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Résumé

Résumeé

Notre projet est basé sur la linéarisation d’un mod¢le non linéaire a 1’aide de
la méthode du runge kutta, puis appliquer la technique d’ANOVA pour détecter la
tumeur sur le cerveau pathologique de I’'image médicale IRM et 1I’image CT-scan.
Enfin, voir la comparaison entre notre résultat et I’Anova de la technique linéaire.

Le logiciel appliqué et la Matlab12.

Les mots clé : IRM , analyse de variance , régression linéaire
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Introduction générale

Introduction générale

ANOVA a été initialement proposée par le statisticien britannique Sir Ronald Aylmer
Fisher[1] dans les années 1920. Il a inventé I'expression «analyse de variance», défini comme «la
séparation de la variance attribuable a un ensemble de causes de la variance imputable aux autres

groupes."

Fisher était tres intéressé par la génétique. ANOVA utilise Fisher distribution F dans le
cadre du test de signification statistique. Certains de ses articles célebres incluent «Sur les
fondements mathématiques de la statistique théorique», publié dans les Philosophical
Transactions de la Royal Society en 1922, et «Applications de la distribution de Student», publié
en 1925.

L'objectif principal de ce projet est I'application de la technique statistique de 1’analyse
de variance (ANOVA) sur des images médicales pour detecter la tumeur sur le cerveau

pathologique de I’image médicale IRM .

Il est impossible d'arriver a des conclusions sans des analyses de la variance dans la
plupart des disciplines scientifiques ou on pense en termes des facteurs d'influence et de

réponse ;pour cette raison en a choisie ce projet.

Avant d'entreprendre ce projet, en doit posé une série de questions comme

problématique :

Que défini la régression linéaire ?Comment faire la linéarisation d’un modéle non linéaire ?Quel
est le principe de runge kutta ?, quel est le fondement de principe de la technique ANOVA?
Quels sont les résultats obtenus ? Quel est la différence entre technique  ANOVA d’un modé¢le

non linéaire et Anova d’un modele linéaire ?
Le projet est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est basé sur la régression linéaire et la technique ANOVA (analyse of

variance).

Le deuxiéme chapitre est base sur le principe général de I’image et I’image IRM .

A
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Le troisieme chapitre est basé sur la conception et les résultats obtenu.
les trois références importantes qu’on a utiliser dans ce mémoire sont :

»  http://infochimie.u-strasbg.fr/master/Cours_stat pdf/PROBA.PDF
» Renée Veysseyre, aide-mémoire statistique et probabilités pour I'ingénieur,
» PHILIPPE BESSE Pratique de la modélisation Statistique .

Pour réaliser ce projet on a besoin de faire un stage chez le docteur « yaker » a view kouba
d’Alger pour comprendre la machine d’IRM et d’obtenir des protocoles pour analysé notre
technique.

Ce projet a une difficulté de comprendre la théorie de I’estimation et le test statistique.



Chapitre |
La régression lineaire et la technique

ANOVA (analyse of variance)



Chapitre | La régression linéaire et la technique d’ANOVA

1.1 Introduction :

Parmi les techniques statistiques qui sont a la portée de tout un chacun, l'analyse de la
variance reste encore un peu a l'ombre, parce que, quoiqu'elle ait été définie dans son principe
depuis assez longtemps, elle n'a été mise a la portée des statisticiens non spécialistes qu'avec la

diffusion générale des moyens de calcul modernes. [1]
1.2 Histoire :

Ronald Aylmer Fisher employa[2], le premier, le mot de variance, dans un article de 1918
intitulé « The Correlation between Relatives on the Supposition of Mendelian Inheritance » ou il
définit la variance comme le carré de I'écart type. Dans ce document il préféere clairement la
variance a I'écart type en tant que mesure de la variabilité d'un phénomene observé. Il utilise ce
terme a nouveau au congres de mathématiques de Toronto en 1924[3]. C'est lui qui définit aussi
I’analyse de variance telle qu'on la pratique aujourd'hui dans son livre « Statistical methods for

research workers » paru en 1925 [2] [3] [4]
1.3 Analyse de la variance

L'analyse de la variance (terme souvent abrégé par le terme ANOVA : ANalysis Of
VAriance) est un permettant de vérifier que plusieurs échantillons sont issus d'une méme

population. [5][6]

Ce test s'applique lorsque l'on mesure une ou plusieurs variables explicatives
catégorielles (appelées alors facteurs de variabilité, leurs différentes modalités étant parfois
appelées «niveaux ») qui ont de l'influence sur la distribution d'une variable continue a
expliquer. On parle d'analyse a un facteur, lorsque I'analyse porte sur un modele décrit par un

facteur de variabilité, d'analyse a deux facteurs ou d'analyse multifactorielle. [5][6]
1.3.1 La variance.

Selon la définition classique, la variance est la moyenne des carrés des écarts par rapport a la
moyenne. On a n observations d'une variable, chaque observation pouvant étre désignéee

comme Xi; leur moyenne est égale a

g = 2= (Equ.1.1)
n
c'est-a-dire : la moyenne est égale au quotient qu'on obtient en divisant par le nombre n des

données la somme de toutes les valeurs observées de la variable (de la premiére & la n*™). Ceci

4
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posé, la variance est une autre moyenne, celle qu'on obtient a partir du carré des différences qui

séparent les n observations de la moyenne X
n —%)?
var X :w (Equ.1.2)

c'est-a-dire : la variance est égale au quotient qu'on obtient en divisant par le nombre n des
données la somme des carrés de toutes les différences qui séparent les observations
individuelles de leur moyenne commune. En fait, surtout avec les moyens modernes de calcul,
il est beaucoup plus facile d'obtenir la variance avec des données pour lesquelles on n'a pas

besoin de connaitre d'avance la moyenne x:

_Ihax a1 (2 x;)?
Varx_Tl—xZ =;(in2 ——) (Equ.1.3)

n

En d'autres termes : on calcule la somme des X, et en méme temps la somme de leurs carrés ; si
nous appelons S la somme des x et SS la somme des carrés de x, nous divisons par n le carré de S
et nous retirons de SS le quotient, apres quoi nous redivisons par n la différence obtenue. Les

trois formulations ci-dessus sont strictement équivalentes. [1]
1.4 Hypotheses fondamentales

La forme générale de I'analyse de variance repose sur le test de Fisher et donc sur la

normalité des distributions et I'indépendance des échantillons. [5][6]
1.4.1 Hypotheses a tester :
L'hypothese nulle correspond au cas ou les distributions suivent la méme loi normale.

L'hypothése alternative est qu'il existe au moins une distribution dont la moyenne s'écarte des

autres moyennes :

Hymy =my =--=m, =m
{ Hy:3(,)) tel que m; # my
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1.4.2 Etude de quelques lois de probabilités continues utiles pour P’interprétation de

données expérimentales
1.4.2.1 Loi de Gauss (Loi Normale et Loi Normale Réduite)

a) Expression de la densité de probabilité
La loi Normale est une fonction continue dépendant des deux parameétres m et ¢ :[7]

—(x—m)>2

g(x) = —= e 202 (Equ.1.4)

o2

b) La loi est donc symétrique et le mode et la médiane sont égaux a la moyenne.

L’aplatissement prend une valeur caractéristique, y = 3 qui est prise comme référence lorsqu’on

veut comparer les autres lois statistiques a la loi Normale. [7]

Tl

(Fig.1.1) : représentation graphique de la loi normale réduite et valeur des surfaces f(z) [7]

1.4.2.2. Loi de Student
Sa densité de probabilité dépend d’un parametre v, appelé "nombre de degrés de liberté".

Elle est symétrique et a pour représentation graphique la famille de courbes dont quelques unes

sont représentées ci-dessous :
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L(t)

(Fig.1.2) :présentation graphique de la loi de student [7] [8]
Les courbes présentent la méme allure qu'une courbe de Gauss mais elles sont plus aplaties.

Lorsque v — oo (en pratique lorsque v > 40) la loi de Student est quasiment équivalente a
la loi de Gauss. [7]

a) Intérét de la loi de Student
On peut montrer que pour un échantillon de n observations indépendantes d’une grandeur X

distribuée aléatoirement suivant une loi Normale N(m,o)

la grandeur T oou s= /Z‘(x‘—_m)z (Equ.1.5)
/\/ﬁ n-1

suit une loi de Student a v=n - 1 degrés de liberté.

Cette loi présente donc un intérét considérable dans tous les tests statistiques relatifs aux
moyennes de petits échantillons.
1.4.2.3 Loi de Fisher-Snédecor
a) Expression de la densité de probabilité

C’est la loi d’une variable aléatoire continue appelée F dont la densité de probabilité dépend
de deux parametres v, et v, (nombre de degrés de liberte) :

Les représentations graphiques sont données a la figure 13 en fonction de ses deux parametres v,

et v,. La loi est dissymétrique et d’autant plus aplatie que v, et v, sont petits. [7]
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£(F)
0a ]

0F

04 -

0.2

(Fig.1.3) : représentation de graphique de la loi de fisher-snedecor [7]

1.4.2.4 Fractiles de la loi de Fisher

Les tables donnent les valeurs des fractiles supérieurs F(v,, v,, 1-o)) pour une valeur donnée de
a, c’est a dire que les deux entrées de la table sont v, et v,. On prend généralement o = 0,05 ou a

=0,0l etonatoujoursP=1-a

Les fractiles inférieurs peuvent étre calculés sachant que

1
F(vlv21-a)

F(Va,v1,0)= (Equ.1.6)

(Attention a I’échange des degrés de liberté v,, et v,)
Comme pour toutes les lois statistiques, les fractiles deviennent infinis lorsque v, et v, sont nuls.
Numériquement, les valeurs sont tres élevées lorsque v, < 3.
a) Intérét de la loi de Fisher-Snedecor
Par conséquent, la loi de Fisher-Snedecor intervient dans tous les problemes qui font
intervenir des comparaisons de variances, c’est a dire les problémes de précision et de qualité des
mesures physico-chimiques.
1.4.2.5. Loi du Khi-deux
a) Densité de probabilité
La densité de probabilité dépend d’un paramétre v appelé "nombre de degrés de liberté".
La loi de Khi-deux, appelée aussi loi de Pearson, a pour représentation graphique en fonction de

v, une famille de courbes représentées a la Fig(l.4) :
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Y §
D2rypv=1
0,15 ¢
ool
0,05t
10 20 30 10 42
(Fig.1.4) : représentation graphique de la loi du khi-deux [7][8]
E(x)=v V(%) =2v (Equ.1.7)

Elle est dissymétrique et d’autant plus aplatie que v est plus élevé (évolution contraire par

rapport aux autres lois.)
2
a) Fractiles de la loi du ¢

Comme pour la loi de Fisher, a représente la surface de la courbe entre xz et 'infini. On
représente les fractiles soit en fonction de P, soit en fonctionde a=1-P (a <0,5 et P > 0,5).
b) Intérét de la loi de Khi-deux

Dans le cas d’un échantillon de v observations indépendantes d’une grandeur X qui suit une

loi Normale N(m, o), la somme :

yn ("i‘m) (Equ.1.8)

g

2
suit une loi de x av degrés de liberté.

