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0. Obtention de données 3D…+t
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Problème 1 : Comment obtenir des données 
temporelles pour l’étude 3D de la croissance des 

structures cranio-faciales ?

Modalité d’acquisition privilégié : scanner X pour voir l’os

1. Idéalement : même sujet à plusieurs instants

Mais :
1. Irradiant 
2. D’autant plus chez des enfants… chez qui on veut étudier la croissance…
3. Et il ne faut pas bouger, ce qui peut poser problème pour les bébés (contention 

ou sédation)

Donc pas d’examens et/ou une précision ou ROI insuffisante (pas toute la tête) 
et/ou des cas pathologiques (fracture, déformations congéntiales, problèmes 
d’orthodontie grave)…

Dans le futur, est-ce que le CBCT peut améliorer cette situation ?
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2. Passer de données 2D+t à 3D+t 
(ex. Bolton Brush Growth Study 1927-1959 – 4309 sujets !)

Pas la surface

Problème 1 : Comment obtenir des données 
temporelles pour l’étude 3D de la croissance des 

structures cranio-faciales ?
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3. Utilisation de données transversales (cross section study) 

• Interférence de la variabilité inter-individuelle avec la 
croissance ?

4. Modèle animal

• Impossible de trouver des données de primate… ?
• Et même de rongeur alors que c’est faisable au µ-scan.

5. Autres modalités d’acquisition 3D moins ou non invasives

• IRM mais acquisition longue 
• Et on ne voit pas l’os → segmentation

Problème 1 : Comment obtenir des données 
temporelles pour l’étude 3D de la croissance des 

structures cranio-faciales ?
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5. Autres modalités d’acquisition 3D moins ou non invasives

• Ultrasons : image floue et limitée en 3D
• Surfacique : rapide (stéréo) mais ne 
permet pas de voir les structures osseuses…

Problème 1 : Comment obtenir des données 
temporelles pour l’étude 3D de la croissance des 

structures cranio-faciales ?
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Avant la naissance :

• Ultrasons 3D
• IRM

Où placer le zéro ?
Y-a-t-il une « discontinuité » de 
croissance à la naissance ?

Problème 2 : Comment corréler les données anté et 
post-natales ?
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1. Définition des landmarks pour la 
morphométrie 3D
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 Difficultés dans la définition des points de repère

[R. Martin, K. Saller. "Lehrbuch 
der Anthropologie", 1957]

[D. Wiley et al. 
"Evolutionary 
Morphing". IEEE 
Visualization, 2005]

 Placement manuel de quelques dizaines de points avec 
assistance informatisée

Type I Définition structurelle • expertise nécessaire
• imprécision de localisation
• variabilité interindividuelle
• limités en nombre

Type II Définition géométrique • signification anatomique ?

Type III Définition non locale • définition non absolue 
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Comment séparer les erreurs de positionnement des landmarks de la variabilité de la 
forme ?
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 Gros potentiel dans la définition automatique de points/lignes de repère 3D de type II 
à l’aide de la géométrie différentielle

 Très peu de travaux sur la comparaison/évaluation avec des repères anatomiques

[F. Cazals, M. Pouget. "Topology 
driven algorithms for ridge 
extraction on meshes". INRIA 
Research Report 5526, 2005] 

[P. Alliez et al. "Anisotropic 
Polygonal Remeshing". 
SIGGRAPH, 2003]

[J.P. Thirion et al. 
“Validation of Three 
Inter-Patients 
Matching Methods". 
Visualization in 
Biomedical 
Computing, 1996].

[F. Bookstein, C. 
Cutting. 

“Cranofacial 
Morphogenesis 

and Dysmor-
phogenesis”, 

1988] 
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 La multiplication de pseudo-landmarks (type III) placés par interpolation de landmarks
suivant des lignes ou des carreaux permet d’être au plus près des « surfaces ».

Coquerelle, 2011
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2. Méthode de morphométrie 3D 
à base de  landmarks
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Méthodes par superposition

1. On superpose « au mieux » les landmarks dans un repère commun (= forme 
« moyenne »)

2. On analyse les différences résiduelles entre landmarks par rapport à la moyenne

Exemple : Generalized Procrustes Analysis + Analyse en Composantes Principales
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Problème 1 : Comment superposer « au mieux » ?
PB 1.1 Quelle méthode de superposition choisir ?

