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Description

Titre de I'invention : CORRECTION D'ARTEFACTS DE RE-
CONSTRUCTIONS TOMOGRAPHIQUES PAR RESEAUX DE
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NEURONES

Domaine technique et état de la technique antérieure

La présente invention concerne le domaine de la reconstruction tomographique en
3D a partir d’image sans phase. Pour ce genre d'image, uniquement 1’intensité de la
lumiere est acquise, comme pour une photo normale. La technique comprend acquérir
plusieurs images de 1’objet étudi€ pour de nombreux angles d’illuminations différents.
A partir de ces images et d’un modele de propagation de la lumiere, on résout un
probleme inverse dont le but est de retrouver une matrice 3D de I’indice optique de
I’objet qui a créé les diffractions mesurées. Dans le cadre d'un angle maximal
d'illumination restreint, par exemple si I’angle d’illumination maximal ne dépasse pas
les 20°, il y a une perte d’information importante. Cette information manquante se ca-
ractérise principalement par un allongement des images reconstruites dans I’axe per-
pendiculaire au plan de I’échantillon. De plus, le fait de n’acquérir que I’intensité de la
lumiere crée une deuxieme perte d’information, parce-que la phase de 1'image est
perdue. Cette information manquante se répercute principalement dans 1’imprécision
des mesures d’indices optiques.

La présente invention concerne ainsi un procédé¢ pour corriger les artefacts de recons-
tructions 3D a l'aide d'un réseau de neurones entrain€.

Exposé de l'invention

C’est par conséquent un but de la présente invention d’offrir un procéd€ pour
corriger un artefact de reconstruction d’une image tomographique tridimensionnelle.
Le procédé comprend les €tapes de :

- fournir une image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un
groupement cellulaire, de préférence comprenant moins de 1000 cellules,

- appliquer a ladite image un réseau de neurones entrainé pour déterminer une image
tomographique corrigée.

Ledit réseau de neurones a préalablement €té€ entrainé par les étapes suivantes :

- fournir un modele tridimensionnel numérique comprenant au moins un premier
objet volumique représentant un premier indice optique et un deuxieme objet
volumique représentant un deuxieme indice optique différent du premier indice
optique, la surface du premier et du deuxieme objet volumique étant déformées par un
bruit, de préférence un bruit de Perlin,

- simuler une image tomographique tridimensionnelle a partir du modele tridi-
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mensionnel,

- entrainer le réseau de neurones pour corriger une différence entre le modele et
I’imagé simulé.

Ledit modele utilisé pour I’entrainement du réseau de neurones peut comprendre un
seul troisi¢me objet volumique creux avec un bord déformée par un bruit, de
préférence un bruit de Perlin, le bord représentant un troisicme indice optique, le
premier et le deuxieme objet volumique étant placées a un intérieur du troisi¢me objet
volumique creux.

Avantageusement, un intérieur d’au moins le premier objet volumique comprend une
pluralité de mini objets volumiques, chaque mini objet volumique de la pluralité
présentant un indice optique différent de I’indice optique du premier objet volumique ,
la surface de chaque mini objet volumique étant déformée par un bruit, de préférence
un bruit de Perlin. Les indices optiques de la pluralité de mini objets volumiques
peuvent présenter une premicre variation aléatoire autour d’une premicre valeur
moyenne.

Selon une variante, le modele tridimensionnel numérique comprend une pluralité
d'objets volumiques et dans lequel les indices optiques de la pluralité d'objets vo-
lumiques présentent une deuxieme variation aléatoire autour d’une deuxi¢me valeur
moyenne. Ladite deuxieme variation al€atoire peut €tre inférieure par rapport a la
premiére variation aléatoire et/ou la deuxieéme moyenne peut €tre inférieure par rapport
a la premiére moyenne.

En outre, I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’'un groupement
cellulaire et I’'image tomographique tridimensionnelle simulé a partir du modele
peuvent étre fournies sous forme de tranches dans un plan X-Y parallele a un plan
d’acquisition. Dans ce cas, le réseau de neurones peut €tre un premier réseau de
neurones et configuré pour fournir une tranche corrigée a partir d’une pluralité de
tranches en entrée. Il devient ainsi possible de :

- fournir I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement
cellulaire et I’'image tomographique tridimensionnelle simulée a partir du modele sous
forme de M tranches dans un plan X-Z,

- entrainer un deuxieme réseau de neurones pour fournir une tranche corrigée dans le
plan X-Z,

- fournir I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement
cellulaire et I’'image tomographique tridimensionnelle simulée a partir du modele sous
forme de M tranches dans un plan Y-Z,

- continuer d’entrainer ledit deuxieme réseau de neurones pour fournir une tranche
corrigée dans le plan Y-Z,

- appliquer ledit deuxiéme réseau de neurones pour corriger I’image tomographique
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tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire fourni dans le plan X-Z

pour obtenir une premicre image transverse,
- appliquer ledit deuxiéme réseau de neurones pour corriger I’image tomographique

tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire fourni dans le plan Y-Z
pour obtenir une deuxiéme image transverse,

- créer un filtre a partir de la premicre et la deuxicme image transverse,

- multiplier le filtre avec I’image tomographique corrigée obtenue par 1’application
du premier réseau de neurones. L’étape de fournir une image tomographique tridimen-
sionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire peut aussi comprendre de fournir
un volume d’initialisation formant une base pour 1’image tomographique a re-
construire, dans lequel I’image tomographique corrigée par ’application du réseau de
neurones est utilisée comme volume d’initialisation.

Finalement, il est possible que I’étape de fournir une image tomographique tridimen-
sionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire comprend : acquérir une pluralité
d’images élémentaires de transmission a partir du groupement cellulaire, chaque image
élémentaire ¢tant acquise avec un angle d’illumination différent, de préférence une
différence entre deux angles d’illumination étant de 40° ou moins.

