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Abstra
t

This paper investigate the representation of 3D soil

stru
tures and the simulation of mi
robial de
omposition of

organi
 matter in pore spa
e using geometri
al primitives


omputed from CT images. The basi
 
on
ept involves rep-

resenting the volume shape by a pie
ewise approximation

using simple volume primitives. The repartition of mi
ro-

organisms and organi
 matter is de�ned using these prim-

itives. We present experimental results on real data that

show 
learly the in�uen
e of 3D soil stru
ture on biologi
al

pro
ess.

Keywords : soil mi
rostru
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pore spa
e, Geometri
al modeling, skeleton, Biologi
al dy-

nami
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Résumé

Nous présentons un modèle de représentation d'images

volumiques de stru
tures du sol ave
 une appli
ation à la

simulation de la dynamique biologique. Notre modèle s'ap-

puie sur une approximation par mor
eaux de la forme par

des primitives simples. Cette dernière représentation est

ensuite utilisée pour simuler de la répartition de la matière

organique et des mi
roorganismes sur dans le sol en util-

isant des données réelles d'images tomographiques du sol.

Les simulations et tests réalisés permettent d'a�rmer l'ex-

isten
e de l'in�uen
e de la stru
ture du sol sur les pro
essus

biologique.

Mots 
lés : stru
ture du sol, images tomographiques, es-

pa
e poral, Modélisation géométrique, squelette, simulation

de la dynamique biologique.

I. Introdu
tion

L

'ESPACE poral du sol est dé�ni par la fra
tion, non o
-


upée par les grains solides, qui permet le déroulement

de pro
essus de transfert et le développement d'organismes

biologiques. La stru
ture de 
et espa
e a don
 une forte in-

�uen
e sur l'ensemble des propriétés du sol (Monga et al,

2009 ; Blunt et 2013 ; Nguyen-Ngo
 et al 2013 ; Vogel et

al, 2015). Par 
onséquent, une analyse minutieuse de 
ette

stru
ture pourrait apporter des éléments de 
ompréhen-

sion sur le fon
tionnement hydrodynamique, bio
himique

et biologique du sol. Toutefois la des
ription de la 
omplex-

ité de la stru
ture du sol reste un problème ouvert. Deux

appro
hes sont généralement utilisées pour étudier dire
te-

ment la stru
ture de l'espa
e poral du sol. La première 
on-

siste à analyser l'intrusion d'un �uide qui par
ourt le réseau

poreux 
'est à dire analyser des 
ourbes de rétention en

eau ou des 
ourbes de prosimètre à mer
ure sur des é
han-

tillons non perturbées. La se
onde 
onsiste à dé
rire et

quanti�er son organisation par une analyse d'une représen-

tation du réseau poreux à travers des images tridimension-

nelles de l'é
hantillon. La première appro
he est assez déli-


ate et les résultats ne sont pas souvent satisfaisants. Tan-

dis que la se
onde est moins 
ontraignante, né
essite peu

de moyens et permet par exemple d'observer dire
tement

l'é
oulement de l'eau dans les ma
ro-pores. Les 
apteurs

a
tuel d'imagerie tomographique (S
anners X, résonan
e

magnétique nu
léaire) permettent l'obtention d'images vo-

lumiques de la stru
ture tridimensionnelle du sol jusqu'au

niveau mi
ros
opique (Monga et al, 2007 ; Peth et al, 2008,

Ngom et al, 2012). L'espa
e poral peut être ensuite extraire

par seuillage. Puis, une triangulation de Delaunay (Attali

et al, 2007) est souvent utilisée pour dé
rire la forme de

l'espa
e. Toutefois, nous sommes parfois amené à utiliser

des millions de polygones dans le maillage a�n de 
erner

la géométrie. Ainsi, des modèles volumiques sont souvent

développés pour la des
ription de l'espa
e poral. Les mod-

èles réseaux par exemple permettent de représenter un ob-

jet volumique ave
 un ensemble de primitives géométriques

distin
tes liées par des relations d'adja
en
es (Vogel et al,

2001, Delerue et al, 2002 ; Monga et al, 2007).