La somme ci-dessus est d’autant plus petite que les valeurs de x; sont proches de la

2
moyenne. La loi du y est donc utilisée dans les problémes d’adéquation, c’est a dire lorsqu’il

faut prouver que des valeurs expérimentales x; sont proches de valeurs modéles (x; (théoriques).

[71[8]
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1.5. Corrélation et Régression :

Pour faire une relation entre x et y , il faut étudier le coefficient de corrélation et la

covariance qu’on peut mieux comprendre dans les titres suivant. [9]

1.5.1 Le Coefficient de Corrélation

Le coefficient de corrélation est un coefficient statistique permettant de mettre en
évidence, une liaison entre deux types de séries de données statistiques. Il est compris entre 1 et -
1 et on considere généralement que si sa valeur absolue est supérieure a 0,95,c.a.d. il ya a une

liaison forte entre les deux séries. [9]

Si la valeur est proche de 1, les séries évoluent dans le méme sens, si elle est proche de - 1, elles

évoluent en sens opposé. [9]

Une faiblesse de la Covariance est qu'elle n'est pas invariante dans un changement d'unités
utilisées pour exprimer les valeurs des deux variables x ety. Par exemple, la valeur de la
Covariance de "Taille" et "Poids" d'une population change si les tailles sont exprimées en pouces
au lieu de centimétres, ou les poids sont exprimés en "pounds” au lieu de kilogrammes, alors que
la force du lien entre ces deux grandeurs ne dépend évidemment pas des unités utilisées pour les
exprimer. [10]

Supposons que l'unité utilisée pour mesurer x soit divisée par 2 (et donc que les valeurs
de x soient multipliées par 2). Alors la covariance Cov(x, y) est également multipliée par 2. Mais

I'écart-type (racine carrée de la variance) de x est également multiplié par 2, et donc le rapport :
Cov(x, y) /(Var(x))"2

reste inchangé. Le méme argument s'applique a y , et plus généralement, a tout changement

d'unités pour la mesure de x et de y. Donc, en toute généralité, le nombre :

Cov(x,y)

p= Jvar(x).var(y) (Equ.1.9)

ne dépend pas des unités dans lesquelles x et y sont exprimées (voir animation ).
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Ce nombre s'appelle le Coefficient de Corrélation des variables (x, y). Il peut étre percu

comme la version standardisée de la Covariance.

Le Coefficient de Corrélation sera noté :

* p(X, y) lorsque les distributions des variables sont connues (ou supposées connues) [10]
1.5.2. Covariance :

Si deux caractéres quantitatifs X et y sont mesurés sur n individus, on peut considérer
I’échantillon bidimensionnel comme nuage un de n points dans R?. Différentes caractéristiques
statistiques permettent de résumer l'information contenue dans sa forme. Si x et y désignent
les des moyennes empiriques deux caracteres, le point (X, y) est le centre de gravité du nuage.
Les variances imprpmiques S7 et S; traduisent la dispersion des abscisses et des ordonnées.

Pour aller plus loin dans la description, il faut calculer la covariance [11]
1.5.3. Relation entre deux variables different (covariance):
a) Notion de lien entre deux variables

Soient x et y deux telles variables. Deux situations extrémes peuvent se rencontrer :

1. Il n'existe aucun lien entre x ety. La connaissance de la valeur prise par x n'apporte
aucune information permettant de réduire I'incertitude sur la valeur que va prendre y. Les
deux variables sont alors dites indépendants.

2. Il existe entre x et y un lien si fort qu'il est en fait fonctionnel. Il existe une fonction

complétement déterministe y = f(x) telle que :

y =1(x)
Alors, connaitre la valeur prise par x permet de connaitre sans aucune incertitude la valeur

prise pary. [12]

Dans les situations réalistes, le lien entre x ety est le plus souvent “entre les deux" : la
connaissance de la valeur prise par x réduit, dans une certaine mesure, l'incertitude pesant
sur la valeur que va prendre y .

Il n'existe pas de grandeur universelle permettant la mesure de la force de ce lien dans les
situations intermédiaires. La Covariance est une grandeur qui, malgré ses limitations, est

tres utile en pratique. [12]

11
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Pour avoir une bonne prédiction de f(x) par rapport a la fonction x ; il faut passé par la
régression et régression estimé, ensuite la méthode moindre carrée qu’on peut voir leur principe

au titres suivants.

1.5.4 Régression linéaire d’un modéle simple :

On note Y la variable aléatoire réelle a expliquer et X la variable explicative (déterministe) ou

effet fixe ou facteur controlé. Le mode¢le revient a supposer, qu’en moyenne, E(Y ), est une
fonction affine de X. [13]
E(Y)=f(X)=,*+B X. (Equ.1.10)

Pour une séquence d’observations aléatoires identiquement distribuées
{(yi,xi)i=1,...,n}(n>2)
et les x; non tous égaux), le modéle s’écrit avec les observations :
Yi = Bo + B1Xi + Ui i=1,...,n (Equ.1.11)
ou sous la forme matricielle :

1 1 x| _ 1]

.4;..-. 1 x| Un
y = X3+u
(Equ.1.12)

Ou : le vecteur u contient les erreurs.
Les hypotheses relatives a ce modéle sont les suivantes :

i. La distribution de I’erreur u est indépendante de X ou X est fixe,
ii. L’erreur est centrée et de variance constante (homoscédasticite) :

vi=1,...,n E@)=0, Var(y) = o2 (Equ.1.13)

iii. B, et B4 sont constants, pas de rupture du modele.

iv. Hypothese complémentaire pour les inférences :  u ~ N(0,o51,) [13]

12
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1.5.4.1.Estimation
L’estimation des paramétres 8y, B, 5% est obtenue en maximisant la vraisemblance,
sous I’hypothése que les erreurs sont gaussiennes, ou encore par minimisation de la somme des

carrés des écarts entre les observations et le modele (moindres carrés). Pour un jeu de données

{(xi, yi)i=1...,n}, lecritere des moindres carrés s’écrit : [13]
ming g, Xt i (Vi — Bo — B1xi)? (Equ.1.14)
On pose :
£ =-Y, X (Equ.1.15)
— 1
y=—-Xic1Vi (Equ.1.16)
SZ = WL, (x; — %) (Equ.1.17)
1 —
Sy — Xiea(vi = ¥)° (Equ.1.18)
1 _ —
Sxy aa—y i1 =) (i —¥) (Equ.1.19)
_ Sxy
T SxSy
(Equ.1.20)
(17 (Bi=1%i)
b, = Y yix——t=l S Lo
1= _
?:1(xi_x)2
Les moindre carrées sont obtenus par :
b, = i,—y , (Equ.1.21)

On montre que ce sont des estimateurs sans biais et de variance minimum parmi les estimateurs
fonctions linéaires des yi (resp. parmi tous les estimateurs dans le cas gaussien). "A chaque
valeur de X correspond la valeur estimée (ou prédite, ajustée) de Y :

Y, = by + byx;, (Equ.1.23)

les résidus calculés ou estimés sont :

e =Yy — 57; (EqU|24)

La variance 82 est estimée par la variation résiduelle :
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s2=_Lyn o2 (Equ.1.25)

n-2

1.5.5.Régression linéaire d’un modéle multiple :

Le modele de régression linéaire multiple est 1’outil statistique le plus habituellement mis
en ceuvre pour I’étude de données multidimensionnelles. Cas particulier de modéle linéaire, il
constitue la généralisation naturelle de la régression simple.[13]
1.5.5.1 Modéle

Une variable quantitative Y dite a expliquer (ou encore, réponse, exogene, dépendante)
est mise en relation avec p variables quantitatives X", . . . ,XP dites explicatives (ou encore de
contrble, endogénes, indépendantes, régresseurs). [13]
Les données sont supposées provenir de I’observation d’un échantillon statistique de taille n (n >

p+1) de IRP*Y

(Co e

,xP,y) i=1,....0 (Equ.1.26)
L’écriture du modéle linéaire dans cette situation conduit a supposer que 1’espérance de Y
appartient au sous-espace de IRn engendré par {1,X*, . .. X"} o’u 1 désigne le vecteur de IRn
constitué de “1”.