Breve description des dessins

La présente invention sera mieux comprise sur la base de la description qui va suivre
et des dessins en annexe sur lesquels :

[Fig.1] montre un dispositif d’acquisition d’images tomographiques tridimen-
sionnelles a partir d’un groupement cellulaire,

[Fig.2a] et

[Fig.2b] montrent une image tomographique acquise,

[Fig.3a] et

[Fig.3b

[Fig.4a

[Fig.4b

[Fig.5a], et

|
|
] montrent un modele numérique,
|
|

|
[Fig.5b] montrent un modele numérique et une image tomographique simulée,
[Fig.6] montre un entrainement d’un réseau de neurones,
[Fig.7] montre une correction d’une image tomographique acquise,
[Fig.8a] et
[Fig.8b
[Fig.9a

[Fig.9b
[Fig.9¢c

montrent un exemple d’image tomographique corrigée,

et

—_— e e
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[Fig.9d] montrent un filtre.

Exposé détaillé de modes de réalisation particuliers

Dans la description suivante une « image tomographique tridimensionnelle acquise a
partir d’un groupement cellulaire » ou « image tomographique acquise » désigne une
image tridimensionnelle obtenue a partir d’un procédé d’acquisition d’images ¢€lé-
mentaires a ’aide d’un dispositif d’imagerie et de traitement des images élémentaires.

Par une image tomographique tridimensionnelle (acquise a partir d’un groupement
cellulaire ou simulée a partir d’un modele tridimensionnel numérique, voir ci-dessous)
nous entendons une matrice tridimensionnelle (3D) qui comprend a chaque position
comme entrée un nombre réel ou un nombre imaginaire ou un nombre complexe.

Dans le cas d’un nombre complexe (n =a + 1 b) il s’agit d’un indice optique
complexe ou indice de réfraction. Dans le cas d’un nombre réel il s’agit de la partie
réelle de I’indice optique complexe (a) qui renseigne le déphasage d’une lumicre
(phase shift). Dans le cas d’un nombre imaginaire il s’agit de la partie imaginaire de
I’indice optique complexe qui renseigne sur 1’absorption de la lumiére.

La valeur de I’entrée (n ou a ou b) représente un « saut d’indice » par rapport au
milieu optique d’entourage. Autrement dit, le saut d’indice correspond a la différence
entre la valeur de I’indice optique a cet endroit de 1’objet et I’indice optique du milieu
dans lequel I’objet est placé. Par exemple, un saut d’indice de 0.1 est considéré si on
place une bille d’indice de réfraction de 1.43 dans de I’eau dont I’indice de réfraction
est 1.33.

Ainsi, I'image tomographique tridimensionnelle comprend comme entrée a chaque
endroit le saut de la partie réelle de 1’indice optique ou le saut de la partie imaginaire
de I’indice optique ou le saut de 1’indice optique complexe.

De maniere générale, le procédé décrit peut Etre mis en ceuvre en utilisant la partie
réelle (a), la partie imaginaire (b) ou le nombre complexe (n = a+ i b) de I’indice
optique.

Une « image tomographique tridimensionnelle simulée a partir d’un modele tridi-
mensionnel numérique » ou « image tomographique simulée » est obtenue a partir d’un
modele numérique par simulation sur ordinateur. Un simulateur du dispositif
d’imagerie est utilisé pour déterminer les images élémentaires d’intensité a partir du
modele numérique. Ensuite les images élémentaires simulées sont traitées pour obtenir
I’image tomographique simulée. Le mé€me algorithme de traitement des images €lé-
mentaires est utilisé pour obtenir I’image tomographique acquise ou I’image tomo-
graphique simulée. Ledit modele est une matrice tridimensionnelle comprenant comme
entrée a chaque endroit le saut de 1’indice optique comme expliqué ci-dessus. Ainsi, il
peut s’agir du saut de la partie réelle de I’indice optique ou du saut de la partie

imaginaire de I’indice optique ou du saut de I’'indice optique complexe.
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Une « image élémentaire acquise » est une image d’intensité acquise dans un plan
d’acquisition (X-Y) par le dispositif d’imagerie, montré dans la [Fig.1].

Une « image ¢élémentaire simulée » est une image d’intensité simulée a partir du
modele numérique. Elle correspond a une image élémentaire qui serait obtenue si un
échantillon physique, identique au modele numérique, était utilisé avec le dispositif
d’imagerie.

Une « tranche de I’image tomographique acquise » est un extrait d’une épaisseur
donnée dans un plan XY, XZ ou YZ, obtenue a partir de I’image tomographique
acquise. Une tranche de ’image tomographique simulée est un extrait d’une €paisseur
donnée dans un plan XY, XZ ou YZ, obtenue a partir de I’image tomographique
simulée. La tranche comprend ainsi dans les deux cas (acquis ou simulé) le saut
d’indice optique (partie réelle, partie imaginaire ou nombre complexe, voir ci-dessus).

Une « coupe du modele » est un extrait du modele d’une épaisseur donnée dans un
plan XY, XZ ou YZ. La tranche comprend ainsi le saut d’indice optique (partie réelle,
partie imaginaire ou nombre complexe, voir ci-dessus).

La [Fig.1] montre un exemple de dispositif pour acquérir une image tomographique
tridimensionnelle a partir d’un groupement cellulaire. Un systeme de coordonnées
cartésien est également montré et sera utilis€ dans les figures ultérieures.

