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L'Ostéoporose

Os sain Os avec ostéoporose

» Baisse de densité minérale osseuse
o Altérations du tissu osseux ?
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Examen clinigue

» La DXA (Dual energy X-ray
Absorptiometry) = Atténuation
de rayons X de deux énergies
différentes

» Mesure du T-Score

T
_ .y ui/ —
#\“‘/

w NG =7
Normalité T-score = — 1 <"' |
Osteopénie -1 >T-score > - 2,5 -~ —
Ostéoporose T-score £-2,5
Osteoporose sévere T-score < — 2,5 et présence d'une ou plusieurs fractures
ou confirmée
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Pourguol étudier la microarchitecture ?

Faible BV/TV
Forte minéralisation

v r— \' r
DN o\l

Méme BV/TV
Méme minéralisation
Microarchitecture différente

\

/ \ ‘fg.f ;A.
n'est qu'une partie J /
du probléme !

Q.
La DMO surfacique x
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Forte BV/TV
Faible minéralisation




Pourquoi améliorer le diagnostic de |'ostéoporose ?

Fracture risk
No of women with fractures
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Challenges
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Technigues
1D & 2D
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Modele fractal

* Mouvement brownien fractionnaire (mbf)

+ Centré, gaussien, non stationnaire, incréments stationnaires, self-
similaire
itw

B, (t) = — j 1 iB(w)

(iC())H+1/2

27 J

i’ P
! g

Radiographie d'un calcanéum Région d'intérét
avec la région d'intérét
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Exemples de réalisations mbf
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Pourquol le mbf ?

_ Extraction d’une ligne

—

150 JAW&\J
42100 vjku vd”?ji B
YN
2
RO ® Periodograme
. ) 100000 =
- Texture S o Eiah
« Complexe Comportement non
* Contrast stationnaire i i
 Anisotrope

1 10 100 1000

Compotement en 1/f

e [Lundahl et al., IEEE-TMI, 1986] e [Benhamou et al., JBMR, 1994]
e [Jacquet et al., IEEE-EMBS, 1990] ¢ [Jennane, thesis, 1995]
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Analyse
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Orientations privilegiées

e Analyse Fractale Orientée (AFO)

— Mesure de la valeur de H dans n directions pour tenir
compte des orientations privilégiées

Estimation de la régularité Variation de H en fonction
dans différentes directions de I'angle d’analyse

Caractérisation morphologique et topologique du tissu osseux



AFO : Reésultats

Radius

Calcanéum
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Anisotropie

e Méethode des Moyennes Directionnelles
(MMD)

— Mesure de la valeur de H par projection de l'image dans
différentes orientations

1 o150 i
Projection :’ JW\J f\ Aoy Estimation de H
| — g H TN ——)
\ { - o ‘:‘:,’& %:%:.:.4 0 50 WﬂAbsciss;SU 200 260
Projection le long Signal projetée Variation de H en
d’une direction fonction c_Ie I’_angle
H(n-1)D — HnD + 0.5 de projection

nD : Dimension n
¢ [Jennane et al., Med Image Analysis, Elsevier, 2007.]
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Limite du modele mbf
O<H<1
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Modele n-mBf

e Définition

By (t)-Bu(0) =

1

r(H+1/2)

— @Gaussien, centré, non stationnaire, auto-similaire

N

_|_

t

3

(0
j{ ) u)H‘l’Z—...—(H—1/2)...(H—n+3/2)(nt

t—u)"?dB(u)

n-1<H<n

— Incréments non stationnaires !!!
— n-th incréments stationnaires

— Exemple, incréments seconds

A B (t) =B7 (t+1)—-2B7 (1) + B (t—1)

¢ [Perrin, Jennane et al., IEEE Trans. Signal Processing, 2001.]

n-1

Y

}dB(u)

Ln—1<H<n
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Exemples de réalisations 2-mBf
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Limite du modele mbf
1 seul spectre en 1/f
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Modele fractal par morceaux

a | a Jo<Hi<1
a a)
00000 i
> N = V; >
mbf | p-mbf f
1'% e 1 BHoHi (¢ :imFHo,Hi,y et —1 o
B,(0) = - J(iw)“*“z dB(w) 0=5, [F*"( )(e" ~1)dB(@)
. : 1. (@ L (o)
e Propriétes FHoH7 (@) = (i[;’)’y)i'gm)z + pHimHo (EZ)F)”*”Z
— (Gaussien
— Non stationnaire Ho, Hi €]0,]]

— incréments stationnaires
— Auto-similaire

+ [Perrin, Jennane et al., IEEE Trans. on Signal Proces[sing, 2005.]
+ [Harrar, Hamami, Jennane, BSPC, Elsevier, 2013]

Rachid JENNANE Caractérisation morphologique et topologique du tissu osseux Cascimodot 8 juillet 2015/ 22



Exemples de realisations p-mBf

AMPLITUDE

AMPLITUDE

H,=0.2, H,= 0.8,y = 0.05

10‘24 / 15‘36 20‘48 25‘60 \ 30‘72 }séa 4096
/ TIME \
/ N\
’ / \ \
/ #h,=0.2, H =08 y=005" \
/ \

T
2048 2112 2176

TIME

Ho=0.2 ; Hi=0.8 ; ¥ =0.05

Zoom avant

Similaire a un mbf de
parametre Hi

AMPLITUDE

AMPLITUDE

H,=0.8, H,=0.2,y=0.05
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e Zoom arriere