C’est-a-dire que les (p + 1) variables aléatoires vérifient :

Vi = Bo+ Pux; + Box? + -+ Bpxl +u;  i=12,.....n (Equ.1.27)

avec les hypotheses suivantes :
i. Les u; sont des termes d’erreur, d’une variable U, non observés, indépendants et
identiquement distribués ; E (u;) =0, Var(U) = §21.
ii. Les termes x sont supposés déterministes (facteurs controlés) ou bien DPerreur U est
indépendante de la distribution conjointe de X*, . . ., XP. On écrit dans ce dernier cas que :

ECYIXY, ..., XP) = Bo + BuX" + B, X2 + -+ B,XP et Var (5, ...,xp) =02 (Equ.l.28)
iii. Les parametres inconnusfy, . . ., 8, SOnt supposés constants.
iv. En option, pour I’étude spécifique des lois des estimateurs, une quatrieme hypothese
considére la normalité de la variable d’erreur U (N(0, §21)). Les ui sont alors i.i.d. de loi N(O,
52). [13]

Les donnees sont rangées dans une matrice X(n x (p + 1)) de terme genéral x{ , dont la premiére

14
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colonne contient le vecteur 1 (x5 = 1), et dans un vecteur Y de terme général yi. En notant les
vecteurs u=1[ug---up]’ et S =[Bof - - - Bpl’, le modele s’écrit matriciellement :

y = XB+u. (Equ.1.29)

1.5.5.2. Estimation
Conditionnellement & la connaissance des valeurs des X!, les paramétres inconnus du
modele : le vecteur B et 52
(paramétre de nuisance), sont estimés par minimisation du critere des moindres carrés (M.C.)
ou encore, en supposant (iv), par maximisation de la vraisemblance (M.V.). Les estimateurs ont
alors les mémes expressions, 1’hypothése de normalité et 1’utilisation de la vraisemblance
conférant & ces derniers des propriétés complémentaires.[13]
1.5.5.3. Estimation par M.C.
L’expression a minimiser sur 8 IR”*! s*écrit :
e (i = Bo = Buxi — Poxf — = Bpx()? =y — XBII?
= (y-XB)'(y-XB)
=y'y-2p'X'y+pB'X'Xp  (Equ.l.30)

Par dérivation matricielle de la derniére équation on obtient les “équations normales” :

Xy —-X'XB=0 (Equ.1.31)
Dont la solution correspond bien a un minimum car la matrice gessienne 2X’X est semi définie-
positive.
Nous faisons 1’hypothése supplémentaire que la matrice X’X est inversible, c’est-a-dire que la
matrice X est de rang (p + 1) et donc qu’il n’existe pas de colinéarité entre ses colonnes. En
pratique, si cette hypothése n’est pas vérifiée, il suffit de supprimer des colonnes de X et donc
des variables du modeéle. Des diagnostics de colinéarité et des aides au choix des variables seront
explicités plus loin. [13]
Alors, I’estimation des paramétres f3; est donnée par :

b=XX)"1Xx"y (Equ.1.32)
et les valeurs ajustées (ou estimées, prédites) de y ont pour expression :

y=Xb=XX'X)"1X'y=Hy (Equ.1.33)
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0 uH=X(X"X)-1X’ est appelée “hat matrix” ; elle met un chapeau a y. Géométriquement, c’est
la matrice de projection orthogonale dans IR" sur le sous-espace Vect(X) engendré par les
vecteurs colonnes de X.[13]
On note :

ezy—y=y—Xb=U—-H)y (Equ.1.34)

le vecteur des résidus ; c’est la projection de y sur le sous-espace orthogonal de Vect(X) dans
IRn.
1.5.5.4. Sommes des carrés

SSE est la somme des carrés des résidus (sum of squared errors),

SSE = [ly — 91I* =llell? (Equ.1.35)
On définit également la somme totale des carrés (total sum of squares) par
SST =[ly = y1|I*> = y'y — ny® (Equ.1.36)

et la somme des carrés de la régression (regression sum of squares) par la somme des carrés de
la régression (regression sum of squares) par :

SSR=|9 —y1||? = 9’9 —ny?=y'Hy —ny? = b'X'y — ny? (Equ.1.37)

On veérifie alors : [13]
SST = SSR+SSE (Equ.1.38)

L’étude de la linéarisation d’un mod¢le non linéaire a 1’aide (Runge Kutta) ,est mieux expliqué

son principe aux titre suivant.
I.6. Linéarisation d’un modéle non linéaire mathématique :

Le principe des techniques de linéarisation est d’approcher des formulations d’estimateurs non
linéaires par des expressions linéaires auxquelles on les assimile.[14]

Et pour faire la linéarisation d’un mod¢le non linéaire on utilise la méthode de runge
kutta

1.7. Méthode runge kutta :

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes d’analyse numérique d'approximation de solutions
d’équation différentielle '. Elles ont été nommeées ainsi en I'honneur des mathématiciens Carl runge
[15] et Martin Wilhelm Kutta [15] lesquels élaborérent la méthode en 1901.
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Ces méthodes reposent sur le principe de I'intération, c'est-a-dire qu'une premiére estimation de la

solution est utilisée pour calculer une seconde estimation, plus précise, et ainsi de suite. [15]

1.7.1. Principe de la méthode de Runge-Kutta

L'idée de cette ensemble de méthodes est d'essayer de répartir les endroits ou I'on évalue f(x)
entre les abscisses X et x+h, plutdt que de calculer les dérivées successives jusqu'a un certain

ordre de t en un point.

Soient : ki=f(xy) (Equ.1.39)
kz = f(x + alh,y + ﬁz,lklh) (Equ|40)
ki = f(x + a;h,v + X527 By jkih) (Equ.1.41)

On  définit la  méthode  (implicite) de  Runge-Kutta a  E-étages  par

) o(xyh) =X, vk (Equ.1.42)

ou a;, B;; et y; seront détermines de fagon a définir la méthode d'ordre le plus élevé possible.
Notons qu'il existe deux grandes familles de formules d'intégration numérique : les formules

explicites et les formules implicites. Les secondes sont généralement stables alors que les

premiéres ne le sont pas toujours. [16]

1.7.2. La méthode de runge kutta classique d’ordre quatre (RK4) :
C'est un cas particulier d'usage tres fréquent, noté RK4,

Considérons le probleme suivant :

y' =fty), y(to)=Yo (Equ.1.43)

La méthode RK4 est donnée par I'équation :
h
yn+1 = yTl + E(kl + 2k2 + 2k3 + k4) (Equ|44)
Ou:

ki = f(tn yn) (Equ.1.45)
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h h
ko =f(tn +5,¥n +5k1) (Equ.1.46)
h h
ks = f(tn +5,Vn +5k2) (Equ.1.47)
ky = f(tn + h yn + hk3) (Equ.1.48)

L'idée est que la valeur suivante (yn+1) est approchée par la somme de la valeur actuelle (y;,) et du
produit de la taille de I'intervalle (h) par la pente estimée. La pente est obtenue par une moyenne

pondérée de pentes :

ky est la pente au début de l'intervalle ;

ko est la pente au milieu de l'intervalle, en utilisant la pente k; pour calculer la valeur de y au
point t, + h/2 par le biais de la méthode d’euler;

ks est de nouveau la pente au milieu de l'intervalle, mais obtenue cette fois en utilisant la
pente k, pour calculer y;

ks est la pente a la fin de l'intervalle, avec la valeur de y calculée en utilisant k3.

Dans la moyenne des quatre pentes, un poids plus grand est donné aux pentes au point milieu.

kq+2ky+2ks+ky

pente = .

(Equ.1.49)

La méthode RK4 est une méthode d'ordre 4, ce qui signifie que I'erreur commise a chaque étape
est de l'ordre de h°, alors que I'erreur totale accumulée est de I'ordre de h*.

Ces formules sont aussi valables pour des fonctions a valeurs vectorielles [17]
1.8. Analyse de la variance a un facteur

Egalement appelé one-way ANOVA (en), I'analyse de la variance a un facteur s'applique lorsque

I'on souhaite prendre en compte un seul. [18]
1.8.1. Décomposition de la variance :
Le modeéle s'écrit : Yij = a; + € (Equ.1.50)

Dans ces conditions, on montre que la somme des carrés des écarts (et donc la) peut étre

calculée simplement par la formule :

SCEtotal = SCEfacteur + SCEresiau (Equ.1.51)
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La part de totale SCEww qui peut étre expliquée par le modele (SCEgacteur, aussi appelée
variabilité inter-classe, SSB ou Sum of Square Between class) et la part de la totale SCE;ts qui
ne peut étre expliquée par le modéle (SCEesiqu aussi appelée variabilité aléatoire, variabilité

intra-classe, bruit, SSW ou Sum of Square Within class) sont données par les formules : [18]

SCEfacteur = 25;1 n,(y, — ﬁz (Equ.1.52)

SCEresidu = Xpeq Zjoq Vi = ¥0)? (Equ.1.53)
1.8.2. Test de Fisher
Par hypothése, la variable observée y; suit une loi normale. La du x* & k degrés de liberté
étant définie comme étant la somme de k lois normales au carré, les sommes des carrés des
écarts SCE suivent les lois du x? suivantes, avec P le nombre de niveaux du facteur de variabilité

et n le nombre total d'individu : [18]
SCEfacteur = Xheq 1 (7, — 7)?~ x?(DDLtacteur) aVeC DDLtacteur = Xhoy 1 = p — 1 (Equ.1.54)

SCEresiqu = 2%;1 Z;l;l (yij - yi)z ~x? (DDLyesiqu) aveC DDLyegigy = 2?:1(711' -1 =mn;—
1) +(n, — I)+...+(ny-1)=n-p (Equ.1.55)

Les variances s'‘obtiennent en faisant le rapport de la somme des carrés des écarts sur le nombre

de degrés de liberté :

SCE acteur 1 — N,
S]gacteur = ;_f :p—l Z?:l n; (¥; — }7)2 (Equ.1.56)
SCEresidu __1 i j =
Sfesidu = Tpd _Ez?zl Z?:l(yi] - yi)z (Equ.l.57)
S?acteur

La loi de Fisher étant défini comme le rapport de deux, le rapport ——— soit donc une loi de

residu

Fisher :
52 SCEfacteur
_ °facteur _ p—-1
F=——==5z_.— "~ Fp-1n-p) (Equ.1.58)
Sresidu residu
n-p

Test d'adéquation a la loi de Fisher
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SCEfacteur

F = 2 facteur (Equ.1.59)

SCEtotal
DDL¢otal

Il se trouve (comme on peut le voir dans la décomposition mathématique) que les deux termes
sont tous les deux une estimation de la variabilité résiduelle si le facteur A n'a pas d'effet. De
plus, ces deux termes suivent chacun une loi de ¥?, leur rapport suit donc une loi de F (voir plus

loin pour les degrés de liberté de ces lois). Résumons :

e Si le facteur A n'a pas d'effet, le rapport de S, et S, suit une loi de F et il est possible de
vérifier si la valeur du rapport est « étonnante » pour une loi de F

o Si le facteur A a un effet, le terme S, n'est plus une estimation de la variabilité résiduelle

et le rapport SS—“ne suit plus une loi de F. On peut comparer la valeur du rapport a la

valeur attendue pour une loi de F et voir, la aussi, a quel point le résultat est

« étonnant ».[18]

Résumer les choses ainsi permet de clarifier I'idée mais renverse la démarche : on obtient en

. S . . . .
pratique une valeur du rapport S—a qu'on compare a une loi de F, en se donnant un risque a . Si la
T

valeur obtenue est trop grande, on en déduit que le rapport ne suit vraisemblablement pas une loi

de F et que le facteur A a un effet. On conclut donc a une différence des moyennes.[18]

CMyg est l'estimateur S, présenté au paragraphe précédent (premiére approche technique) et
CMy, l'estimateur Sz. On en déduit le F de Fisher, dont la distribution est connue et tabulée sous

les hypotheéses suivantes :

o Lesrésidus esont distribués normalement
e Avec une espérance nulle
« Avec une variance o2 indépendante de la catégorie i

e Avec une covariance nulle deux a deux (indépendance)

Le respect de ces hypothéses assure la validité du test d'analyse de la variance. On les vérifie a
posteriori par diverses méthodes (tests de normalité, examen visuel de I'histogramme des
résidus, examen du graphique des résidus en fonction des estimées) voir condition dutilisation

ci-dessous.[18]

1.8.3. Conditions d’utilisations :
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1. Le paramétre étudier suit une distribution normale.