Nous dé
rivons dans 
e papier une méthode de de-

s
ription volumique d'un espa
e poral sur lequel nous

pouvons nous appuyer pour mener des simulations dans

le réseau poreux. La 
onstru
tion du modèle intègre

une phase d'approximation de l'espa
e poral par un

nombre minimum de boules suivie d'une pro
édure de

segmentation en sous ensembles de boules simplement


onnexes. Cette 
ara
térisation volumique est ensuite

utilisée pour simuler la dé
omposition de la matière

organique. Une représentation volumique similaire 
ouplé

à un modèle à base d'agents a été utilisé, dans (Monga

et al, 2008), pour étudier la dé
omposition de la matière

organique. Toutefois, le modèle résultant ne permettait

pas de prendre en 
ompte les pro
essus de di�usion. Cette

la
une est résolu ave
 une appro
he à base d'équations

aux dérivées partielles. Ainsi, dans 
e papier la simulation

de l'intera
tion entre la matière organique du sol, les

mi
roorganismes et la stru
ture du sol est guidée par un

système d'équations aux dérivées partielles de réa
tion

di�usion. Le modèle de représentation volumique et de

simulation dynamique est appliqué à des données réelles

d'images tomographiques du sol.

La se
tion II présente les données à la base des illus-

trations de 
e papier. La se
tion III introduit le mod-

èle de représentation volumique. La se
tion IV présente
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(a) Image tomographique 2D

(b) Superposition de 100 
oupes de

Grassalnd

Figure 1. Re
onstru
tion sous forme d'un ensemble de voxels

le modèle de répartition de la matière organique et des

mi
ro-organismes. La se
tion V expose les résultats expéri-

mentaux. La se
tion VI donne une 
on
lusion et fournit

quelques perspe
tives.

II. Les données

Nous avons travaillé sur des images tomographiques de

deux é
hantillons de sol réels qui ont des 
ara
téristiques

di�érentes (Peth et al, 2008). Le premier est un é
han-

tillon de sol de labour, que nous nommons ConvT , et le

se
ond un é
hantillon de sol de prairie que nous nommons

Grassland.

La taille de l'image qui a été extraite du tomographe est

de 400 � 400 � 400 voxels. La résolution des images est de

3:214�m pour le ConvT et 5:403�m pour le Grassland.

Le rapport de la longueur sur le volume de l'image est

de 1:286 � 10

�3

m=2:13 � 10

�9

m

3

pour le ConvT et 2:161�

10

�3

m=10:1 � 10

�9

m

3

pour le Grassland. Les images to-

mographiques sont illustrées par la �gure I.

(a) Voxels de l'é
hantillon

Grassland

(b) Vue en perspe
tive d'une

représentation de Grassland

obtenue ave
 11089294 tétraè-

dres 
al
ulés sur 1756017 vox-

els

(
) Boules de l'e
hantillon de

sol Grassland

Figure 2. Espa
e poral et triangulation de Delaunay

III. Approximation d'une forme volumique par

des boules maximales re
ouvrant son

squelette

Le squelette fournit une représentation simpli�ée et


ompa
te des objets. Blum (Blum, 1967) le 
ompare au

lieu d'extin
tion des fronts en�ammé, si simultanément

au départ tous les points qui 
onstituent les 
ontours

avaient été en�ammés. Formellement, le squelette est dé�ni


omme l'ensemble des 
entres des boules maximales. Une

boule maximale est une boule in
luse dans la forme et

qui n'est in
luse dans au
une autre boule in
luse dans

la forme. Cependant une boule maximale peut être in-


luse dans l'union de plusieurs autres boules in
luses dans

la forme. Ainsi, on peut enlever les boules qui n'in�uent

pas sur la topologie a�n d'avoir un ensemble minimum de

boules maximales qui 
ara
térisent 
ette topologie. Nous


her
herons dans 
ette se
tion à trouver une approximation

par un ensemble boules maximales re
ouvrant le squelette

de la forme telle que 
haque boule soit tangente aux boules

voisines.

A. Existen
e d'un re
ouvrement minimal

Comme nous travaillons ave
 données dis
rètes, il est

toujours possible d'extraire un ensemble �ni de boules re-


ouvrant le squelette. Cependant, l'ensemble minimal peut

ne pas être unique. Néanmoins l'ensemble des re
ouvre-

ments minimum sont homéomorphes (Attali et al, 2007).

De plus, en 
her
hant toujours les re
ouvrements ave
 les
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Figure 3. Illustration des 
haînes de boules : les 
haînes de boules

sont les boules qui ont la même 
ouleur (Ngom et al, 2012)

plus grosses boules, on peut avoir un re
ouvrement optimal

par des boules maximales de la forme.

B. Cal
ul des boules maximales

Les boules maximales d'une forme volumique sont

obtenues à partir de la triangulation de Delaunay (Figure

II) des points de sa frontière. En e�et, 
haque tétraèdre

de 
ette triangulation est asso
ié à une boule passant par

ses quatre sommets. Cette boule appelé souvent boule de

Delaunay est une boule maximale. L'ensemble des 
entres

des boules maximales obtenues représente le squelette.