La [Fig.1] montre un groupement cellulaire (20) duquel une image tomographique
tridimensionnelle est acquise. Par exemple, le groupement cellulaire peut étre un
échantillon de tissue. L’échantillon peut comprendre entre 1 et 200 cellules et présenter
une taille de 0 a 200 micrometres. La [Fig.1] montre également une grille de LED (10)
avec un LED illuminé (70) et une direction de propagation (90) d’une lumiere émise
par le LED illuminé (70). Egalement montrés sont un objectif (30), un miroir (50) et un
capteur d’image numérique (60). Le capteur d’image peut étre un capteur CMOS. Dans
I’exemple montré et par la suite, le plan d’acquisition est le plan X-Y.

Pour acquérir une image €lémentaire de transmission avec un angle d’illumination
(80) donné, une LED particuliere (70) de la grille de LED (10) est illuminée pendant
que les autres LED restent éteintes. La lumiere de la LED illuminée (70) traverse
I’échantillon selon une direction de propagation (90) qui présente un angle
d’illumination (80) par rapport a I’échantillon. Ledit angle d’illumination dépend de la
position de la LED illuminé sur la grille de LED. Apres avoir traversé 1’échantillon, la
lumiere transmise est focalisée sur le capteur d’image (60) par I’objectif (30).

Pour obtenir une image tomographique tridimensionnelle il est nécessaire d’acquérir
une pluralité d’images élémentaires de transmission a partir du groupement cellulaire,
chaque image élémentaire étant acquise avec un angle d’illumination différent. Ainsi,
une premiecre image ¢lémentaire est acquise avec seulement une premicre LED sur la

grille de LED (10) allumé pendant que les autres LED restent éteintes. Une deuxieéme
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image ¢élémentaire est acquise avec une deuxieme LED, différente de la premiere LED
allumée, pendant que les autres LED restent éteintes. La premiére et la deuxicme
image ¢lémentaire sont ainsi acquises avec des angles d’illumination différents,
dépendant de la position de la premiere et deuxieme LED sur la grille de LED. Ensuite
d’autres images €lémentaires sont acquises utilisant les autres LED de la grille de LED.

Avantageusement, une différence entre deux angles d’illumination (80) est de 40° ou
moins. Autrement dit, une plage d’angles est de 40° ou moins. Par une plage d’angles
on comprend la différence entre 1’angle d’illumination le plus grand et I’angle
d’illumination le plus petit. Autrement dit, I’angle d’illumination (80) entre un axe
central perpendiculaire au plan de I’échantillon (20) et la direction de propagation (90)
de la lumiere est €gal ou plus petit que 20° pour toutes les images €lémentaires
acquises. Dans le dispositif montré dans la [Fig.1] la plage d’angles qui peut €tre
obtenu est limitée a une valeur en dessous de 180°.

De facon alternative, un appareil de tomographie spiralé ou hélicoidal pourrait €tre
utilisé. Dans ce cas, la source de lumiere et le capteur d’image ont une position relative
fixe et tournent sur un cercle autour de 1’échantillon. Ce dispositif permet une réa-
lisation d’une plage d’angles jusqu’a 360°.

De facon alternative, I’image tomographique tridimensionnelle peut €tre obtenue par
le dispositif et procédé décrit dans référence [1] ou référence [2].

Une image tomographique tridimensionnelle est ensuite reconstruite a partir des
images élémentaires (image tomographique acquise). L’image tomographique tridi-
mensionnelle est un nuage de points ou, autrement dit, une matrice tridimensionnelle.
Comme expliqué auparavant, chaque point de la matrice comprend une valeur cor-
respondant a I’indice optique de 1’échantillon au méme endroit. Ledit procédé de re-
construction repose sur un algorithme algébrique basé sur une représentation ma-
tricielle du probleme et est décrit en détail dans la référence [1] ou dans la référence
[2]. Au départ, I’algorithme de reconstruction est initialisé par un volume
d’initialisation. Le volume d’initialisation forme une base pour I’image tomographique
tridimensionnelle acquise qui sera reconstruite. Habituellement, le volume
d’initialisation est un volume comprenant aucune information. Autrement dit, il s’agit
d’un volume d’indice de réfraction ou indice optique constant et nul.

Par exemple, pour un travail de développement, il est également possible de simuler
une image tomographique tridimensionnelle a partir d’un modele tridimensionnel
numérique. Dans ce cas, le modele numérique remplace 1’échantillon. Le modele
numérique est défini sur un ordinateur. Le modele numérique comprend un nuage de
points, chaque point ayant une valeur représentant un indice de réfraction ou un indice
optique.

Une pluralité d’images €lémentaires de transmission est simulée a partir du modele
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numérique. Chaque image élémentaire simulée correspond a une acquisition faite avec
un angle d’illumination différent. Ensuite, une image tomographique tridimensionnelle
est reconstruite a partir des images €lémentaires simulées par 1’algorithme algébrique,
voir références [1] ou [2]. Le résultat sera appelé€ image tomographique tridimen-
sionnelle simulé a partir du modele tridimensionnel ou image tomographique simulée.

Une comparaison entre le modele numérique et I’image tomographique simulée
permet de facilement vérifier un fonctionnement de 1’algorithme algébrique de recons-
truction. Ladite différence permet €galement d'entrainer un réseau de neurones pour
corriger cette différence, comme sera décrit par la suite. Les figures 4a et 5Sb montrent
une coupe dans un plan X-Y ou X-Z obtenue directement a partir d'un modele tridi-
mensionnel numérique. Dans le cas présenté la partie réelle de 1’indice optique a été
utilisé. De maniere générale, le procédé décrit peut €tre mis en ceuvre en utilisant la
partie réelle, la partie imaginaire ou le nombre complexe de I’indice optique. Les
figures permettent ainsi d'apercevoir la forme des objets dont 1'acquisition d'image to-
mographique est simulée. Les figures 4b et Sb montrent une tranche de I’image tomo-
graphique simulée qui est situ€e a la méme position que la coupe des images 4a et Sa.
La différence de forme entre la [Fig.4a] et 4b ou entre la [Fig.5a] et Sb permet
d'évaluer ledit algorithme de reconstruction. On observe que les figures 4a et 4b
montrent des formes trés similaires. Les figures 5a et 5b sont tres différentes I’une de
I’autre. Les formes sphéroidiques du modele, montrées dans la [Fig.5a], ne peuvent pas
étre imagées avec les techniques d’acquisition et de reconstruction mises en ceuvre.
Une déformation importante dans la direction X a lieu.