La régression linéaire et la technique d’ANOVA

2. Les variances des populations sont toutes egales.

3. Les échantillons sont préelevés aléatoirement et indépendamment dans

populations.[19]

**Procédure de calcule d’une ANOVA :

1. Déterminer si les échantillons varient de la méme maniére

2. si nous démontrons I’homogénéité des variances, alors nous pouvons comparer les

moyennes de ces échantillons.[19]

Source | Sommes | Degrés de | Variance F p-value
de 1la|des liberté
varian | carrés
ce des

écarts
Inter- | SCEfacteur | DDLfacteur szacteur F:S’%;cﬂ Py, (F > Fyps)
classes SCEfacteur Sresidu

~ DDLgacteur

Intra- | SCEresitu | DDLresidu 2 _ SCEyesiau
dlasse T DD L resiau
Total SCEtotal DDLiotal

Tabl(I.1) : Tableau d’analyse de variance ‘ANOVA’[18]

1.10. Analyse de la variance a deux facteurs

Egalement appelé two-way ANOVA (en), I'analyse de la variance a deux facteurs s'applique

lorsque I'on souhaite prendre en compte deux facteur variabilité. [18]
1.10.1 Décomposition de la variance

Soit un premier facteur variabilité pouvant prendre les niveaux i=1...p, un second facteur

variabilité pouvant prendre les niveaux j=1...q, n;; le nombre d'individu dans le niveau i du

premier facteur et le niveau j du second facteur, n le nombre d'individu total et r le nombre
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d'individu dans chaque sous-groupe (pour un niveau i et un niveau j donné). La variable a

expliquer s'écrit y;j, aveci=1...p, j=1...n; et k=1..m;.[18]
La variable a expliquer peut étre modélisée par la relation :
Yij = ai + Bj +vij + €k (Equ.1.60)

Avec a; l'effet du niveau i du premier facteur, f; I'effet du niveau j du second facteur,
vij l'effet d'interaction entre les deux facteurs et ¢, l'erreur aléatoire (qui suit alors une

loi normale N(0,52)).[18]
Le calcul présenté dans le cas a un facteur peut étre transposé au cas a deux facteurs :

SCEtotal = SCEfacteur 1 + SCEfacteur 2 + SCEinteraction + SCEresidu (Equ-|-61)

La part de la variance totale expliquée par le premier facteur (SCEfqctenr 1), 1a part de la
variance totale expliquée par le second facteur (SCEfctenr 2), l'interaction entre les deux

facteurs (SCEteraction) €t 1a part de la variance totale qui ne peut étre expliquée par le

modele (SCE,.siqy, appelé aussi variabilité aléatoire ou bruit) sont données par les

formules :
SCEfacteur1 = Tq% 51 (7, = ¥)* (Equ.1.62)
SCEfacteurz = 1P =1 (7, — ¥)* (Equ.1.63)
SCEinteraction  Dpe1 2j=1 Fij = Vo= 7 + ¥)? Equ.1.64)
SCEresiau = Yoy Z;{:l Z:Zl(yijk - ¥ij)? (Equ.1.65)

L'analyse de l'interaction entre facteurs est relativement complexe. Dans le cas ou les
facteurs sont indépendants, on peut s'intéresser qu'aux effet principaux des facteurs. La

formule devient alors : [18]

SCEtotal = SCEfacteurl + SCEfacteurZ + SCEresidu (Equ-|-66)
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Conclusion :

D’apres ce chapitre dans lequel nous avons étudié la régression linéaire avec I'étude de la

technique de I’analyse de variance et certaines lois de la probabilité (gausse,student.....).

Dans le chapitre suivant, nous allons parler de fagon générale de I'image et les différents

types des images
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1.1 Introduction :

Le traitement d’image désigne en informatique I’ensemble des traitements automatisée
qui permettent, a partir d’images numérisée, de produire d’autres images numériques ou d’en

extraire de I’information.

Dans cette chapitre en commence par une étude des principes généraux des images numériques

analogiques nécessaires et sachant que en voir les images medicale.
I1.2 Définition d’une image :

L’image est définie comme étant la reproduction exacte ou la reproduction analogique

d’une scéne réelle.

Une image en tant que terme informatique est un ensemble structuré d’informations qui apres

affichage a une signification pour I’ceil humaine.

L’une des nombreuses définitions de 1’image, suivant ce principe, est qu’ elle peut étre
décrire sous forme d’une fonction F(x,y) de brillance analogique continue définie dans un
domaine borné tel que x et y sont le coordonnées spatiales d’un points de 1’image ,et F est une

fonction d’intensité lumineuse et de couleur .

.Dans ce cas une étape préalable s’impose pour la rendre exploitable sur I’ordinateur qui

ne connait que le langage binaire, c’est la numérisation d’image. [20] [21]
11.3 Image analogique :

Avec la parole, ’'image consiste I’un des moyens les plus importants qu’utilise ’homme
pour communiquer avec autrui. C’est un moyen de communication universel dont la richesse du

contenu permet aux étres humains de tout age et de toute culture de se comprendre

Elle est définie comme étant la reproduction exacte ou la reproduction analogique d’une scene

réelle.

Elle peut étre décrire sous la forme d’une fonction F(X,y ) de brillance analogique continue,
définie dans un domaine borné [noir, blanc], tel que x et y sont les coordonnées spatiales d’un
point de I’image, et F est une fonction d’intensité lumineuse et de couleur . Sous cette forme ,
I’image est inexploitable par I’ordinateur qui ne connait que le langage binaire ce qui nécessite sa

numérisation [22]
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1.4 Image numérique :

C’est une image dont la surface est divisée en éléments de tailles fixes appelés
pixels, ayant chacun comme caractéristique un niveau de gris ou de couleur prélevé a
I’emblavement correspondant dans 1’image réelle, ou calculé a partir d’une description interne de

la scene a représenter [23]
On distingue généralement deux grandes catégories d’image :

-Bitmap (appelées aussi images matricielle) :il s’agit d’images pixellisées, c’est-a-dire un
ensemble de points (pixels) contenus dans un tableau, chacun de ces points possedant une ou

plusieurs valeurs décrivant sa couleur.

-Vectorielles : les images vectorielles sont des représentations d’entités géométriques telles
qu’un cercle, rectangle ou un segment .Ceux-cCi sont représentés par des formules mathématiques
(un rectangle est défini par deux points, un cercle par un centre et un rayon , une courbe par

plusieurs points et une équation )
Dans ce qui suit nous donnons trois exemples d’image numériques
11.4.1 Image binaire :

Une image binaire est une image dont les pixels ne peuvent avoir que les valeur O et 1

voir la figure (11.1).

Le O correspond & un pixel noir et 1 & un blanc. Le niveau de gris est donc codé sur un seul bit
[24]

(Fig.I11.1) : image binaire [24]
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11.3.2 Image a niveaux de gris :

Dans une image en niveaux de gris (nuances de gris ) (fig(11.2), celle qui sera I’objet de
notre ¢tude , la couleur d’un pixel peut prendre des valeurs allants du noir (0) au blanc (255) en
passant par un nombra fini de niveaux intermédiaires obtenus par dégradation du noir . Le pixel

est ainsi codé sur un octet. [25]

(Fig.11.2) : exemple d’une image en niveau de gris [25]
11.4.3 Image en couleur :

Elle est obtenue par la combinaison de trois couleurs dites primaires : rouge , vert et bleu
(RVB) .chaque couleur est codée comme une image a niveaux de gris , avec des valeurs allants
de 0 a 255. Pour R=VV=B=0 nous auront un noir pur ; et pour R=VV=B=255 nous auront un blanc
pur. La représentation des images couleurs se fait donc soit par une image dont la valeur du pixel
est une combinaison linéaire des valeurs des trois composantes couleurs , soit par trois images
distinctes représentant chacune une composante couleur , on distingue généralement deux types
d’images [26]:

-lmages 24 bits

-Images a palettes ( 256 couleurs)
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11.5 Caractéristiques d’une image numérique :

Comme nous I’avons vu, I’image est un ensemble structuré d’informations parmi ses

caractéristiques nous pouvons citer les parametres suivants :
I1.5.1 Pixel et son voisinage :

Une image numérique est constiruée d’un ensemble de points appelés pixels (pixel est
une abréviation de (PICture Elément) le pixel représente ainsi le plus petit élément constitutif
d’une image numérique, 1I’ensemble de ces pixels est contenu dans un tableau a deux dimensions

constituant I’image
11.5.2 La résolution :

Elle est déterminée par le nombre de points par unité de surface, exprimé en points par

pouce (PPP, en englais DPI pour Dots Per Inch) ; un pouce représentant 2.54 cm [27]
11.5.3 La luminance :

La luminance est le degré de luminosité de chaque point de I’'image .Ell est définit

comme étant le quotient de I’intensité lumineuse d’une surface [26]
11.5.4 Le contraste :

C’est I’opposition marquée deux régions d’une image ,plus précisément entre les régions
sombres et claires. Le contraste est défini en fonction des luminances de deux zones d’image et
voir la Fig(l1.3)

Soient L; et L, les degrés de luminosité respectivement de deux zones voisines. Le

contraste est défini par le rapport :[26][27]

C=lh (Equ.11.1)

Li—=Ly

Le L;représente I’os , et le L, représente les poumonts.
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(Fig.11.3) : image montrant le contraste [26]

11.5.5 Le bruit :

Un bruit (parasite) dans une image est consideré comme un phénomeéne de brusque
variation de I’intensité d’un pixel par rapport a ses voisins,la Fig(l1.4) il provient de 1’éclairage

des dispositifs optiques et électroniques du capteur. [28]

La figure suivante illustre une image IRM bruitée :

(Fig.11.4) : image médicale bruitée [28]
11.5.6 Histogramme :

L’histogramme est un mode de représentation graphique de la distribution tonale d’une
image. Autrement dit, c’est la représentation visuelle, sur 1I’écran arriere du reflex comme dans le
logiciel de traitement d’image, des intensités de chacun des niveaux qui composent une image

numérique.