C. Cal
ul du re
ouvrement minimal

Ayant obtenu l'ensemble des boules maximales, le re-


ouvrement minimum du squelette s'obtient de la manière

suivante :(1) retenir les boules de Delaunay dans une liste

S, (2)trier les boules dans un ordre dé
roissant en fon
tion

de leur rayon, (3) faire tendre t vers 0 où t est un seuil

dé�nissant la valeur maximale de l'interse
tion entre deux

boules (4) sortir de S la tête de la liste ie la boule de rayon

maximale M , (5) 
al
uler l'interse
tion de M ave
 toutes

les boules de S. Soit l la valeur maximale de 
ette inter-

se
tion de M ave
 les boules de S, (6) si l est inférieur à

t, mettre M dans la liste �nale des boules de S, (7) si la

liste S n'est pas vide, aller à 4, (7) si l'union de tous les

boules 
ontient tous les points du squelette, alors arrêter

le pro
essus, (8) sinon, poser t= t+1 et aller à 4.

Cet algorithme 
al
ule une approximation a

eptable du

re
ouvrement du squelette. La liste �nale 
ontient au moins

90% des points du squelette.

D. Dé
omposition en ensemble de boules simplement 
on-

nexes

Dans la se
tion pré
édente nous avons dé
rit une

manière d'ajuster une forme par un nombre minimum de

boules re
ouvrant son squelette. Dans 
ette partie, nous

allons segmenter 
et ensemble de boules par des 
haînes

de boules simplement 
onnexes. Nous appelons 
haîne de

boules simplement 
onnexe un ensemble C de boules telle

que : (i) 
haque boule de C a au plus deux voisins dans

C, (ii) il y a uniquement deux boules de C qui ont un

voisin, (ii) si une boule est retiré de C, alors C n'est plus

une 
omposante 
onnexe. L'idée prin
ipale pour le 
al
ul

des 
haînes 
onsiste à former les 
haînes suivant un 
ritère

de voisinage et de rayon des boules 
omme illustré par la

�gure 3.

Figure 4. S
hema de dé
omposition biologique (S
himel and Wein-

traub, 2002)

IV. Simulation dynamique

Dans 
ette se
tion nous dé
rivons une manière de s'ap-

puyer sur le modèle volumique pour réaliser la simulation

de la dynamique biologique de manière holistique.

A. Hypothèses

Nous supposons que l'espa
e poral 
 � R

3

est un en-

semble de boules 
al
ulé à partir du modèle dé
rit dans la

se
tion III.

Les di�érentes étapes du pro
essus biologiques sont ré-

sumées par la Figure 4. La 
onstru
tion du modèle de dé-


omposition s'appuie sur les hypothèses suivantes

� le pro
essus de dé
omposition fait intervenir six

paramètres : les mi
ro-organismes (MB), la matière

organique dissoute (DOM), la matière organique

fraî
he (FOM), la matière organique du sol (SOM),

les enzymes (ENZ) et le C02.

� les mi
ro-organismes se
rètent les enzymes(ENZ) ; la

FOM a une dé
omposition très rapide 
ontrairement

à 
elle de la SOM ; la SOM et la FOM produise la

DOM qui di�use à travers l'eau dans le sol et qui est

indispensable à la 
roissan
e des mi
ro-organismes ;

les enzymes dégradés et les mi
ro-organismes morts

sont transformés en SOM et DOM ; la respiration des
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MB produit du C02 (S
himel et al., 2002).

B. Présentation du modèle de dé
omposition

Soient t� 0 un paramètre temps et x= (x

1

;x

2

;x

3

)

t

2 


un point de l'espa
e. Soient b(x; t), la densité des MB,

n(x;t) la densité de la DOM,m

1

(x;t) la densité de la SOM,

m

2

(x;t) la densité de la FOM, e(x;t) la densité d'enzymes

et 
(x; t) la densité de CO2. Posons 


T

= 
� [0;T ℄ ave


T > 0 un paramètre temps. On déduit de la loi de 
onserva-

tion des masses et des hypothèses de la se
tion pré
édente

le système suivant :

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

variation de b= di�usion de b + 
roissan
e de b - mortalité

variation de n= di�usion de n -
roissan
e de b

variation de m

1

= partie de mortalité de b

variation de m

2

= di�usion de m

2

+partie de mortalité de b

variation de n= di�usion de n+partie de mortalité de b - 
roissan
e de b

variation de 
= di�usion de 
 + produ
tion de 


(1)

Il dé
oule de l'équation 1 le système aux dérivées par-

tielles suivant
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Où D

b

;D

n

;D

e

et D




sont les 
oe�
ients de di�usions,

k est la vitesse maximale de 
roissan
e, � est la vitesse de

mortalité, r est la vitesse de respiration des MB, K

b

est la

saturation, � la vitesse de produ
tion d'enzymes, 


1

et 


2

la vitesse de transformation de la FOM en SOM, K

m

est

la 
onstante de saturation de 
ette transformation. � est

la vitesse de dégradation des enzymes. Nous avons ajouté

les 
onditions d'homogénéités au bord de Neumann et les


onditions initiales de 
.