De maniere générale, ladite différence peut €tre qualifiée d’artefact de reconstruction.
La différence entre le modele numérique et I’image tomographique simulée peut &tre
caus€ par un algorithme de reconstruction imparfait. Elle peut aussi apparaitre dans le
cas ol la plage de ’angle d’illumination est limitée a une valeur en dessous de 360°.
Par exemple, une plage d’angles de 40° ou de 20° cause une perte d’information
causant un artefact de reconstruction.

Les figures 2a et la [Fig.2b] montrent I'artefact de reconstruction causé par une ac-
quisition sur une plage d'angles en dessous de 360°. Dans le cas montré, une ac-
quisition sur une plage de 40° a été effectuée a partir d'un groupement cellulaire de
moins de 5 cellules. Les deux figures montrent 1'image tomographique acquise. La
[Fig.2a] montre une tranche dans un plan X-Y, la [Fig.2b] montre une tranche dans un
plan X-Z. On observe que la [Fig.2a] montre une forme claire de cellules de forme
sphéroidique. Le plan X-Y correspond au plan duquel la plus grande quantité
d'informations a été obtenue, voir [Fig.1]. Le plan X-Z montre une déformation longi-
tudinale des cellules sphéroidiques en la direction Z. La déformation est causée par un

manque d'information due a la plage d'angles limitée.
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L’artefact de reconstruction peut étre corrigé par 1’application d’un réseau de
neurones qui a été entrainé a reconnaitre ledit artefact et d’appliquer une correction a
I’image tomographique acquise. Ainsi, un procédé pour corriger I’artefact de recons-
truction de I’image tomographique tridimensionnelle comprend les étapes de :

- fournir une image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un
groupement cellulaire, de préférence comprenant entre 1 et 50 ou moins de 200
cellules,

- appliquer a ladite image un réseau de neurones entrainé pour déterminer une image
corrigée.

Le réseau de neurones utilisé a été entrainé en utilisant un modele numérique.
Comme décrit auparavant, I’ utilisation d’un tel modele permet de mettre en évidence
I’artefact de reconstruction. Un réseau de neurones peut ainsi €tre entrain€ a corriger
I’artefact de reconstruction en mettant a sa disposition, durant une phase
d’entrainement, une image tomographique simulée et ledit modele lui-méme. Ainsi, le
réseau de neurones a été entrainé par les étapes suivantes :

- fournir un modele tridimensionnel numérique,

- simuler une image tomographique tridimensionnelle a partir du modele tridi-
mensionnel, et

- ensuite entrainer le réseau de neurones pour corriger une différence entre le modele
et I’'imagé simulé.

La qualité de la correction de I’image tomographique tridimensionnelle acquise a
partir d’un groupement cellulaire dépend du modele numérique utilisé pour
I’entrainement du réseau de neurones.

Les figures 3a et 3b montrent un modele numérique tridimensionnel utilisé pour
l'entrainement du réseau de neurones. Les figures 3a et 3b montrent une coupe du
modele selon le plan X-Y ou X-Z.

Un trés bon résultat peut étre obtenu en utilisant un modele numérique comprenant
au moins un premier objet volumique (110) représentant un premier indice optique et
un deuxieme objet volumique (120) représentant un deuxieme indice optique différent
du premier indice optique, la surface du premier et du deuxieme objet volumique étant
déformées par un bruit, de préférence un bruit de Perlin. Le bruit utilis€ peut également
étre un bruit blanc.

Un objet volumique ou un mini objet volumique (voir ci-dessous) peut par exemple
étre une sphere. Il peut également s'agir d'un cylindre, un cube, ou un autre objet géo-
métrique tridimensionnel avec une surface fermée. Un objet volumique utilisable pour
le modele numérique peut aussi €tre créé par le procédé suivant :

- générer une carte tridimensionnelle de bruit de Perlin,

- définir un seuil, par exemple a une valeur de 0.3,
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- associer a tous les points avec une valeur en dessous du seuil une valeur de z€ro.

En résultat, on obtient un objet volumique utilisable pour ledit modele numérique.
Un tel modele est particulicrement bien adapté a une acquisition d’images d’un
groupement cellulaire. Un tel modele reprend les caractéristiques pertinentes trouvées
dans un échantillon de cellules mais reste assez générique pour éviter un sur-
apprentissage (anglais : overfitting) du modele de neurones.

La surface de 1'objet volumique est déformée par le bruit de Perlin de la facon
suivante : On génere un champ de bruit de Perlin tridimensionnel dans lequel chaque
point de I’espace a une valeur de bruit positive ou négative. Ensuite on échantillonne
des points sur la surface de I'objet volumique, et chaque point est décalé radialement
vers l'objet volumique ou a I’opposé en fonction de la valeur du bruit a cet endroit. I1
est également possible d’utiliser un autre bruit a la place du bruit de Perlin, par
exemple un bruit blanc.

