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Résumé

L’ostéoporose est une maladie caractérisée par la
raréfaction de la masse osseuse et la détérioration de
la micro-architecture du tissu osseux, qui entrainent
une fragilité osseuse accrue et, par conséquent, une
augmentation du risque de fracture. L’objectif de cet
article est de quantifier la porosité des images
radiographiques, afin  de  pouvoir  détecter
I’ostéoporose. Deux méthodes sont utilisées pour
I’analyse des images osseuses, la lacunarité et le star
volume. La premiére méthode est basée sur les fractals
et la seconde sur I’évaluation de I’espace médullaire.
Les résultats montrent une corrélation entre les
paramétres architecturaux calculés et les taux de
densités minérales osseuses (DMO), ce dernier
parametre qui est le plus utilisé en routine clinique
pour la détection de I’ostéoporose.

Mots clés: Radiographie, Ostéoporose,
minérale osseuse, Lacunarité, Star volume.

Densité

1. Introduction

Si une certaine perte osseuse est inévitable et
normale avec le vieillissement, quand peut-on alors
parler d'ostéoporose? La maladie est définie par une
fragilité des os qui résulte d'une diminution progressive
de la densité osseuse combinée a une détérioration de
"l'architecture™ de l'os. Cette maladie touche une large
partie de la population a partir d’un certain age et
favorise les fractures. Aussi, sa prévention fait-elle
I’'objet de nombreuses études. Si les traitements
existent, on ne sait pas encore en faire le diagnostic a
peu de frais. L'os devient poreux (d'ou le nom
ostéoporose) et plus susceptible de se casser. 1l faut ici
insister sur l'importance de ces deux processus -
diminution de la densité osseuse et détérioration de
I'architecture de I'os - dans une définition adéquate de
I'ostéoporose. C'est I'évaluation de ces deux processus
qui permettrait de poser un diagnostic fiable. Or, le test

de densité osseuse ne peut mesurer que la densité
osseuse et non larchitecture de Il'os. De plus, les
résultats au test de densité osseuse sont interprétés en
termes d'un risque accru de fractures, le risque étant
confondu a la maladie elle-méme.

Comment juger de la porosité des os dans une
image radiographique ? Les mathématiques servent a
proposer des modéles dont on peut estimer les
parameétres, et espérer qu’ils permettront de discriminer
les personnes atteintes d’ostéoporose. Depuis plusieurs
années, plusieurs chercheurs considérent des modéles
pour décrire des processus irréguliers qui semblent
pertinents. Cette irrégularité est directement liée aux
objets fractals. Une fractale est définie comme un
ensemble mathématique ou systéme physique de forme
irréguliere ou morcelée qui se crée en suivant des
regles déterministes ou stochastiques. Le paramétre
mesuré est la dimension fractale D, qui est fonction de
la rugosité de la texture, cependant ce parametre, seul
ne suffit pas pour différencier des textures naturelles,
on fait appel a la lacunarité qui permet de quantifier le
degreé de porosité des objets fractals.

L’o0s humain peut étre assimilé a une forme fractale,
pour la quantification de la porosité, deux images
radiographiques tests sont utilisées, I’une issue d’un
sujet sain et l'autre d’un sujet ostéoporotique. La
lacunarité est utilisée pour I’analyse de la texture et le
star volume pour la caractérisation de I’architecture
osseuse. L’intérét de ce travail est I’utilisation de deux
méthodes pour un diagnostic fiable de I’ostéoporose
(discrimination des deux sujets).

2. Matériel et méthodes

2.1. Acquisition et prétraitement des images

Les images suivantes, représentent des coupes
vertébrales (de 8mm d’épaisseur) prises pour deux
sujets, I’un sain et I’autre ostéoporotique, numerisées
en haute résolution (0.066 mm) et a niveaux de gris de



taille 256 x 256 pixels (figure 1). Les valeurs
moyennes de la densité minérale osseuse sont de
I’ordre de 111.1 (mg ml™) pour I’0s normal et 45.6 (mg
ml™) pour I’0s ostéoporotique [1].