C. Résolution numérique

Après une simpli�
ation du système sous forme ma-

tri
ielle, la formulation variationnelle est résolue sur l'es-

pa
e dis
ret 
onstruit à partir du modèle volumique. La

résolution du s
héma numérique in
lue une phase de dis-


rétisation du problème par la méthode des éléments �-

nis et une implémentation à l'aide du solver Freefem3D

(http ://www.freefem.org/�3d/).

V. Résultats expérimentaux

.1 Modèles de représentation volumiques

Le modèle a été testé sur des images tomographiques

de données réelles de sols. Nous avons e�e
tué un seuil-

lage pour extraire l'espa
e poral. Nous avons ensuite 
al-


ulé la triangulation 3D des points de la surfa
e (Figure

(a) Evolution de la 
roissan
e des mi-


roorganismes

(b) Evolution de la matière organique

dissoute

(
) Evolution de SOM

(d) Evolution du CO2

Figure 5. Courbe d'évolution des mi
ro organismes et de la matière

organique dissoute

II) à l'aide de version simpli�ée du 
ode Tetmesh-GHS3D

(George, 2004). Ensuite nous avons utilisé l'algorithme

dé
rit dans la deuxième se
tion pour 
al
uler le re
ouvre-

ment du squelette par des boules maximales. Les 
haînes

simplement 
onnexes qui en résulte sont illustrées par la

�gure 3 (b).

A. Simulation dynamique

L'espa
e poral est supposé être totalement rempli d'eau

a�n que les réa
tions biologiques puissent avoir dans tout

l'espa
e. Nous avons introduit initialement 1000�g de


arbon-MB et 10000�g de 
arbon-DOM. Nous avons sup-
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(a) Etat initial

(b) Evolution après 250 jours

Figure 6. Courbe d'évolution spatiale du sol prairie

posé qu'il n'y avait pas initialement d'enzymes, de SOM, de

FOM et de CO2. Les mi
roorganismes morts sont transfor-

més en SOM et non en DOM. Les paramètres des mi
ro-

organismes (Monga et al., 2008) sont k = 0:7 /par jour,

Kb = 0:264 mg C /g, � = 0:001 /par jour, r = 0:02 /par

jour. Le pas de temps dt a été �xé à 1 jour.

La distribution des mi
roorganismes et de la matière or-

ganique a été initialement e�e
tuée en fon
tion de la taille

des pores. La matière organique dissoute a été mis dans les

pores de rayons 
ompris entre 5 et 10 �m et les mi
roor-

ganismes ont été mis dans les pores de rayons supérieur à

10 �m. La matière organique dissoute di�use dans l'espa
e

poral et est 
onsommé par les mi
roorganismes lorsqu'il

est en 
onta
t ave
 eux.

Les résultats de l'évolution des paramètres du modèle sont

illustrés par la Figure 5. La dynamique de 
roissan
e des

mi
roorganismes n'est pas la même pour les types de sol.

La 
roissan
e est maximum vers 75 jours. Il n'y a plus de

dé
omposition après 90 jours. Ave
 les mêmes 
onditions

initiales, la dé
omposition de la matière organique est plus

importante ave
 le sol de prairie (Grassland).

L'évolution spatiale de la dé
omposition de la matière or-

ganique après 250 jours est illustrée par la �gure 6. La

stru
ture du sol et la distribution des mi
roorganismes

dans le sol jouent un r�le fondamentale dans la dé
om-

position mi
robiologique de la matière organique.

VI. Con
lusion

Nous avons présenté un modèle de représentation

d'images volumiques par primitives géométriques simples.

C'est une représentation hiérar
hique qui fournit une de-

s
ription d'images tridimensionnelles. Elle préserve aussi

la plupart des propriétés topologiques et géométriques.

Nous avons appliqué à la 
ara
térisation par des boules

un modèle de simulation dynamique. La simulation nous

a permis d'a�rmer l'impa
t de la stru
ture du sol sur

l'a
tivité biologique.

Comme perspe
tives nous travaillons à la généralisa-

tion du modèle ave
 l'utilisation d'autres primitives qui

épousent plus la forme des galeries du sol. Ensuite nous en-

visageons d'utiliser 
ette représentation pour la simulation

de l'a
tivité biologique et des propriété hydro-
himique du

sol à l'intérieur du réseau poreux à di�érents é
helles.
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