Selon le type de boitier et sa configuration via les menus, vous avez la possibilité
d’afficher I’histogramme sur 1’écran arri¢re apres chaque prise de vue. Cet affichage est celui de

29



Chapitre 11 Le principe générale de I’image et 'image IRM

I’histogramme de luminosité. D’autres histogrammes — de couleurs — sont disponibles selon les

boitiers. Nous nous limitons a I’histogramme de luminosité dans cet article.

L’histogramme associe a chaque niveau — de 0 pour noir a 255 pour blanc — le nombre de
pixels correspondant dans 1’image considérée. Le niveau 128 représente en toute théorie le gris
moyen, qui se situe donc a mi-chemin entre le noir et le blanc. On peut ainsi dire que

I’histogramme représente la distribution des valeurs de pixels dans une image.[29]
1.6 Systéme de traitement d’image :

Traitement d’images envisagé en trois phases et représenter dans le Fig(11.5) :
» Prétraitements :
—permettre une meilleure visualisation de I’image
— faciliter les traitements ultérieurs
» Segmentation : créer une partition de I’image en régions.
» Quantification : fournir des indices quantitatifs ou géométriques.

On ne traite pas ici du traitement d’images couleur.[22]

Acquisition —p Prétraitement _, ' Segmentation —p Quantification _, Intrprétation
d’image

(Fig.11.5) : schéma de traitement d’image

11.6.1 Prétraitement des images :

Le prétraitement est la deuxiéme étape de notre systeme de traitement d’image, il a pour
but la réduction des bruits induits par les capteur afin d’améliorer la perception de certains
détails. Cette étape renforce aussi la ressemblance entre pixels de méme région et la
dissemblance des pixels de régions différents surtout dans les cas ou le contraste et la luminosité

sont faibles. On se propose de présenter quelques-uns de ces prétraitements. [30]
11.6.2 Segmentation :

Il n’est pas aisé de trouver une seule définition de la segmentation, voir fig(l1.6), car cette
tache est souvent confondue avec la classification, nous pouvons néanmoins essayer d’en trouver

une.
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Segmenter une image signifie, trouver ses régions doivent correspondre aux parties sont
supposées étre pertinents, c’est-a-dire que les régions doivent correspondre aux parties
significatives des objets du monde réel, et les contours a leurs frontiéres apparentes [31]

Les Méthodes de sepmentation

_

Ervative Modéle
Den
5

déformmble

Séquentielle J Mutuelle Coopération

)

des résultats

Croissanc Division Division Fusion
& Fusion

(Fig.11.6) : schéma représentant les techniques de segmentation [31]
11.6.3 Quantification :

Transformation d’une amplitude a valeurs continues en une amplitude qui ne peut prendre
qu’un nombre fini de valeurs distinctes
- Pour une image a 256 niveaux de gris, chaque amplitude est codee sur un octet (8 bits)

I1.7 But de traitement d’image :

Améliorer la qualité de I’image en réduisant les bruits ou les parasites introduits lors de
son acquisition (corriger les erreurs liées a 1’acquisition) dont le but est de se rapprocher au

mieux de ’image originale.

Cherche a résoudre le probleme de la détection de presence de certaines formes, certains
contours ou certaines textures du modeéle connu, sans vouloir préciser les autres informations

contenues dans I’image.

Comprimer 1’image pour gagner en vitesse lors de la transmission, et en capacité de stockage.
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Donc le traitement d’image est trés utile et peut étre utilisé dans plusieurs domaines [20]
I1.8 Domaine d’application :

Le traitement d’image posséde 1’aspect multidisciplinaire. On trouve ses applications
dans les domaines trés variés tels que : Médecine (radiographie, tomographies,...) Biologie
météorologie ,Astronomie, Géologie, Physique , Application militaire ,Applications industrielles,
Photographie, Publicité ..etc.

11.8.1 Imagerie médicale :
11.8.1.1 La radiographie :

La radiographie est une technique d’imagerie qui vise a visualiser un organe ou une partie
du corps sur une pellicule photosensible. Réalisée par un radiologue en hopital ou « en ville »,
elle utilise les rayons X. Par extension, le terme « radiographie » désigne également le cliché

radiographique. [32]

La radiographie repose sur I’utilisation des rayons X Fig(ll.7). Le faisceau est emis a
partir d’une source (un tube) fixe et non rotatif comme pour le scanner. Les rayons sont plus ou
moins absorbés par les tissus - en fonction de la densité de ces derniers — avant d’étre recueillis
sur une pellicule photosensible placée derriére le patient. Sur le cliché, les rayons X laissent une
trace plus ou moins opaque, selon la densité des tissus traversés. En cas d’exploration spécifique
(du tube digestif ou d’un organe richement vascularisé par exemple), le médecin peut décider
I’injection préalable d’un produit de contraste. Celui-ci permet d’améliorer la lisibilité des
clichés.[32]

i

(Fig.11.7) : Radiographie [32]
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11.8.1.2 I’échographie :

L'examen échographique utilise des ondes sonores de hautes fréequences (supérieure a 20

000 Hz) et un ordinateur pour construire les images des différents organes du corps humain.

Durant I'examen échographique, une sonde est déplacee sur la peau. Cette sonde émet des ondes
sonores qui se propagent dans les différents tissus. En raison de phénomenes de réflexion, une
partie du faisceau d'ondes sonores retourne vers la sonde d'échographie. Ces ondes sonores
réfléchies (échos) sont recueillies par la sonde et transmises a un ordinateur. Grace a I'analyse de

ces données, des images vont étre obtenues.

Des organes comme le foie, la vésicule biliaire, la rate ou les reins sont analysée de
maniere détaillée par I'échographie. Une simple manipulation de la sonde permet d'avoir des
images dans n'importe quel plan de I'espace et en temps réel.[33]

11.8.1.3 Imagerie par résonance magnétique (IRM)
11.8.1.3.1 Histoire :

Concu par Edouard Mills Purcellet[33] et Félix Bloch[33], qui ont obtenu le prix
Nobel de physique 1952 pour cela, le phénomene de résonance magnétique, a permis d'obtenir
des images a partir de 1972, et tout particulierement, des applications médicales dans les années
80.[34]

11.8.1.3.2 définition :

L’IRM ou imagerie par résonance magnétique nucléaire est une technique d’imagerie médicale.
L’imagerie médicale permet d’obtenir des images virtuelles de I’intérieur du corps humain, tres

précises, sans intervention délabrant et la figure (I1.8) représentation 1’appareil de IRM.

Elle est utilisée pour poser un diagnostic, ou pour diriger un traitement ou a des fins d’étude.
L’image recueillie est aujourd’hui traitée par des systemes informatiques et on obtient des
représentations tridimensionnelles des organes, tissus, lésions. On peut aussi obtenir des images
cinétiques, des images quantitatives aussi bien que qualitatives.
Plusieurs techniques d’imagerie sont disponibles, chacune est utilisée en fonction de 1’organe et

du type d’éléments que 1’on recherche.[35]
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(Fig.11.8) : ’appareil d’ IRM [36]
111.8.1.3.3 Fonctionnement de technique :

L’IRM est une technique récente (1980) qui utilise 1’effet d’'un champ magnétique intense sur le

spin des protons.

Le spin est une propriété quantique intrinseque associée a chaque particule, qui est
caractéristique de la nature de la particule au méme titre que sa masse et sa charge électrique.
Elle permet de caractériser son comportement sous 1’effet de la symétrie de rotation dans

I’espace.[37]

L’IRM permet d’obtenir des coupes virtuelles de ’organisme dans les trois dimensions de

I’espace :

a) coupe sagittale, paralléle au plan médian, qui sépare le corps en une partie gauche et

une partie droite comme la figure suivant :[37]

(Fig.11.9) : représentation la coupe sagittale [38]
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b) coupe coronale, paralléle au plan coronal Fig(l1.10) qui coupe le corps en une partie

avant et une partie arriére

(Fig.11.10) : représentation la coupe coronale de I’'image IRM [37]

c) coupe axiale, parallele au plan axial, qui sépare le corps en une partie supérieure et

une partie inférieure et réprésenter par la Fig(11.11)

(Fig.11.11) :représentation la coup axial [37]

Grace aux différentes séquences de résonance magnétique, on peut obtenir des images tres
contrastées des tissus mousessentiellement, en fonction de leurs

propriétés histologiques (differentes selon que le tissu est sain ou pathologique).

L’examen par IRM est un examen non irradiant, mais, tout objet métallique, sensible & un champ

magnétique contre-indique sa pratique (piercing, prothese metallique, pace-maker).
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Avec le progrés de la technologie, I'IRM est devenue une technique majeure dans le domaine de
I'imagerie médicale, sans cesse en développement.
Peter Mansfield [37] et Paul Lanterbur [37] furent récompenses par le Prix Nobel de Médecine
en 2003, «en reconnaissance de leurs découvertes concernant I’imagerie par résonance

magnétique»[37]

11.8.1.3.4 . Principe de fonctionnement de 'IRM

L’IRM est une technique basée sur I’observation de la résonance magnétique nucléaire
(RMN) des protons de I’eau. En effet, I’eau constitue environ 70% du corps humain et le

proton *H est naturellement abondant et trés sensible en RMN

L’intensité du signal observé va donc dépendre de la concentration en eau, mais aussi du
temps de relaxation des spins nucléaires. Ainsi on pourra obtenir une image de la répartition en

eau dans le corps du patient.