Lors du procédé d'acquisition, de stockage ou de
numeérisation des clichés, il se produit des bruits qui
dégradent fortement la qualitt de I'image
radiographique, comme le flou cinétique, le flou
géomeétrique, le flou d’absorption et le flou d’écran.
Pour augmenter la qualité des images radiographiques,
un filtrage s’avére nécessaire. Cette opération permet
de corriger les hautes fréquences de I'image qui
contiennent les différents bruits sans modifier les
basses fréquences qui sont représentatives du contenu
informationnel de I'image, c'est-a-dire les travées
osseuses. Un des filtres intéressants dans I’imagerie
médicale est le filtre médian, c'est un filtre non linéaire
dont le principe est de calculer en un point, une valeur
médiane dépendant d'un tri par valeurs croissantes des

niveaux de gris des points voisins. Il permet
I'élimination de parasites isolés dans une image sans
affecter les contours, il est surtout utilisé pour

I’élimination de bruits de type poivre et sel. Pour notre
cas, nous avons utilisé un filtre de taille [3 3].

Figure 1. Images radiographiques a rayons X
de vertebres. (a) os sain, (b) os
ostéoporotique, (c) image filtrée et seuillée du
sujet sain, (d) image filtrée et seuillée du sujet
pathologique.

Une autre étape nécessaire dans le prétraitement est
le seuillage des images radiographiques (figure 1. c. d),
pour cela, un algorithme décrit par white et rudolph [2]

est utilisé, il a été appliqué pour la mesure des
caractéristiques  morphologies de  I’architecture
trabéculaire. Un filtre gaussien est utilisé (sigma = 21,
noyau de taille = 10) pour éliminer les variations a
grande échelle dans les images. L’image filtrée est
alors soustraite de I’image originale. L’image binaire
est obtenue en seuillant I'image résultant de la
soustraction des deux images dont les niveaux de gris
sont divisés en deux catégories: nuls ou positifs, le
seuillage permet la segmentation de I’image (niveau de
gris 255 pour I’0s et 0 pour la moelle). Finalement, une
étape de suppression de petites chaines est appliquée
aux images segmentées pour éliminer les petits
artefacts résiduels (<5 pixels).

2.2. La lacunarité

Le mot "lacunarité” se réfere littéralement & un trou
ou lacune comme tiré du mot "lac", mais dans I'analyse
morphologique il a été différemment défini comme, la
texture  visuelle,  l'inhomogénéité,  invariance
rotationnelle, etc. Elle indique en quelque sorte I’écart
a I’invariance par translation en mesurant la présence
de trous plus ou moins importants dans une structure
fractale E [3]. La lacunarité est un paramétre fractal du
second ordre qui permet de mesurer la géométrie d’une
région R relativement au reste d’une image S [4]:

HlR(r,a)dr do
A= J‘ B(s,r)

-1/ ds (1
m

ou:
- B(s,r) est le disque de centre s et de rayon r.
- m est le nombre moyen de points de R dans
un disque de rayonr.
- lgest la fonction indicatrice sur R.

La lacunarité est faible quand la texture est fine et
forte pour une texture grossiére. La lacunarité a été
développée pour décrire la propriété des fractales [5,3],
et a pu étre utilisée pour décrire la distribution spatiale
des ensembles réels [6]. C’est un avantage sur la
dimension fractale qui a été souvent utilisée comme un
descripteur de la texture des images médicales. La
lacunarité trace I’organisation spatiale d’une image
tenant compte de la taille moyenne des sous ensembles
des structures dans une image, faisant d’eux un
potentiel utile pour la représentation de la perforation
de I’os trabéculaire associée a I’ostéoporose.

La plupart des travaux réalisés en segmentation de
texture a partir du calcul fractal utilisent
principalement la dimension de Hausdorff. La notion
de lacunarité a fait I'objet, quant a elle de trés peu



d'études dans ce domaine [7,8], introduite par
Mandelbrot [9], la mesure de lacunarité vient pallier
l'insuffisance de la dimension de Hausdorff pour
caractériser seuls les ensembles fractals [10,11]. La
lacunarité se calcule & partir des probabilités P(m,r),
obtenues par la méthode de Voss [12] :

M*(r) - (M(r))*

A(r) = 2
(r) M)’ 2
avec .
M(r) = %m .P(m,r) ()
et M2(r) = %mz .P(m,r) (4)

