)) de
transformation affine en fonction d'une valeur de suite de translations de
perturbation (7;...7, ) et d’'une valeur de point de passage (u,) de I'axe de rotation

(L),

- la détermination de |a suite de translations de perturbation (7,...7, ) et d'un
point de passage (u,) de I'axe de rotation (L) dont les valeurs donnent des
composantes de translation (v,,.(u,.4,7,T...T,)) proches des composantes de
translations de référence (v, ;. ).

14. Produit programme d’ordinateur, caractérisé en ce qu’il est congu pour,
lorsque mis en ceuvre sur un ordinateur informatique, mettre en ceuvre les étapes
d’un procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 13.

15. Procédé d'analyse d'un objet (O) pour en déterminer une
représentation tridimensionnelle (7 ),caractérisé en ce qu’il comprend :

- lintroduction (50) de l'objet (O) dans un systeme d'imagerie (10)

définissant un plan focal formant un plan de coupe (P),
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- la configuration (52) du systéme d’imagerie (10) pour faire tourner |'objet

(O) autour d’'un axe de rotation fixe (L) et avec une vitesse angulaire fixe (7)),
- la prise d’'une séquence d’'images en coupe ( X,...X, ) de I'objet (O),
- la détermination d'une représentation tridimensionnelle (V) de I'objet (O)

a partir de la séquence d’images en coupe (X,...X, ), en utilisant un procéedé

selon I'une quelconque des revendications 1 a 13.

16. Procédé selon la revendication 15, caractérisé en outre en ce qu'il
comprend :

- la prise (53A) d'une séquence d’'images en coupe de l'objet (O), dites
images en coupe de réglage,

- la détermination (53B) de I'axe de rotation (L) de I'objet (O), a partir des
images en coupe de réglage.

17. Procédé selon la revendication 16, caractérisé en outre en ce qu'il
comprend le réglage (53) du systeme d’'imagerie (10) pour déplacer (53F) le plan
de coupe (P) par rapport a I'objet (O) de maniere que le plan de coupe (P)
passe par un milieu (5 ) de 'objet (0).

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé en outre en ce que le
réglage (53) du systéme d’imagerie (10) comprend la détermination (53D) d'un
barycentre (/) de I'objet, et en ce que le milieu de I'objet (O) est la projection du
barycentre (b ) sur I'axe de rotation (L ).

19. Systéme d’'imagerie caractérisé en ce qu’il comprend :

- des moyens (12) permettant d’'obtenir des images dans un plan focal P,

- un réceptacle (18) pour recevoir un objet (0),

- des moyens (34, 30) pour mettre I'objet (O ) en mouvement,

- des moyens (36) pour recevoir des images en coupe prises dans le plan
focal, adaptés pour mettre en ceuvre un procédé selon l'une quelconque des
revendications 1 a 13.
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