Le rbéle des agents de contraste va étre de diminuer ce temps de relaxation afin

d’augmenter I’intensité des signaux.[39]

11.8.1.3.4.1 . Magnétisme et atome
Tout noyau porte une charge. Cette charge tourne autour de 1’axe nucléaire et engendre un

dipble magnétique qui s’exprime par une grandeur appelée moment magnétique et noté #. En

absence de champs, les moments magnétiques ne sont pas orientés (Fig.11.12).[39]

(Fig.11.12) : Moment magnétique u et son orientation en [’absence de champs magnétique.[39]

En présence d’un champ magnétique HTstatique, les moments magnétiques prennent
21+1 orientations soit deux orientations pour *H (1=1/2)(Fig.11.13). Ces deux orientations

correspondent a deux états d’énergie.
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Mz (H+)

Aimantation

H,

(Fig.11.13) : Orientation du champ magnétique en presence de champs magnétique.[39]

En présence de ce champ, les moments magnétiques associés aux deux états d’énergie
se mettent en mouvement et décrivent deux cones de précession. Ce mouvement a une vitesse

correspondant & une fréquence de précession wg. [39]

11.8.1.3.4.2 . Résonance et signal

Pour observer la résonance (Figure 4), il faut fournir une énergie permettant aux noyaux

de passer de I'état fondamental a I'état excité. Cette énergie est fournie par un second champ
magnétique H,d'intensité 10° fois plus faible que H,. Dans le cas dun spectrométre a

transformée de Fourier, H, est envoyé sous forme d'impulsions trés bréves (de I'ordre de la

microseconde) afin d'obtenir la résonance.
H,, perpendiculaire & Hy, tourne autour de celui-ci & une vitesse angulaire variable w.

Lorsque la fréquence de rotation de H; est égale a la fréquence de précession de spin, il y

a résonance et passage du spin a un niveau d’énergie supérieur.

Les protons alignés dans le champ magnétique sont représentés par un vecteur de

magnétisation M qui a deux composantes, la magnétisation longitudinale M, et la magnétisation

transversale Myy.

Si on supprime le champ F{ le vecteur M a tendance a revenir a sa position initiale c'est
a dire colinéaire a lI'axe Oz. Sa composante My se déphase et tend alors vers 0, de méme pour
Mx, tandis que Mz croit. Cette décroissance de My se fait de facon exponentielle et engendre un
courant induit dans une bobine située sur lI'axe Oy.[39]
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(Fig.11.14) : Orientation de la magnétisation du proton sous [ effet de champs magnétiques.[39]

Une fois amplifie, le signal induit capté par la bobine est appelé FID (Free
Induction Decay) ou encore signal de précession libre (Fig.11.15). Le signal FID représente un

ensemble de sinusoides amorties en fonction du temps.

La transformée de Fourier du signal HD permet de rendre compréhensible le signal. On

obtient ainsi un signal fonction de la fréquence représentant le spectre RMN final.[39]

A
shpnad wmnpored signal fréquentiel
FLD
il
% - . ] I -
\}{ t vHz
745y fiu)

(Fig.11.15) : Signaux temporel et fréquentiel.[39]
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11.8.1.3.4.3. La relaxation

On parle de relaxation quand, aprés absorption de I'énergie électromagnétique fournie

parﬁ:, les noyaux tendent a retrouver la distribution de Boltzmann (c'est a dire quand M revient

a sa position d'équilibre). On peut la décomposer en deux phénomeénes, la relaxation
longitudinale et la relaxation transversale.[39] [40]

A. Larelaxation longitudinale
A I'équilibre Mz = Mo,

Apres le basculement Mz =0

Le retour de Mz & sa valeur de départ Mo est exponentielle : Mz (t) = Mo (1 - e V™)

Cette relaxation longitudinale, dite relaxation T1 ou encore relaxation "spin-réseau",
correspond au retour a I'équilibre énergétique du systéme apres l'excitation. La constante de
temps T1 est le temps nécessaire pour que les protons atteignent les deux tiers de leur
aimantation. Elle dépend en fait de la mobilité des atomes d'hydrogéne ou de celle des molécules
ou ils sont engagés. T1 sera d'autant plus court que ces hydrogénes seront liés a de grosses
molécules.[39]

Voici, a titre d'exemple, la valeur du T1 de certains tissus dans un champ de 1 Tesla (en
millisecondes) (Tab.I1.1)

Tissus humains T

Graisse 240 ms
Muscle 730 ms
Substance blanche 680 ms
Substance grise 809 ms

(Tab.11.1) : Valeur du T1 de certains tissus dans un champ de 1 Tesla.[39]

B. La relaxation transversale
A I'équilibre Mxy = 0%,

Aprés le basculement de 90 degrés, Mxy = Mo.
Le retour de Mxy vers 0 est exponentiel Mxy (t) = Mo "™ Fig(11.16).

Cette décroissance de la composante transversale se fait en général plus vite que ne le veut le
simple retour a I'équilibre de la composante longitudinale. Elle se caractérise par le temps de
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relaxation T2 (encore appelé temps de relaxation "spin-spin™). T2 est en realité le temps pendant

lequel I’intensité décroit de deux tiers de sa valeur initiale.

~ de sa valeur inmale est appele

a La durée d'émission du signal v
de relaxation T2 sera donc bien
d'émission dans le temps des d
l'organisme

3

tissu a

tissub
.lissu c

T2c T2Db T2a

(Fig.11.16) : Mesure de T2.

Ce temps de relaxation T2 est toujours inférieur au temps de relaxation T1. Il dépend lui

aussi de la mobilité des atomes ou des molécules sur lesquelles ces protons sont engages.

Ces temps de relaxation vont varier pour un tissu donné selon I'organisation physico-
chimique de I'eau dans ce tissu, et c'est sur ces variations que 1’on s'appuie pour détecter au sein

d'un tissu les modifications liées a la présence d'une lésion. Voici quelques valeurs de T2 dans un
champ de 1 Tesla (Tab.11.2)

Tissus humains T,
Graisse 84 ms
Muscle 47 ms
Substance blanche 92 ms
Substance grise 101 ms

(Tab.11.2) : Valeur du T2 de certains tissus dans un champ de 1 Tesla.[39]

En résumé les temps de relaxation T1 et T2 des tissus dépendent de la mobilité des
noyaux d'hydrogéne présents dans ces tissus : ces temps de relaxation augmentent avec
I'nydratation de ces tissus, ils diminuent lorsque cette hydratation diminue. C'est ce qui fait dire,
trés schématiquement, que la densité d'hydrogéne, le T1 et le T2, pour un tissu donné lors d'une
affection aigué, varie dans le méme sens. En effet un processus lésionnel aigu s‘accompagne

dans la plupart des cas de phénoménes inflammatoires et oedémateux qui ont pour résultat
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d'augmenter la quantité d'eau dans ces tissus. Dans un tissu cicatriciel par contre ce sera
le contraire.[39] [40]

11.8.1.4. Séquence IRM, pondération T1 et T2

11.8.1.4.1. Pondération :

Des tissus différents ont des T1 différents. Aprés stimulation de radio-fréquence avec un temps
de répétition court, on ne laisse pas le temps aux atomes d'hydrogéne de certains tissus de revenir
en position d'équilibre alors que, pour d'autres atomes d'hydrogéne d'autres tissus, le temps est
suffisamment long pour qu'il y ait un retour a I'équilibre. Lorsque I'on mesure I'état d'énergie des
atomes des tissus, on note des écarts d'état entre ces différents atomes. Si on laissait un temps
trop long, tous les atomes auraient le temps de revenir en position d'équilibre et I'on ne noterait

plus de différences entre différents tissus.

Des tissus différents ont des T2 différents. Apres stimulation par un temps d'écho long, on
retrouve des décroissances d'énergie d'amplitude plus importante entre les tissus. Les différences

de T2 étant plus discriminants si le temps d'écho est long.[40]

11.8.1.4.1.1. Pondération T -

Les parameétres de la pondération :

o temps décho: TE =10 a 20 ms (ms = millisecondes)
o temps de répétition : TR = 400 a 600 ms

En utilisant un temps de répétition court et un temps d'écho court (neutralise les différences de
temps T2), on obtient un contraste d'image pondérée en T1, pondération dite « anatomique » : en
pondération T1 sur le cerveau, la substance blanche apparait plus claire que la substance grise.
Le liquide céphalo-rachidien, situé entre la substance grise et I'os apparait lui nettement plus
foncé.

Ces séquences sont également utilisées apres injection de produit de contraste, pour caractériser
une anomalie [40]

11.8.1.4.1.1. Pondération T,

Les paramétres de la pondération :

o temps décho: TE >80 ms
o temps de repétition : TR > 2 000 ms
En utilisant un temps de répétition long (neutralise les différences de temps T1) et un temps

d'écho long, on obtient un contraste d'image dite pondérée en T2, dite aussi pondération
« tissulaire » : L'eau et I'eedéme apparaissent en hypersignal.
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Le temps de répétition (TR) est l'intervalle de temps entre deux excitations. Le temps
d'écho est l'intervalle de temps entre I'excitation et la survenue du signal IRM. Une séquence
IRM est un ensemble d'impulsion excitatrices dont les parametres (TE, TR par exemple) sont

ajusteés pour obtenir des images ayant un contraste donné (T1 ou T2 par exemple).

Dans une image pondérée en T1,Fig(I1.17) la graisse apparait hyperintense (couleur claire) et
I'eau hypointense.

Dans une image pondérée en T2, Fig(l1.18) l'eau apparait hyperintense (couleur claire) et la

graisse un peu plus sombre que I'eau.[41]

Fig(11.17) : Imagerie par résonance magnétique Fig(11.18) : Imagerie par résonance
(IRM) du cerveau - coupe axiale pondération magnétique (IRM) du cerveau:

T1: le liquide du systéeme ventriculaire (fleche) coupe axiale pondération T2 —

est hypointense [42] le liquide du systeme ventriculaire

(fleche) est hyperintense.[42]

11.8.1.4.2. Technique echo de spin
Le déphasage de la composante transverse est utilisée pour créer un écho on utilise une

impulsion RF qui refocalise I’aimantation transverse (celle qui perdure malgré le retour a

I’équilibre) [41]
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11.9 Les avantages et les inconvénients de PIRM

11.9.1 Les avantages :

L'un des avantages de I'lRM est I'absence d'introduction de traceur extérieur. De plus, les
rayonnements sont totalement inoffensifs. Cet examen fournit des informations multi-

paramétriques. Il effectue une exploration dans tous les plans de I'espace. Il fournit une image en

haute-résolution.[43]

11.9.2 Les inconvénients :

L'IRM nécessite des aimants puissants, lourds, encombrants et tres chers. En effet, le prix d'un
appareillage d'IRM se situe entre 0.5 et 20 millions de francs. Un des autres inconvénients de
I'IRM est I'inconfort du patient durant cet examen : le sujet est maintenu a I'intérieur d'un tube
étroit et subit un bruit important. Le bruit, produit par les appareils fournissant a cadence élevée

des impulsions électromagnétiques, est relativement fort.[43]
11.10. Image CT scan :

Qu'est ce que la TOMODENSITOMETRIE ?