« Similaire a un mbf de
parametre Ho
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Technigues
3D
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Squelettisation

Squelette filaire Squelette surfacique
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Classification

2 =02p; U-Qm

Bo(2(m)) =1,8,(2(m)) =1, tube
Bo(2(m)) =2,8,(2(m)) =1, plaque

— Prise en compte de la mixité des formes
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Classification

2 =02p; U-Qm

Bo(2(m)) =1,8,(2(m)) =1, tube
Bo(2(m)) =2,8,(2(m)) =1, plaque

— Guidage du processus de squelettisation
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Squelettisation hybride

— Simplification du milieu (squelette hybride)

¢ [Jennane et al., Med Physiques, 2012.]
¢ [Jennane et al., Med Syst, Elsevier, 2010.]
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Labellisation

— Jonctions plaque-poutre, poutre-poutre, etc.

¢ [Jennane et al., Med Physiques, 2012.]
¢ [Jennane et al., Med Syst, Elsevier, 2010.]
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Segmentation
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— De nombreux parametres morphologiques et
topologiques

¢ [Jennane et al., Med Physiques, 2012.]

¢ [Jennane et al., Med Syst, Elsevier, 2010.]
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Biomécanique

|

Estimation virtuelle
de la rigidité
mecanique osseuse
a l'aide de modeles
simples
_ YRF/P
WP = TAIL

g: %

U N U W N W N N NN
— Transformation en éléments mecaniques
« Poutres-Coques »

¢ [Jennane et al., Med Syst., Elsevier, 2011.]
+ [Aufort, Jennane et al., EUSIPCO, 2007.]

N N N\
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Resultats
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Etudes cliniques

Sur radiographies numeériques

* Etude 1
e 39 ostéoporotiques, 70 témoins
* FEtude 2

e 116 femmes post ménopausees sans fractures
e 27 femmes post ménopausées avec fractures

Etude 1 Etude 2

Test de Student Test de Man et Whitney

Techniques
b Valeurs de t (Jt| > 2.01) Valeurs de p (p < 0.05)

Analyse Fractale Orientéee -3.62 0.001
Matrices de co-occurrence -7.34 <0.0001

Matrices de longueurs de plages 3.00 <0.0001

+ [Benhamou, Jennane et al., Osteoporosis International, 2006.]
+ [Harba, Jennane et al., ITBM, 1999.]

Rachid JENNANE Caractérisation morphologique et topologique du tissu osseux Cascimodot 8 juillet 2015/ 33



Corrélations 2D-3D

Images tomographiques du synchrotron de Stanford
7 radius humains, résolution 17 ym

EtapeO Etape 1 Etape2 Etape3

Dégradation ... > =
l Projections l

Projections apres traitement dans les 3 directions orthogonales
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Corrélations 2D-3D:Résultats

e Parametres 3D conventionnels

— BV/TV: Bone Volume/Trabecular Volume
— Tb.Th: Trabecular Thickness
— Tb.Sp: Trabecular Spacing
— Tb.N: Trabecular Number
— Conn.D: Connectivity Density

BVITV Th.Th Th.Sp Th.N Conn.D
Hx 0.925+0.021 0.727+0.391 -0.953+0.041 0.967+0.013 | 0.563+0.279
Hy 0.991+0.007 0.858+0.317 -0.788+0.069 0.956+0.015 | 0.316+0.397
Hz 0.982+0.011 0.807+0.351 | -0.881+0.055 | 0.991+0.006 | 0.461+0.341

Projections, Hx, Hy, Hz

Coefficients de corrélation entre (Hx, Hy, Hz)
et (BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N, Conn.D)

¢ [Jennane et al., IEEE-Trans. Med. Ima, 2001.]
¢ [Pothuaud et al., JIBMR, 2000.]
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Liens 2D-3D : Résultats

e 21 carottes osseuses de tétes fémorales
e Résolution 12 ym

e Théoreme
H3D = HZD - 0-5

X Hzo B H3D Hzo B H3D Hzo 'H3D
Suivant x | Suivant y | Suivant z

Moyenne 0.521 0.501 0.482

Std 0.049 0.044 0.036

Moyennes et écarts types le long des axes
orthogonaux

¢ [Jennane et al., Medical Image Analysis, 2007.]
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Biomécanique : Résultats

% of well classihed

Retained subjects
without with
Features Cross- Cross-

validation | wvalidation

R OA [ OP | OA | OP
MIL BV/TV 78 | 78 | 78 | 78
LSGA Ro.Th 89 | 78 | 89 | 78
HSGA PL.Th 78 | 78 | 78 | 78
LSGA M | RoS 100 | 67 | 100 | 67
LSGA MS | RoS 100 | 67 | 100 | 67
HSGA M | PLTh 89 | 78 | 78 | 78

" [HSGA MS | PLIL.Eapp(y) | 100 | 100 | 89 | 100

Coxarth riﬁé“'“*-»

(OA) u 5 o .
AL -
N S
Ostéoporotique .3 % |
(OP) w - . _
.8—— u
2 populations : o
— 9 coxarthriques et 9 ostéoporotiques e ' | |
— resolution 12 ym, taille 4003 voxels - TR

¢ [Jennane et al., Med Syst, Elsevier 2009] .
+ [Aufort, Jennane et al., EUSIPCO, 2009] Courbe de Fisher
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