Ou P(m,r) est la probabilité de trouver une boite de
coté r contenant m pixels. M(r) et M?(r) sont des
parameétres statistiques. M(r) est la moyenne statistique
des pixels appartenant a la boite, M?(r) est le moment
d’ordre 2, la lacunarité dépend de la taille de la boite r,
et 0 <A<l En pratique, les attributs fractals
permettent souvent de bien caractériser les textures.
Cependant, ils ne peuvent se calculer que sur des
fenétres ou des régions de taille importante et leur
temps de calcul est élevé. L’algorithme de la lacunarité
est simple a implémenter, dépend seulement des
moyennes et variances calculées pour différentes tailles
de boites ou fenétres a travers I’image. La lacunarité
n’est pas sensible au bruit ou au flou des images. Elle
est mesurée sur des images binarisées, d’ou le choix
judicieux du seuil de décision dans la phase du
seuillage. Elle est représentée comme une courbe qui
illustre la dépendance d’échelle de la non stationnarité
spatiale dans une image. Une plus grande lacunarité
indique une invariance translationnelle plus grande,
c'est-a-dire, une atteinte plus importante et une taille
plus importante des boites dans une image.

2.3. Le Star volume

Il s'agit d'une méthode qui a largement été exploitée
pour la mesure des matériaux poreux en particulier les
ciments et les roches [13]. Elle est fondée sur I'étude
des espaces médullaires: a partir d'un point
quelconque de I'espace médullaire on peut projeter
dans toutes les directions de I'espace, des rayons. Ces
rayons s'arrétent des qu'ils rencontrent soit une travée
osseuse soit une corticale osseuse soit les bords de la
coupe. On constitue ainsi une sorte d'étoile. Il suffit
alors se mesurer la longueur de chaque rayon de
I'étoile. On voit que plus le réseau sera déconnecté plus

la longueur des rayons sera importante. Si un grand
nombre d'étoiles est alors réalisé on peut ainsi mettre
en évidence de petites perforations a l'intérieur du
réseau trabéculaire [14] (figure 2). Le star volume

Vinspace €St Une mesure qui prend en compte le

moment de ces rayons.

(b)

Figure 2. lllustration du concept de star
volume de la moelle. (a) pour un sujet
ostéoporotique, (b) pour un sujet normal.

En analysant la distribution de I’espace médullaire,
on obtient une évaluation indirecte de I’organisation du
réseau trabéculaire. Une valeur importante des
segments moyens donne une faible connectivité
trabéculaire. La figure 2.a montre une valeur plus
importante du star volume (Obtenue a partir de la
moyenne des tailles des fléches) que dans la figure 2.b,
qui traduit une réduction de la connectivité
trabéculaire.

Pour calculer le star volume, un seuillage est
necessaire ainsi qu’un encadrement de la région
d’intérét afin d’éviter que la détection ne déborde les
limites de I’image ou de la région de travaille. Pour
chaque pixel de I’espace médullaire de I’image, un
balayage est effectué dans toutes les directions, dés
qu’une travée est trouvée, la taille du segment
correspondant a I’angle en question est calculée, et
ainsi de suite pour tous les angles (de 0° a 360°), la
taille moyenne des segments trouvés est calculée.
Finalement le star volume correspond a la moyenne
des segments moyens trouvés pour chaque pixel.

3. Résultats et discussion
3.1. L’analyse par la lacunarité

L’application de la lacunarité est représentée pour
différentes tailles de fenétres allant de 1 a 50 (figure 3).
Si ces deux courbes sont comparées, la lacunarité est
plus élevée pour I’image ostéoporotique, due a la
présence plus importante de trous dans I’'image (figure
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1.b), en raison d’une plus grande perte de la masse
osseuse, ce qui va bien avec le résultat attend (porosité
plus élevée). Une lacunarité plus faible est observée
chez le sujet sain (figure 3) a cause d’une plus faible
perte osseuse. Plus la taille des boites augmente, plus
la lacunarité décrois. Pour de petites tailles de boites, la
lacunarité est élevée en raison de la présence plus
important de trous et pour des tailles plus grandes, la
lacunarité est plus faible due au nombre réduit de trous.
L’apparence de la texture est fortement affectée par la
lacunarité du fait de I’hétérogénéité spatiale des
structures. L’image plus lacunaire (figure 1.b) signifie
gu’il y a moins de structures dans I’image, par
consequent les variations de I’intensité des pixels qui
sont plus faibles résultent d’une surface plus lisse.
Ainsi, on peut conclure que la lacunarité est un outil
puissant d’analyse de texture et la quantification de la
porosité des formes complexes comme I’architecture
0sseuse.
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Figure 3. Lacunarité en fonction de la taille
des fenétres (boites) pour les images de la
figure 1. A= 0.17 (pour la sujet sain, ligne
continue), A = 024 (pour la sujet
ostéoporotique, ligne discontinue).