Il est également possible d’utiliser une pluralité d'objets volumiques(120), la pluralité
d'objets volumiques comprenant par exemple entre 10 et 20 objets volumiques, plus de
10 objets volumiques ou moins de 20 objets volumiques. Dans ce cas, il est également
possible de prévoir une ou plusieurs objets volumiques placés sur le bord du troisieme
objet volumique creux (voir ci-dessous), mais une majorité de la pluralité d'objets vo-
lumiques est placé a I’intérieur du troisieme objet volumique creux. Une intensité du
bruit de Perlin ou d’un autre bruit utilisé, comme un bruit blanc, peut varier. Les va-
riations peuvent &tre comprises entre -30% et+ 30% d'une extension de l'objet
volumique. Une taille des objets volumiques peut €tre comprise entre 80 et 90 mi-
crometres.

Avantageusement, le modele peut comprendre un seul troisieme objet volumique
creux(130) avec un bord déformé par un bruit de Perlin ou par un autre bruit utilisé de
facon alternative. Le bord est déformé par le bruit, de préférence par le bruit de Perlin
de la maniére suivante :

- on génere un champ de bruit tridimensionnel dans lequel chaque point de 1’espace a
une valeur de bruit positive ou négative,

- ensuite on échantillonne des points sur la surface de l'objet volumique, et chaque
point est décalé radialement vers 1'objet volumique ou a I’opposé en fonction de la
valeur du bruit a cet endroit.

Le bord présente un troisiecme indice optique, qui est avantageusement différent de
I’indice optique des objets volumiques. Le premier et le deuxieéme objet volumique ou
la pluralité d'objets volumiques est placée a un intérieur du troisicme objet volumique
Creux.

Le modele peut encore Etre avantageusement amélioré en plagcant une pluralité de

mini objets volumiques(140) au sein de chaque objet volumique. Une pluralité de mini
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objets volumiques peut comprendre plus de 70 et/ou moins de 160 mini objets vo-
lumiques Ainsi, le premier objet volumique et le deuxieme objet volumique ou chaque
objet volumique de la pluralité d'objets volumiques peut comprendre plusieurs mini
objets volumiques ou une pluralité de mini objets volumiques. Autrement dit, le
premier objet volumique comprend une premicere pluralité de mini objets volumiques,
la deuxieme sphere comprend une deuxieme pluralité de mini objets volumiques, et
ainsi de suite. Chaque mini objet volumique présente un indice optique différent de
I’indice optique de 'objet volumique dans lequel ledit mini objet volumique est placé.
Par exemple, concernant le premier objet volumique, chaque mini objet volumique de
la premiere pluralité de mini objets volumiques présente un indice optique différent de
I’indice optique du premier objet volumique.

La surface de chaque mini objet volumique est déformée par un bruit, de préférence
un bruit de Perlin, de la maniere suivante : on génere un champ de bruit tridi-
mensionnel dans lequel chaque point de I’espace a une valeur de bruit positive ou
négative. Ensuite on échantillonne des points sur la surface de 1'objet volumique, et
chaque point est décalé radialement vers 1'objet volumique ou a I’opposé en fonction
de la valeur du bruit a cet endroit.

Avantageusement, les indices optiques au sein de chaque pluralité de mini-objets vo-
lumiques présentent une premiere variation aléatoire autour d’une premiere valeur
moyenne. Par exemple, une valeur moyenne peut étre de 0.01 et une variation peut étre
de 0.005. Une taille des mini objets volumiques peut €tre comprise entre 0.2 et 25 mi-
crometres.

Ainsi, les indices optiques de la pluralité d'objets volumiques peuvent présenter une
variation aléatoire autour d’une valeur moyenne. Pour différencier, cette variation
aléatoire et cette valeur moyenne vont étre désignés deuxi¢me variation aléatoire et
deuxieme valeur moyenne. Les indices optiques des mini objets volumiques au sein
d’une pluralité de mini objets volumiques peuvent présenter une premiere variation
aléatoire autour d’une premicre valeur moyenne.

Avantageusement, la deuxi¢me variation aléatoire est inférieure par rapport a la
premiere variation aléatoire et/ou dans lequel la deuxieme moyenne est inférieure par
rapport a la premiere moyenne.

De fagon alternative, le procédé suivant peut étre employé€ :

On détermine un nombre aléatoire entre 10 et 20. Ce numéro va déterminer le
nombre d'objets volumiques, représentant des cellules, que 1’on va générer. Chaque
objet volumique sera déformé avec le bruit, de préférence avec le bruit de Perlin. Puis
chaque objet volumique est rempli avec un indice optique constant de valeur aléatoire
entre 0.01 et 0.02. A I'intérieur de chaque objet volumique on ajoute un nombre

aléatoire de mini objets volumiques (représentant des nucleus), compris entre 70 et
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160. Chaque mini objet volumique est déformé avec du bruit, de préférence le bruit de
Perlin, et ensuite remplie avec un indice optique constant compris entre 0.005 et 0.015.
Pour entrainer le réseau de neurones a corriger 1’artefact de I’image tomographique

acquise, un modele composé de 1024 x 1024 x 1024 voxel peut €tre utilisé. Chaque
voxel peut avoir une taille de 0.126 micrometres * 0.126 micrometres * 0.126 mi-
crometres. Les figures 4a et Sa montrent une coupe dans un plan X-Y et X-Z obtenue a
partir dudit modele.

Avantageusement, a partir dudit modele, I’acquisition de 84 images élémentaires est
simulée (images €lémentaires non montrées), a 84 angles différentes. Un simulateur du
dispositif d'acquisition tomographique (par exemple un simulateur de microscope to-
mographique) est utilisé.

A partir de ces images élémentaires, I’image tomographique simulée est reconstruite
pour obtenir un volume a 128 couches avec 1024*1024*128 voxel, chaque voxel d’une
taille de 0.126 micrometres * 0.126 micrometres * 1 micrometre. Ledit modele
numérique de 1024 x 1024 x 1024 voxel est interpol€ a la taille 1024*1024*128 voxel
pour assurer une comparabilité directe avec I’image tomographique simulée, obtenu a
partir dudit modele.