11.10.1 définition :

La tomodensitométrie X (TDM) ou scanographie, appelée « Computerized Tomography
» par les Anglo-Saxons, est une méthode de diagnostic radiologique tomographique, permettant
d'obtenir des coupes transversales, reconstruites a partir de la mesure du coefficient d'atténuation
du faisceau de rayons X dans le volume étudié. La tomodensitométrie a connu un essor
considérable, justifié par son intérét diagnostique et I'amélioration continue de ses performances

techniques. Elle représente I'une des applications les plus réussies et les plus fécondes de

I'application de I'informatique a la médecine et a I'imagerie médicale.[44]

CT scan: tomodensitométrie. Photos de structures au sein de I'organisme créé par un
ordinateur qui prend les données a partir de plusieurs images a rayons X et les transforme en

images sur un écran. CT est synonyme de tomographie assistée par ordinateur.

Le scanner peut révéler des structures des tissus mous et d'autres qui ne peuvent pas encore étre

vus dans conventionnel radiographies. En utilisant la méme dose de rayonnement tel que celui
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d'un appareil a rayons X ordinaire, une tranche entiere du corps peut étre rendue visible avec

environ 100 fois plus de clarté, avec le scanner.

Les tomographies («coupures») pour les CT sont habituellement faites 5 ou 10 mm. La machine
CT tourne de 180 degrés autour du corps du patient. La machine émet un faisceau de rayons X
mince a 160 points différents. Cristaux positionnées au niveau des points opposés de la poutre
captent et enregistrent les taux d'absorption de I'épaisseur du tissu et I'os variable. Les données
sont ensuite transmises a un ordinateur qui transforme l'information en une image en deux

dimensions en coupe transversale.

Le scanner a été inventé en 1972 par l'ingénieur britannique Godfrey N. Hounsfield [44](plus
tard Sir Godfrey) et I'Afrique du Sud (plus tard américain) physicien Alan Cormack[44].
Tomodensitométrie était déja en usage général, en 1979, I'année Hounsfield et Cormack ont recu

le prix Nobel de médecine ou physiologie pour son développement.

Le scanner est également connu comme le CAT (tomographie axiale informatisée) scan.[45]

11.10.2. le principe de CT-scan :

- Image matricielle d’une tranche expriment la densité radiologique des unités de volume
(voxels) dans cette tranche.

- Image tomodensitométrique est reconstruire par ordinateur a partir d’une série de mésures
successives

Elle différe de ’image radiographique conventionnelle

*support d’enregistrement : détecteurs versus une projection

*reconstruction d’une image matricielle .[46]
11.11. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes générale de 1’image et les différents
étapes de traitement d’images numérique qui permettant de transformer des images brutes en

images utiles pour la localisation d’objet

44



Chapitre 111

La conception et les resultats obtenu
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre on a appliqué la méthode d’analyse de variance ANOVA sur I’image
IRM et I’image CT scan , puis extraire la place de 1ésion sur I’image pathologique et enfin voir

la comparaison entre notre résultat avec la technique linéaire .
111.2 Identification de I’ordinateur :

Fabricant : DriverPack Solution

Modeéle : TOSHIBA SATELLITE C850-A986
Processeur : Intel(R) Pentium(R) CPU B950 @ 2.10Ghz
Mémoire installée(RAM) : 4.00 Go

Type de systeme : systéeme exploitation 64 bits

Logiciel : Matlab 12 (R2012a)

YV V. V V V V

111.3 Présentation de Matlab :

Matlab (MATrix LABoratory) est un logiciel pour effectuer des calculs numériques. Il a été
congu initialement pour faciliter le traitement des matrices mais il est maintenant utilisé dans
tous les domaines des sciences qui nécessite de faire des calculs.ll est utilisé dans les calculs
scientifiques et les problémes d’ingénierie parce qu’il permet de résoudre des problémes
numeériques complexes en moins de temps requis par les langages de programmation, et ce grace
a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs programmes outils testés et regroupés selon

usage (boites a outils ou Toolbox).

Matlab est un langage a niveau de comptes et de langage de programmation , caractérisée par la

présence programme facilite le processus de traitement de celle-ci et comprend :

e les calcules mathématiques

e |e traitement des données

e modélisation et simulation

e [’analyse des données et la présentation
e Les travaux de dessins d’ingénierie

e Application de travail, convivial(GUI)
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Matlab permet le travail interactif soit en mode commande ,soit en mode programmation
,tout en ayant toujours la possibilité de faire des visualisations graphiques .
Considéré comme un des meilleurs langages de programmations (C ou F ortran), MATLAB

posséde les particularités suivantes par rapport a ces langage :

I11.4 Les intéréts de Matlab:

» Programmation infiniment plus rapide pour le calcul et pour I’affichage
Une librairie tres riche
Possibilité d’inclure un programme en C/C++
Langage interprété : Pas de compilation donc pas d’attente pour compiler
Possibilité d’exécuter du code en dehors du programme

Code facile a comprendre et tres lisible

YV Vv VY V V VY

Une aide trés bien faite
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I11.5 Algorithme :la linéairisation
D’un modé¢le non linéaire et [ Lire les images }
I’application d’ANOVA sur v

les images IRM et CT scan

Choisir un modeéle non linéaire
Y =e*%cos(y)
X’ =sin(yx)

y

Linéarisation a I’aide de 1’analyse

numérique (méthode runge kutta 4)

'

Calculé I’erreur de la régression
lindairee=y - ¥

A 4

Affiché la courbe de I’erreur
('pour un seul vecteur)

A

Application de la méthode
linéaire d’ANOVA ou —>

Technique d’Anova Technique d’Anova

avec la linéarisation

F=msr/mse

non

A 4

A 4

Affichage
histogramme de la
densité de probabilité

! I’aide de Fiap
Comparaison notre résultat avec

Affichage I’image

Affiche anova a I’aide de
pathologique

courbe

. L 11.1) :schéma synoptique de I’algorithme
la technique linéaire
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111.6 conception et résultat :
111.6.1 Exemple sur I’'image IRM
111.6.1.1 Le protocole 1:

Ce rapport médical qui sont en notre possession est un protocole pour un malade de 55
ans, ou il le processus de scanner est de I’'IRM ou le champ magnétique B=1,5 T.

La machine d’examen est de type SIEMENS .

Le patient a fait un scanner en pondération T2 de coupe axial

avec: temps d'écho : TE >80 ms ,et le temps de répétition : TR > 2 000 ms
Le résultat de scanner présente d'un tumeur au milieu du terrain sur le c6té gauche et la
troisieme ventricule est d'évoquer la tumeur. . gonalgiques problémes sont les résultats de la

croissance de la tumeur en compte région de I'axe hypothalamo.

111.6.1.1.1 Comment identifier le type de tumeur soient bénignes ou malignes ?

Si les enquétes et les tests ont montré une tumeur dans le cerveau, le patient est dirigé
vers un traitement de suivi avec un spécialiste du cancer du médecin (oncologue). Si un médecin
spécialiste a constaté cancer tumeurs du cerveau (Neuro - oncologue) dans la région de résidence

du patient, il est probablement I'a dirigé a poursuivre le traitement.

Ensuite, I'étape suivante qui consiste a confirmer l'existence d'un diagnostic de cancer du
cerveau, déja: un petit échantillon (biopsie) de la masse tumorale afin de déterminer le type de

tumeur.

Le procéde, genérale, pour obtenir un échantillon de la tumeur par la chirurgie. Impossible
d'ouvrir un trou dans le crane, afin d'éradiquer la totalité de la tumeur dans la méme partie de la
procédure chirurgicale, souvent. Ensuite, prendre un échantillon (biopsie) de la tumeur doit étre

testée en laboratoire.

Si le chirurgien ne peut pas enlever toute la tumeur pendant la chirurgie, ne fait que prendre un

échantillon de la tumeur pour un examen de laboratoire.

Il peut étre possible, dans certains cas, pour extraire une partie du tissu tumoral a I'examen sans

ouvrir le crane. Est déterminée par I'emplacement exact de la tumeur dans le cerveau d'une
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maniere de positionnement stéréotaxique (stéréotaxique), toute utilisation des techniques
d'imagerie calculées tomodensitométrie (TDM) et I'imagerie par résonance magnétique (IRM),
tandis que la téte est installé a I'intérieur du cadre.
Aprés cela, un petit trou est percé dans I'os du créne est ensuite insérant une aiguille a travers la
tumeur. Il s'agit, par l'aiguille, la capture et I'extraction de I'échantillon requis pour effectuer une
biopsie.
Apreés cela, I'échantillon est examiné au microscope par un pathologiste spécialisé / pathologie
(pathologiste - un médecin qui se specialise diagnostic des maladies par I'examen de cellules et
de tissus).
111.6.1.2 Lire I’lmage IRM :

La figure (Fig.111.2) , illustre une coupe de I’image IRM pour un personne malade , et la

figure(Fig.111.3) illustre la méme coupe mais pour un personne normale.

(Fig.111.2) :image pathologique en IRM (Fig.111.3) :image IRM normal

-Ensuite Choisir un échantillon de 1’image pathologique précédent comme la Fig(.111.4)

présente. La méme chose pour 1’image normale .voir fig(I11.5)
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(@) (b)
(Fig.111.4) : représentation de 1’échantillon d’une image pathologique

(@) :L’emplacement de I’échontillon dans 1’image

(b) :L’échantillon de I’image
111.6.1.2.1 Echantillon de la figure (Fig.111.2) :

-La méme chose pour I’image normale ,on va dessiner la surface d’échantillon

(@) (b)

(Fig.111.5) : représentation de I’échantillon d’une image normale

(@ : L’emplacement de I’échontillon dans 1’image

(b) : L’échantillon de I’image
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111.6.1.3 Calcule ’erreur de la regression linéaire

-L’étape suivant de 1’algorithme est de calculé I’erreur ( e =y — ves )de I’estimation de la

régression linéaire (modele linéaire) avant I’application de la technique Anova.