La lacunarité reflete le comportement de la structure
osseuse, la lacunarité est corrélé & la DMO, plus la
lacunarité est élevée et plus la DMO est faible et
inversement. Cette étude indique que I’analyse par la
lacunarité peut suivre la perte osseuse dans
I’ostéoporose par monitorage de I’homogénéité des
espaces dans la moelle, qui est lié a la connectivité du
réseau de I’os trabéculaire et des tailles de I’espace de
la moelle (espace poreux). La lacunarité est un bon
prédicateur de I’ostéoporose.

3.2. L’analyse par le Star volume

Pour une rapidité d’exécution, il n’est pas nécessaire
de balayer toutes les directions (plusieurs points
peuvent étres réexaminés), un balayage pour chaque
10° est largement suffisant (figure 4.a).

Figure 4. Exemple d’application du star
volume pour une image trabéculaire pour
différents angles. (a) a = 10°, (b) a = 1°.

La figure 4 représente un cas de figure du balayage
d’un espace médullaire avec différents angles, plus
I’angle diminue, plus I'image sera chargé et par
conséquent un temps de calcul trés élevé (figure 4.b).
Ce temps était de 14.11s pour ce cas de balayage,
contrairement sur la figure 4.a, I’angle qui était de 10°,
le temps était beaucoup plus faible (1.31s) ; Aussi il
faut remarquer le taux élevé de fausses alarmes
présents sur I’image 4.b en raison des artefacts de
discrétisation de I’image.

Les résultats de la méthode de calcul du star volume
appliquée aux images radiographiques de la figure 1.a
(sujet sain) et de la figure 1.b (sujet ostéoporotique)

*

donnent respectivement, (V, = 14,09, temps =

m.space
203,03 ) et (V) gpace = 20,28, temps = 300,15 s). La

valeur du star volume et le temps de calcul sont plus
élevés chez le sujet ostéoporotique en raison d’une plus
forte discontinuité (porosité) du réseau trabéculaire,
d’ol un espace médullaire plus important. On peut
conclure que la méthode du star volume donne une
bonne caractérisation de I’os trabéculaire par la
quantification de la  porosit¢ des images
radiographiques.

Pour palier le probleme des fausses alarmes dus aux
artefacts de discrétisation de I’image ainsi que le
probleme du temps de calcul du star volume, une
amélioration de I’algorithme est mise en oeuvre: Pour
un pixel donné, le balayage se fait dans seulement huit
directions privilégiées, la recherche des points
(balayés) appartenant a I’espace médullaire s’effectue
sur ces directions, évitant les aberrations des résultats
en utilisant les tangentes. Les figures suivantes

*



montrent 1’approche utilisée pour le balayage de
I’espace médullaire. Sur la figure 5.a, le saut est fixé a
2 pixels pour le balayage. Sur la figure 5.b, le saut est a
1 pixel, I’image est entierement examinée. Dans le
premier cas, I’avantage revient au temps de calcul,
contrairement au deuxieme cas qui épouse un temps
conséquent, le résultat du balayage est presque
identique dans les deux cas (figure 5.a et b). Aussi
faut-il remarquer que les travées osseuses (zones
blanches) ont été préservées.

Figure 5. Balayage de I’espace médullaire
d’'une région d’'intérét pour le calcul du star
volume. (a) par bloc de 2 pixels sur 8
directions, (b) pour tous les pixels et dans
toutes les directions.