• Procrustes (translation, taille, rotation)
• Alignement sur une arête commune
• Moindres carrés (rigide, similitude, affine ?)
• Superposition anatomique (ex. plan de Francfort, grille de Talairach)

→ expliciter les hypothèses (anatomiques) sur la stabilité (fixe ou pas), la variabilité 
(est-elle importante) et la pertinence (mesure que l’on souhaite)

PB 1.2 Comment trouver la forme « moyenne » ?

• Comment trouver la forme « moyenne » ?
• Sans superposition : Fmoy=moyenne des Pi
• Après superposition : Pi -> P’i ; Fmoy=moyenne des P’i
• Mais dans Procrustes, la superposition est par rapport à Fmoy…. 

qu’on ne connaît pas…. Processus itératif ?

• Y-a-t-il une influence de la forme de départ ?

→ valider le processus (en parƟculier la forme de départ)
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Problème 1 : Comment superposer « au mieux » ?

PB 1.3 Comment éviter des mesures aberrantes ?

• Effet « Pinocchio » lié à une minorité de points « aberrants »….

→ Peut-être résolu par l’utilisation de méthodes « robuste » statistiquement 
(exemple : suppression des landmarks les plus distants).
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PB 2.1 Limites de l’Analyse en Composantes Principales

• Les coordonnées normalisées d’une forme définie par n landmarks sont données par : 
Xi=(x1,y1,z1,x2,y2,z2…xn,yn,zn)

• On va chercher une transformation linéaire M : Yi=M.Xi telle que la matrice de 
covariance des Yi soit diagonale. 
Cela signifiera que les coordonnées transformées sont indépendantes linéairement.

• On démontre alors que M est définie par les vecteurs propres de ∑X

• Les valeurs propres donnent les variances associées aux différents vecteurs de la 
nouvelle base. On peut ainsi trier les coordonnées par « importance ».

• Application 1 : décorréler les coordonnées

• Application 2 : réduire l’information en ne gardant que les coordonnées les plus 
significatives. Utile pour la visualisation en 2D (2 modes) ou 3D (3 modes)

Problème 2 : Comment analyser les différences résiduelles ?
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PB 2.1 Limites de l’Analyse en Composantes Principales

• Mais… ne fonctionne que pour des coordonnées linéairement corrélées :

→ Bien faire l’hypothèse qu’il y aura une corrélation linéaire.
→ Eventuellement, changer de paramétrisation (ex. rotation) ou décomposer les modèles en
sous-modèles linéaires (ex. articulation entre modules)
→ Utiliser des méthodes d’analyse non-linéaire (non linear PCA), plus locale (Localized
Components Analysis) ou non-euclidienne (Principal Geodesic Analysis, Maximum
Autocorrelation Function Analysis)

29 landmarks
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Méthodes par déformation

1. On déforme les formes vers une forme « moyenne »
2. On analyse les paramètres de la déformation

Exemple : Thin Plate Spline + Principal Warps Decomposition
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Problème 1 : Comment déformer « au mieux » ?
PB 1.1 Quelle classe de déformation choisir ?

• Générale pour avoir une superposition après déformation
• Mais en conservant une certaine « régularité »… pour ne pas avoir un comportement 

chaotique entre les landmarks
• Exprimable mathématiquement pour les calculs
• Décomposable éventuellement pour supprimer certaines déformations 
• Avec une liste de paramètres ou une décomposition compréhensible

Mélange et décomposition de 
transformations « compréhensibles » 

(rigide, affine, twist, bending….)

Classe mathématique de fonctions « régulières » 
et décomposable en « modes » (quelquefois 

hiérarchisés mais pas forcément 
compréhensibles)G. Subsol - LIRMM - mars 2012 20



→ aƩenƟon, il n’y a pas forcément de lien, ni de justification entre la « physique » de 
la fonction mathématique et le problème ! La déformation n’est pas forcément 
correcte entre les landmarks et les modes n’ont pas forcément de sens réel…

PB 1.2 Comment normaliser et trouver la forme de référence ?

• On a besoin d’avoir une forme moyenne pour calculer la déformation. Comment faire 
(ex. Procrustes ) ?

→ valider le processus (en parƟculier la forme de départ)G. Subsol - LIRMM - mars 2012 21



Méthodes fondées sur des distances

1. Pour chaque forme, on calcule une matrice de distances inter-landmarks
2. On compare ces paramètres ou on analyse la matrice

Exemple : Euclidean Distance Matrix Analysis

→ Ne nécessite pas de normalisation
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Problème 1 : Comment comprendre l’analyse ?
PB 1.1 Comment calculer et visualiser les différences entre forme

• Distances → faut-il normaliser ?
• Ratio de distance
• Visualisation par couleur 

→ La compréhension n’est pas facile.