Le résultat obtenue pour n=200 ,est illustre a la figure (fig(111.6))

200 T T T T T T T T 9
fitted y(yes):green
error(e):red
y:-
150 [~ -
100 - b
50 [+ -
(o)== _ > _ . __~ /0 _
50 “ w“‘ r r r r r r r r r L
[0} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(Fig.111.6) : ’erreur (couleur rouge) entre y ety estimé

111.6
.1.4 Application de la technique ‘ANOVA’ :
Pour cette technique ,on va calculer ’expression de Fisher puis , comparer avec le tableau

de Fisher est bien illustré dans la distribution de gauss pour probabilité alpha=+0.01.
111.6.1.4.1 Calcul de Fa :

D’apres 1'étude théorique de chapitre 2 , on donne comme rappel I’équation d’ Anova pour

précision de 1% et pour nombre d’échantillons n=200 :
Fca = msr/mse

Ou :

msr (SCEsacteur ):La variance inter-groupe

mse (SCEssigu): La variance intra-groupe.
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Chapitre 111

-Niveau de signification & = 0.01
-Degré de liberté v=n-1=200-1=199

Les résultats obtenue est sur la fig(111.7):

(b) Detection of lesion with anova

1
ho zone accept
I 1
=
E 0.5 Reject if mean=1.00
- Prob = 0.01
n 50 100 150 200 0 1 2 3
(d) Anova ftab

(c) .plotting computation of anova

(Fig.111.7) :détection de la zone pathologique (image IRM) pour surface 200x200 et
alpha=0.01

La figure (I11.7) présente les étapes globale de notre algorithme ,ou (a) ,illustre un

échantillon de I’image pathologique (n=200) qui doit étre transféré par un modeéle choisie non
linéaire (exponentiel) & un modele linéaire a I’aide de I’analyse numérique et I’application de la

méthode de Runge Kutta4.
La détection de la Iésion est faite par deux méthodes :sous forme d’un courbe par

calculer 1’équation d’Anova (fcal) ,(voir (c)), ou de fagon direct sur I’image pathologique(voir

(b))ou la lésion est présenté couleur blanc.
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La Fig (d) montre les pixels obtenue par Anova dans la distribution normal de gauss de

la fagon suivant :
-Si fcal< ftab (ici ftab=1) ,les pixels entre dans la zone de I’hypothése accepte(Ho) .

-Si fcal>ftab (couleur rouge sous Fig(d)) les pixels de fcal devient dans la zone de H1

c.a.d zone rejeté . Voir aussi la fig(111.8)

) MATIAR i
File Edit Debug Desktop Window Help
D@ » BEo o g P ey [cwse jJ

Shartcuts (] Howto A 2] Yhat's New

Workspace 7 X
BEBREE ' [ - stk mse

Narme £ | ale | Clags |

[v]BW! <0020 lagical> logical -
M+ 0% dauble

L <200:200 doublex  double

HHH <2220 doublex  double

Hﬂ\y 293299 doublex  double

HHJ 200,200 doublex  double

Hn 120 dauble

Hﬂa 1 double

M alpha o double

FH ans 20 double

e[} B double

F besd <1200 doutle>  double

F bes <1200 doutle>  double

R conf 099 double M|
Command Yindow

h0 accept ﬂ
feal < 1
hi accept
fral < 1
ki accept
fral < 1
hi) accept
feal < 1
hi accept
fral < 1
ki accept
fral < 1
b0 accept
foal < 1
ho accept
fral < 1

4

Ll

Fig(111.8)Exécution fcal a I’aide de I"hypothese H

I11.7 Comparaison entre la technique Anova linéaire et par la linéarisation d’un

modéle non linéaire.

L’exemple ci-dessous présente 1’éxécution de la lésion par la méthode anova simple et

notre Anova.voir fig(I11.9)
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\

Fig. 1. Pathalogical image Fig.2 Detection oflesion vith anova Fig1 Pahologcalmage Fig2 Detectonofesin vithanoa

Fig(111.9) présentation de la lésion par deux méthodes d’Anova
a. Anova avec un modéle non linéaire b. Anova simple linaire

D’aprés les deux résultat et comme les images (a,b) démontre la place de tumeur ,on constate
que notre résultat a 1’aide d’un modéle non linéaire présente une réponse précie.Donc(image a

mieu que image b).
Voici un autre exemple mais pour image CT-scan
111.8 Exemple sur ’image CT scan :

On a passé par les mémes étapes que ’image IRM :

-Extraire I’image normale et pathologique(voir fig(I11.10.1 ))et fig(111.10.2)

(Fig.111.10.1) : image normal de CT scan (Fig.111.10.2) : image pathologique de CT scan
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-Calcule I’erreur de la régression linéaire ou la figure(Fig.111.11) illustre la place de I’erreur
(couleur rouge) entre 0 et 15 et avant n=120. y estimé est de couleur vert et I’image normale (y)

est de couleur bleu

120« T T T T T

fitted y(yes):green
100 -~ error(e):red

y:-

80~ -

1

60

I
1

40

I
1

20

I
1

0 M _ [~~~ N

20+ \L/M\ /7—\“‘ \/“\\ Ve

-40

I
1

0 20 40 60 80 100 120

(Fig.111.11) : I’erreur (couleur rouge)entre y et y estimé pour n=120

-Ensuite appliqué 1’équation d’anova .voir figure(Fig.l111.12) .La réponse finale est sur
fig 2. malgré que ct-scan présente une image bruité mais la technique Anova a réussi de détecté

les places de la lésion de facon précie.

111.9 Comparaison entre la technique Anova linéaire et par la linéarisation d’un modéle

non linéaire.
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1] 1
— msrb "\1 ho zone accept
06 \\\MA/\ — mser | 0.8 [ [ 1
—fg =06
0.4 1 E Reject if mean=1.00
= 04 ! :
o ™ Prob = 0.01
n.z 1 “-2
0 : : 0
)] 50 1M 150 []] 1 2 3
(c) ploting compulabion of anova (d) Anoa tab
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Chapitre 111 La conception et les résultats obtenu.

La figure (111.13) nous montre que I’utilisation d’un mod¢le non linéaire présente une réponse

précis que la technique linéaire malgré que 1’image ct-scan est bruité..
Conclusion

A T’aide de la technique anova , et I’application d’un modeéle non linéaire , on obtenu un

bon exécution de la lésion par rapport a la technique anova linéaire.

Dans ce chapitre on a présenté deux exemples : le premier sur I’image IRM et I’autre sur I’image
CT-scan. L’image précédent est une image bruité et mal vue ; mais la puissance de la technique

anova nous donne un bon résultat.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre projet pour le but de la détection de la tumeur a 1’aide de la technique

Anova et aprés ce qu’on a obtenue au chapitre trois on peut distinguer que :

-Anova est une technique trés précise pour faire le test entre deux cas (image normale

et autre pathologique) image IRM et CT-scan.

- L’application d’un modele non linéaire, nous permet d’avoir une bonne exéecution

de la lésion par rapport a la technique anova linéaire.

En propose pour les chercheurs intéressent a cette sujet de continuer notre

travail avec la méme technique ANOVA mais pour multi images (bus de données).
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Annexe

Annexe

, Pour p = 0,01 Retour a une analyse de la variance

Une différence significative entre les traitements est suggéré si votre valeur de F

calculée est supérieure a la valeur de F sous forme de tableaux. Mais cela ne vous dit

que vous avez des différences significatives entre les traitements dans son ensemble.

Il ne vous dit pas quels traitements different les uns des autres.

Seuls quelques degrés sont la liberté sont affichés. Si vous voulez une valeur

intermédiaire, utiliser un plus bas de la table.

E_of
Fr::c(?z:ﬂ Degrees of Freedom. r (for treatments’)
replicates)
1 2 3 4 = (7 8 1z L
1 4052 ACrgre 5403 5625 5764 5850 5032 6 106 6366
2 8.5 oo 0 oo 2 o0 3 o0 3 oo 3 oo 4 oo 4 oo 5
3 341 30.8 20 287 282 279 275 271 261
4 212 18.0 16.7 16.0 15.5 152 148 14.4 13.5
5 163 153 121 11.4 110 107 103 oo o0
6 137 109 o 8 o2 8.8 25 21 T 7T 6 o
T 123 o6 8.3 TO ] T2 6.8 6.5 3.7
8 11.3 8.7 T5 T 6.6 6.4 & 0 5.7 4 o
9 105 s.0 T0 6.4 6.1 5.8 5.5 51 4.3
10 100 T O 5 a0 5.6 5.4 5.1 4.7 39
11 o7 72 6.2 5.7 5.3 5.1 4.7 4.4 3.6
1z @3 5.9 6.0 5.4 5.1 4.2 4.5 42 3.4
1z @1 6.7 ST s2 4.9 4.6 4.3 A0 32
14 .o 6.5 5.6 5.0 4.7 4.5 4.1 3.8 3.0
15 27 6.4 5.4 4.9 4.6 473 4.0 3.7 2o
1o 8.5 6.2 53 4.8 4.4 472 3.9 3.6 2.8
17 2.4 6.1 52 4.7 4.3 4.1 3.8 3.5 2.7
1s 2.3 6.0 5.1 4.6 4.3 4.0 3.7 3.4 3.6
1o 32 S S0 4.5 4.2 3.9 3.6 3.3 2.5
20 2.1 5.9 4.0 4.4 4.1 3.2 3.6 32 2.4
1 2.0 5.8 4.9 4.4 4.0 3.8 3.5 32 2.4
22 T 5.7 4.8 43 4.0 3.8 3.5 3.1 2.3
zx3 T 5.7 4.8 4.3 32 3.7 3.4 3.1 23
>4 7.8 5.6 4.7 42 3.0 3.7 3.4 3.0 232
25 T8 5.6 47 42 3.9 3.6 3.3 30 22
20 T 5.4 4.5 4.0 3.7 3.5 332 2.8 2.0
40 T3 52 4.3 3.8 3.5 3.3 3.0 2.7 1.8
120 6. 4.8 40 3.5 32 3.0 2.7 2.3 1.4
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