Le réseau de neurones peut ensuite étre entrainé sur la comparaison et correction de
I'image tomographique simulée et le modele numérique lui-méme. Dans ce cas, un
réseau neuronal tridimensionnel (3D) est utilis€.

De facon alternative, le réseau de neurones peut €tre entrainé sur la comparaison
d’extraits bidimensionnels (2D). Dans ce cas, un réseau de neurones bidimensionnel
est utilisé. Les extraits sont obtenus a partir du modele numérique ou a partir de 1'image
tomographique simulée.

Les figures 4b et 5b montrent une tranche obtenue a partir de 'image tomographique
simulée, situ€es au méme endroit que les coupes des images 4a et 5b, obtenues di-
rectement a partir du modele numérique. Dans le cas présenté la partie réelle de
I’indice optique a été utilis€. De manicre générale, le procédé décrit peut étre mis en
ceuvre en utilisant la partie réelle, la partie imaginaire ou le nombre complexe de
I’indice optique. Le réseau de neurones sera ainsi entrainé pour corriger, par exemple,
une différence entre les images de la [Fig.4a] et 4b et/ou une différence entre les
images de la [Fig.5a] et 5b.

Par exemple, 66 modeles numériques peuvent étre générés. Un nombre de 128
coupes est obtenu a partir du modele numérique directement. Un nombre de 128
tranches est obtenu a partir de 1'image tomographique simulé. Chaque coupe peut €tre
obtenue dans un plan X-Y. En résultat, le réseau peut €tre entraine sur la comparaison
de 8448 coupes dans ce cas d'exemple.

La simulation de l'acquisition de I'image tomographique tridimensionnelle a partir du
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modele comprend la simulation des images élémentaires. Par exemple 84 angles
peuvent étre utilisés. A chaque image €lémentaire est associé un angle d'illumination
(80). Avantageusement, le réseau de neurones est entrainé en utilisant les mémes
angles d'illumination que seront utilis€s durant une acquisition ultérieure sur un
groupement cellulaire. Ainsi, le réseau de neurones peut €tre particulierement bien
adapté a un nombre d'images élémentaires acquises avec une répartition d'angles
d'illumination.

Le réseau de neurones utilisé peut €tre avantageusement un U-net tel que décrit dans
la référence [3]. Un réseau neuronal U-net peut €tre un réseau tridimensionnel ou bidi-
mensionnel.

De fagon avantageuse, un U-net bidimensionnel et un entrainement par extraits 2D
est utilisé. Dans ce cas, I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un
groupement cellulaire et I’image tomographique tridimensionnelle simulée a partir du
modele sont fournies sous forme de tranches dans un plan X-Y parallele a un plan
d’acquisition, comme montrés dans la [Fig.1]. Le réseau de neurones est configuré
pour fournir une tranche corrigée a partir d’une pluralité de tranches en entrée, comme
sera détaillé par la suite.

La [Fig.6] montre une abstraction de 1'image tomographique simulée (170). Dans le
cas présenté la partie réelle de I’indice optique a €t€ utilisé. De maniere générale, le
procédé décrit peut Etre mis en ceuvre en utilisant la partie réelle, la partie imaginaire
ou le nombre complexe de I’indice optique. Ladite image est fournie sous forme de
tranches dans un plan X-Y parallele au plan d'acquisition du dispositif d'acquisition,
montré dans la [Fig.1]. Le réseau de neurones (180) est configuré pour prendre
plusieurs tranches bidimensionnelles en entrée et de sortir une seule tranche corrigée.
Dans l'exemple montré le réseau prend cinq tranches (numéro de tranche : n-2, n-1, n,
n+1, n+2) en entrée et détermine une tranche de sortie (190). La position de la tranche
de sortie est associce a la position de milieu parmi les tranches d'entrée, autrement dit a
la tranche de numéro n. De facon alternative, il est également possible de fournir sept
tranches. Il est aussi possible de fournir comme numéro de tranche : [n-4 , n-2 , n, n+2
,n+4]ou[n-8,n-4,n-2,n,n+2, n+4 , n+8].

Il est également avantageux de fournir au réseau de neurones un extrait choisi de
facon aléatoire de chaque tranche. Autrement dit seulement une partie de la tranche est
montrée au réseau de neurones. Montrer un extrait aléatoire permet de jamais montrer
deux fois le méme couple d’image entrée et sortie au réseau durant 1'entrainement et
ainsi de limiter fortement les problemes de sur-apprentissage.

Ensuite, une coupe de la méme position n (200) est sortie directement du modele
numérique. Si un extrait aléatoire de la tranche est utilisé, un extrait situé¢ a la méme

position est utilis€ pour la coupe du modele. La [Fig.6] montre une abstraction du
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modele numérique (160). Les coupes du modele numérique sont fournies dans un plan
X-Y parallele au plan d'acquisition du dispositif d'acquisition, montré dans la [Fig.1].
Ladite coupe n est indiquée dans le modele numérique.

Pour entrainer le réseau de neurones, une pluralité de tranches corrigées (190) par le
réseau de neurones est déterminée. Une pluralité de coupes de la méme position (200)
est déterminée a partir du modele numérique.

On notera €2 I’ensemble de ces images d’entrainement. Les poids du réseau de
neurones sont notés W. Selon l'exemple le réseau { W (180) prend en entrée cinq
couches dénommeées I_In et retourne une image I_out (190) a comparer avec I’image
de référence ou centrale (n), dénommée 1_s (200). L’entrainement du réseau de
neurones revient a trouver les poids W qui minimisent la fonction de cout suivante :
[Math.1]

cout = Z |fr (L) — L] 2

D1y

Cette optimisation peut étre effectuée utilisant 1'algorithme détaillée dans la référence
[4].