PB 1.2 Comment remonter aux landmarks ?

• En comparant les écarts des distances impliquant ce point entre 
les formes.

→ difficile de trouver des moƟfs de points
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3. Autres méthodes de morphométrie 3D
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1. Méthodes fondées sur les surfaces 3D

• On prend tous les points des surfaces → la forme est donc appréhendée dans sa 
globalité.

• Contrairement aux pseudo-landmarks dont les appariements sont interpolés à partir de 
ceux des landmarks, il faut trouver dans ce cas automatiquement les appariements 
entre les points → algorithmes de recalage surfacique rigide et non-rigide.

→ 
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2. Méthodes fondées sur les images 3D

• On prend tous les voxels de l’image → la forme est donc appréhendé dans sa volume.
• Il faut trouver dans ce cas automatiquement les appariements entre les voxels → 

algorithmes de recalage iconique rigide et non-rigide.
• Mais comment combiner différences géométriques et photométriques (qui peuvent de 

surcroît interférer dans le recalage…) ?

→ 
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3. Méthodes fondées sur des représentations simplifiées

• On cherche à paramétrer la forme en la simplifiant :
• Moment : estimation par une ellipsoïde
• Spherical harmonics : estimation par une combinaison de patatoïdes

• On compare les paramètres.

Degree 1, 3, 10, 20 SPHARM representations of Mandible surfaces.

• Mais stabilité et robustesse des paramètres ?
• Référence des paramatrisations ?

→ 
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3. Méthodes fondées sur des représentations simplifiées

• On cherche à schématiser la forme :
• Squelettisation 

• On compare ces schématisations.

→ 
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4. Méthode structurelles

• Et si on ne se fondait pas sur la géométrie ou la métrique mais sur la relation entre les 
landmarks ?

→ 
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Dans tous les cas…

• Des problème de statistiques multivariées….
• Non-paramétriques…
• Pour définir des intervalles de variabilité

• Ou des paramètres morphométriques simples
pour appréhender les différences…

• Ou décomposer en sous-régions stables
pour étudier la modularité

• Avec les difficultés de visualiser et interagir en 
3D

→ 
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4. Et comment corréler morphométrie 3D et 
étude de la croissance ? 
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• Intégration de loi de croissance dans des modèles géométriques
• Analyse de la variabilité liée à la loi de croissance
• Comparaison avec les données → mise en évidence d’une variabilité 

interindividuelle qui interfère….

Remodelling & displacement

Mais comment analyser cette variabilité spatio-temporelle ? 
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→ 

Problème 1 : on a des formes à différents instants. On veut un modèle d’évolution temporel. 

S0 S1 S2

Où M0 est la forme de base et les Si des données à différents instants.

Mais on a aussi un variabilité spatiale… 

Problème 2 : comment combiner les deux ?

G. Subsol - LIRMM - mars 2012 33



• Approche subject-specific :
• Variabilité inter-sujet indépendante du temps
• Evolution temporelle spécifique à chaque sujet 

→ Variabilité de la fonction d’évolution en fonction du sujet

• Approche time-specific :
• Evolution temporelle indépendante du sujet
• Variabilité inter-sujet dépend du temps

→ Variabilité du sujet en fonction du temps
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Comment combiner les deux ?

• On a calculé une fonction d’évolution χ ajustée sur les données du sujet 1 (en rouge) : 
problème 1

• On a deux données temporelles d’un autre sujet (en vert)
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Comment combiner les deux ?

• On calcule la fonction de variabilité φ entre les 2 formes à un instant
• On l’applique à toute l’évolution (approche subject-specific). Φ indépendante du temps.
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Comment combiner les deux ?

• Mais on va faire du « time-warping », c.a.d. trouver dans l’évolution du sujet 2, le temps 
où la forme correspond le mieux aux données temporelles réelles.

• Et on modifie la fonction d’évolution en l’ « accélérant » ou à la « ralentissant ».

• Du coup ψ n’est plus indépendante du temps et la fonction d’évolution  dépend du sujet !
• Permet en particulier de comparer des schémas de croissance en étudiant les variations 

relatives.
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