Le tableau 1 récapitule les résultats des deux
méthodes appliquées aux images radiographiques pour
la quantification de la porosité, on remarque que les
paramétres fractals de texture et les parameétres
architecturaux des images osseuses sont corrélés aux
taux de DMO des sujets. Une plus forte porosité
correspond a une plus faible densité minérale osseuse,
due a la perte osseuse causée par la décalcification et la
raréfaction des travées osseuses, ce qui va bien avec les
résultats attendus. La méthode du star volume et la
lacunarité constituent des outil fiables de détection des
ostéopathies comme I’ostéoporose.

Tableau 1. DMO, porosité, par la lacunarité et
le star volume.

Sujet sain Sujet
ostéoporotique

DMO (densité 111,1 (mg.mlI™) 45,6 (mg ml?)
minérale osseuse)
Porosité par la 0,17 0,24
lacunarité
Porosité par le 14,09 20,28
Star Volume

Plusieurs auteurs ont entrepris des travaux dans
I’analyse des images osseuse pour la détection de
I’ostéoporose. Lespessailles et al [15]. ont démontré

l'intérét clinique de l'analyse de texture osseuse dans
des images a rayons X haute résolution. Ils ont trouve
que la combinaison de la DMO et les paramétres de
texture fournissent une meilleure évaluation du risque
fracturaire que celle obtenue par la mesure de la DMO
seule.

Pulkkinen et al [16]. ont utilisé I’analyse computérisée
de la structure trabéculaire pour tester si la charge de
rupture du fémur peut étre estimée a partir de
radiographies. L'étude a montré que I’analyse de la
structure de l'os trabéculaire combinée avec la
géométrie prédit la charge de rupture in vitro avec une
précision similaire a celle issue de la technique de
I’absorptiométrie biphotonique (DXA).

Nektarios et al [17]. ont montré I'utilit¢ de deux
mesures fractales basées sur la transformée de Fourier
rapide et la lacunarité comme descripteurs de texture
dans la caractérisation des images de differentes
qualités de porcs. lls ont trouvé des valeurs de
dimensions fractales plus élevées dans les surfaces
lisses, d’autre part, ils ont trouvé une corrélation entre
le spectre de puissance et la rugosité des images.

4. Conclusion

L’objectif de ce travail est de développer un outil
d’aide au diagnostic de I’ostéoporose dans des images
radiographiques par la quantification de la porosité.
Pour parvenir a cette tache, deux méthodes ont été
développées et appliqués. La lacunarité a été utilisée et
a donné de bons résultats sur des images de sujets sain
et ostéoporotique, la lacunarité est plus faible chez le
sujet normal, elle indique les caractéristiques de la
répartition des trous et I’hétérogénéité des images. Les
courbes de la lacunarité apparaissent plus
représentatives pour la caractérisation de la texture,
due aux changements des lacunarités sur différentes
tailles de boites. Notre étude suggere que la lacunarité
qui est une mesure statistique du deuxiéme ordre, peut
caractériser avec succes les formes trabéculaires des os
avec une sensibilité suffisante pour distinguer
différents degrés de qualité osseuse. L’analyse par la
lacunarité de texture trabéculaire est un outil de
diagnostic additionnel prometteur en complément a la
BMD dans I’évaluation de la qualité osseuse pour la
caractérisation de I’ostéoporose et augmenter la
prédiction du risque fracturaire.

Lors du vieillissement, la structure osseuse subit des
altérations architecturales en raison de Il'ostéoporose
due entre autres & une déminéralisation osseuse. La
perte de connectivité et I’amincissement et la perte de
travées osseuses s’accompagnent d’une élévation de
I’espace inter-trabéculaire et d’une perte de la rigidité
et par conséquent d’une augmentation du risque



fracturaire. Le star volume semble, un outil intéressant
pour I’estimation des propriétés mécaniques de I’0s
trabéculaire (spongieux), compte tenu des corrélations
observées entre les parametres architecturaux mesurés
sur les images radiographiques et les propriétés
mécaniques.

D'autres études seront nécessaires pour fournir plus
d’informations sur la relation précise entre la DMO, la
microarchitecture et l'analyse fractale, afin de
comprendre les mécanismes exacts conduisant a la
fragilité des os et de trouver de nouvelles stratégies
thérapeutiques plus efficaces pour faire face aux
conséquences de l'ostéoporose et d'autres maladies
osseuses métaboliques.
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