La [Fig.7] montre 'application du réseau de neurones entrainé pour déterminer
I'image corrigée. Dans le cas montré, la correction est faite par tranche d'image, par un
réseau de neurones entrainé tel que montré et décrit dans la [Fig.6].

Ce réseau de neurones est particulicrement bien adapté pour corriger 1'image tomo-
graphique tridimensionnelle acquis a partir d'un groupement cellulaire. Ladite image
tomographique acquise est fournie sous forme de tranches dans le plan X-Y qui est
parallele au plan d'acquisition des images élémentaires. Le plan d'acquisition du
dispositif d'acquisition est montré dans la [Fig.1]. La [Fig.7] montre 1'image tomo-
graphique acquise avant correction (200) et apres correction (210). L'image tomo-
graphique acquise avant correction (200) est fournie sous forme de tranches dans le
plan X-Y. Une premicre pluralité de tranches est indiquée dans la figure (a). Le réseau
de neurones entrainé (180) prend en entrée cette premiere pluralit€ de tranches et
détermine une tranche corrigée (220). La tranche corrigée fait ensuite partie de 1'image
tomographique corrigée (210).

Toutes les tranches de I'image sont corrigées en appliquant le réseau de neurones
(figures (b), (c)), qui prend en entrée la pluralité de tranches pour fournir une tranche
corrigée (figures (e), (1)), correspondant a une position de milieu parmi les tranches
fournies. Autrement dit, pour une tomographique tridimensionnelle fournie, par
exemple, sous forme de 100 tranches et un réseau de neurones prenant en entrée 5

tranches, la tranche 3 sera corrigée a partir des tranches 1 a 5. Ensuite la tranche 4 sera
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corrigée a partir des tranches 2 a 6 et ainsi de suite. A la fin, la tranche 98 sera corrigée
a partir des tranches 96 a 100. Les tranches 1, 2, 99 et 100 ne seront pas corrigées et
enlevées.

Les figures 8a et 8b montrent un résultat de correction. La [Fig.8a] montre image to-
mographique acquise avant correction. Une tranche situé€e dans le plan X-Y, X-Z et Y-
Z est montrée. L'orientation du systeme de coordonnées par rapport au dispositif
d'acquisition est montrée dans la [Fig.1]. On observe une forte déformation des images
dans le plan X-Z et Y-Z.

La [Fig.8b] montre la méme image tomographique apres correction. Les mémes
coupes comme dans la [Fig.8a] sont montrées. On observe que les déformations dans
le plan X-Z et Y-Z ont été corrigées et une forme sphéroidique des cellules devient
visible.

La correction de I'image tomographique peut encore &tre améliorée par 1'application
d'un filtre. Le développement du filtre sera expliqué par la suite en combinaison avec
les figures 9a - 9d.

L’image tomographique acquise et I’image tomographique simulée sont fournies
sous forme de M tranches dans un plan X-Z et M tranches dans un plan Y-Z. Un
deuxiéme réseau de neurones est ensuite entrainé pour fournir une tranche corrigée
dans le plan X-Z et Y-Z a partir d'une seule tranche en entrée. Le deuxiéme réseau de
neurones entrain€ (230) est ensuite appliqué a toutes les tranches X-Z et toutes les
tranches Y-Z de I'image tomographique acquise. En résultat on obtient une premicre
image transverse (250) et une deuxiéme image transverse (270) ou autrement dit, une
image tomographique tridimensionnelle corrigée selon des tranches en X-Z ou Y-Z par
le deuxieme réseau de neurones ([Fig.9a] et 9b). Autrement dit I’image tomographique
tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire et I’image tomo-
graphique tridimensionnelle simulée a partir du modele sont fournies sous forme de M
tranches dans un plan X-Z. Le deuxiéme réseau de neurones est entrainé pour pouvoir
fournir une tranche corrigée dans le plan X-Z. Ensuite I’image tomographique tridi-
mensionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire et I’image tomographique tri-
dimensionnelle simulée a partir du modele sont fournis encore une fois, cette fois sous
forme de M tranches dans un plan Y-Z,

L’entrainement dudit deuxieme réseau de neurones est maintenant continué : Il sera
entrainé pour fournir une tranche corrigée dans le plan Y-Z.

Ledit deuxi¢me réseau de neurones ainsi entrainé est maintenant utilisé pour corriger
I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire
fourni dans le plan X-Z pour obtenir une premiere image transverse en résultat.
Ensuite, ledit deuxicme réseau de neurones est encore une fois appliqué, cette fois pour

corriger I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement
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cellulaire fourni dans le plan Y-Z pour obtenir une deuxi¢éme image transverse. Ledit
filtre est créé a partir de la premiere (250) et la deuxieme (270) image transverse. La
premiere et la deuxieme image transverse sont multipliées. Ensuite, un flou gaussien
est appliqué a ce volume 3D. A partir du volume flouté une normalisation est faite, ou
les voxels « haute intensité » recoivent la valeur de 1 et les plus faible la valeur 0. Les
pixels de « haute intensité » sont les pixels qui ont une valeur supérieure a un seuil. Ce
seuil peut par exemple valoir 0.005. Autrement dit, le filtre est créé a partir de la
premiere et la deuxieme image transverse. Le filtre est montré dans la [Fig.9c]. La
[Fig.9c] montre un masque tridimensionnel. Un point blanc correspond a un facteur de
multiplication 1, un point noir a un facteur de multiplication 0.

Le filtre est ensuite appliqué a 1'image tomographique acquise apres correction,
montré dans la [Fig.8b] ou autrement dit, une image corrigée par un réseau de neurones
dans le plan X-Y.

La [Fig.9d] montre le résultat de 'application du filtre. En comparant la [Fig.9d] et la
[Fig.8b] on observe que l'application du filtre rend plus claire la définition des cellules
sur I'image et améliore ainsi sa qualité.

Le procédé de correction peut encore étre amélioré en modifiant la reconstruction de
I'image tomographique a partir des images élémentaires. Comme décrit auparavant,
l'algorithme de reconstruction est initialisé par un volume d’initialisation formant une
base pour un volume a reconstruire. Avantageusement, ledit volume d'initialisation
peut étre fourni sous forme d'une image tomographique acquise déja corrigée par
'application d'un réseau de neurones. Par exemple, 1'image telle que décrite en com-
binaison avec la [Fig.8b] peut €tre utilisée comme volume d'initialisation.
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Revendications

Procédé pour corriger un artefact de reconstruction d’une image tomo-
graphique tridimensionnelle, le procédé comprenant les étapes de :

- fournir une image tomographique tridimensionnelle acquise a partir
d’un groupement cellulaire, de préférence comprenant moins de 1000
cellules,

- appliquer a ladite image un réseau de neurones (180) entrainé pour dé-
terminer une image tomographique corrigée,

dans lequel le réseau de neurones a été entrainé par les étapes suivantes :
- fournir un modele tridimensionnel numérique comprenant au moins un
premier objet volumique (110) représentant un premier indice optique
(valeurs complexes) et un deuxieme objet volumique (120) représentant
un deuxieme indice optique différent du premier indice optique, la
surface du premier et du deuxieme objet volumique étant déformées par
un bruit, de préférence un bruit de Perlin,

- simuler une image tomographique tridimensionnelle a partir du modele
tridimensionnel,

- entrainer le réseau de neurones pour corriger une différence entre le
modele et I’imagé simulé.

Procédé selon la revendication 1 dans lequel le modele comprend un
seul troisieme objet volumique creux(130) avec un bord déformée par
un bruit, de préférence un bruit de Perlin, le bord représentant un
troisicme indice optique, le premier et le deuxieme objet volumique
étant placés a un intérieur du troisieme objet volumique creux.

Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel un intérieur d’au
moins le premier objet volumique comprend une pluralité de mini objets
volumiques (140), chaque mini objet volumique de la pluralité
présentant un indice optique différent de I’indice optique du premier
objet volumique, la surface de chaque mini objet volumique étant
déformée par un bruit, de préférence un bruit de Perlin.

Procédé selon la revendication 3 dans lequel les indices optiques de la
pluralité de mini objets volumiques présentent une premiere variation
aléatoire autour d’une premicre valeur moyenne.

Procédé selon une ou plusieurs des revendications 1 a 4 dans lequel le
modele tridimensionnel numérique comprend une pluralité d'objets vo-
lumiques et dans lequel les indices optiques de la pluralité d'objets vo-

lumiques présentent une deuxieme variation aléatoire autour d’une
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deuxi¢me valeur moyenne.

Procédé selon la revendication 4 et la revendication 5 dans lequel la
deuxieme variation aléatoire est inférieure par rapport a la premicre
variation aléatoire et/ou dans lequel la deuxieme moyenne est inférieure
par rapport a la premicre moyenne.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6 dans lequel I’image tomo-
graphique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement cellulaire
et 'image tomographique tridimensionnelle simulé a partir du modele
sont fournies sous forme de tranches dans un plan X-Y parallele a un
plan d’acquisition et dans lequel le réseau de neurones est un premier
réseau de neurones est configuré pour fournir une tranche corrigée a
partir d’une pluralité de tranches en entrée.

Procédé selon la revendication 7 comprenant les étapes suivantes :

- fournir I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un
groupement cellulaire et I’image tomographique tridimensionnelle
simulée a partir du modele sous forme de M tranches dans un plan X-Z,
- entrainer un deuxi¢me réseau de neurones pour fournir une tranche
corrigée dans le plan X-Z,

- fournir I’image tomographique tridimensionnelle acquise a partir d’un
groupement cellulaire et I’image tomographique tridimensionnelle
simulée a partir du modele sous forme de M tranches dans un plan Y-Z,
- continuer d’entrainer ledit deuxieme réseau de neurones pour fournir
une tranche corrigée dans le plan Y-Z,

- appliquer ledit deuxieme réseau de neurones pour corriger I’image to-
mographique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement
cellulaire fourni dans le plan X-Z pour obtenir une premiere image
transverse,

- appliquer ledit deuxieme réseau de neurones pour corriger I’image to-
mographique tridimensionnelle acquise a partir d’un groupement
cellulaire fourni dans le plan Y-Z pour obtenir une deuxieme image
transverse,

- créer un filtre a partir de la premicre et la deuxicme image transverse,
- multiplier le filtre avec I’image tomographique corrigée obtenue par
’application du premier réseau de neurones.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8 dans lequel 1’étape de
fournir une image tomographique tridimensionnelle acquise a partir
d’un groupement cellulaire comprend fournir un volume d’initialisation

formant une base pour I’image tomographique a reconstruire, dans
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lequel I’'image tomographique corrigée par 1’application du réseau de
neurones est utilisée comme volume d’initialisation.

Procédé selon 1’une des revendications 1 2 9 dans lequel 1’étape de
fournir une image tomographique tridimensionnelle acquise a partir
d’un groupement cellulaire comprend :

acquérir une pluralité d’images élémentaires de transmission a partir du
groupement cellulaire, chaque image élémentaire étant acquise avec un
angle d’illumination (80) différent, de préférence une différence entre

deux angles d’illumination étant de 40° ou moins.
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