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Analyse d’1mages
— Reconnaissance de formes




Notions de base

Objets fondamentaux

(droites, plans, cercles)

Metriques discretes

Mesures

Applications

Reconnaissance de
cercles discrets

Visibilite et
géodesiques discretes

Estimateurs de
mesures euclidiennes

Analyse d’échantillons

de neige
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Modele discret
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@ - Structure des images
— Acquisition o
Ry — Stockage




Generalement 1ssus d’un processus de
segmentation

— Objet discret : ensemble de pixels connexes

L]
.=. 4-connexite

LI
B 5-connexité
LI

— Courbe discrete : séquence de pixels avec
exactement deux voisins k-connexes




Acquisition : IRM, scanner, tomographie X
* Imagerie medicale

» Analyse de structures microscopiques

— Objet discret : ensemble de voxels connexes

‘ 6-connexité

18-connexite

26-connexite




» Surface discrete . ensemble de surfels
munis d’une relation d’adjacence
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* Cas objets 6- et /8-connexes :

— topologiquement sans trous

— graphe de degré 4
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Grid Intersect Quantization
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Discrétisation « au plus proche » Object Boundary Quantization

Discrétisation interne

Background Boundary Quantization

Discrétisation externe 9



— Aucune interpolation par une forme continue

—> Algorithmes basés sur des nombres entiers

- Pas d’erreurs d’arrondi

- Utilisation de la theorie des nombres et de
[’arithmétique
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~  Reconnaissance des objets
fondamentaux

le cercle discret



* Geometrie euclidienne : description
comportementale

--. Est-ce un morceau de droite discrete ?
Est-ce un arc de cercle discret ?

» Definition par discretisation
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Structures periodiques dans les droites discretes
[Bernouilli 1771]

Propriétés locale de la courbe [Hiibler,Wu]

Propri¢tés géométriques [Kovalevsky]

Propriétés arithmetiques [Debled-Reveillés]

Analyse de la pré-image [Dorst, Bruckstein, Vittone-Chassery]
Programmation lin¢aire [Megiddo,Tajine-Frangon]

Reconnaissance : est-ce qu’un ensemble de pixels est un
morceau de droite discrete ?

Segmentation : comment décomposer une courbe discrete

en segments de droite discrete ?
13



%{_/

%{_/
%{_/

- Criteres locaux

- Caracterisation geométrique — pré-image dans
[’espace dual, programmation linéaire

- Caracteérisation arithmétique — périodicite,
théorie des nombres, fraction continue, ...

- Propriétes statistiques (loi de Bernouilli) P(,") P(—) 14



Plan discret

| - Criteres locaux
Y - Caracterisation geometrique — pre-image dans
[’espace dual, programmation linéaire

- Caracterisation arithmétique — périodicite,
théorie des nombres, fraction continue, ...
- Propriétés statistiques (loi empirique) P( Q, Q,O)IS



Cercle discret

e Construction

Notion de séparation du disque discret de son
complémentaire par un cercle réel

16



Schéma de reconnaissance



Probleme : soient S,T deux ensembles finis de points
dans R’

Comment séparer S de T par un arc de cercle ?

|

Un tel cercle de centre w vérifie :
Vse S, VteT, dist(w,s)<dist(w,t)

|

Arc center domain (acd) :
acd(S,T)Zm H(s,t) (cellule de Voronoi généralisée)
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H(s,t) : médiatrice de [st],

s appartient au demi-espace H(s,t) e
\ !
o 7 H.
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e ®
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Séparer les points rouges des points bleus :
- consideérer m et n
- considérer le point de Bezout du segment [mn]

©
)
o
o
o

« u=(a,b) vecteur directeur tel que pgcd(a,b)=1
» v=(1,)) vecteur de Bezout tel que aj-bi=1
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Enveloppe convexe de la courbe discrete :

. - sommets {Vv,} e

- points de Bezout {b.} associés a chaque o
arete

e

non prise en compte




Segmentation de la courbe en morceaux
strictement convexes ou concaves

algorithmes de segmentation en
droites discretes

Construction de la courbe polygonale

enveloppes convexes de courbes
discretes

Construction des points de Bezout

calcul derivé de [’algorithme de
division d 'Euclide

Calcul de I’acd

global ou incréemental

_/

O(n)

O(n) et produit
N aretes

O(n)

O(N*log(N))

avec [Preparata-Shamos]
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* Borne de Acketa et Zunic :

* Reconnaissance et segmentation d’une
courbe discrete en arcs de cercle :

o[Kim 84] : O(n?)
*[Fisk 86] : O(n?)
*[Kovalevsky 90] : O(n%log(n))

*[Damaschke 95] : O(n) 24



Exemple de reconnaissance

acd d’un cercle discret de
rayon 100 centré en (0,0)
lorsque 1’on ajoute

successivement les arétes
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Exemples de
segmentation

10 15 20 25
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Metriques discretes
visibilité et geodeésiques
discretes






~ Visibilite et geodesiques discretes
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Interét theorique

* Nouvel outil d’analyse pour le mode¢le
* Mcétrique euclidienne sur des grilles

De nombreuses applications :

« Planification de trajectoires de robots
* Simulation en physique
* Analyse d’images en 1imagerie meédicale
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. Calcul du graphe de

visibilité

. Plus court chemin dans

un graphe ponderé
[Dijkstra]
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o Etant donnés s, t et un ensemble de pixels « obstacles »,
s et t sont mutuellement visibles s’1l existe un segment
discret joignant s a t et ne contenant aucun pixel
obstacle.

Pour tester la visibilite de s et t, il
nous suffit de considérer uniquement deux
pixels obstacles

Si les obstacles sont triées
en ordre polaire de centre s, les deux pixels
obstacles se trouvent en




Algorithme

Parcours en largeur du domaine

1.

Maintien de la structure d’ordre
polaire de centre s contenant les
pixels obstacles

Lors de la visite du point ¢, on teste

v(s,2)
1. Soit (u,/) lalocalisation de ¢ dans le tr1
polaire

2. Résoudre le test avec i, [, s et t

S1 un obstacle est rencontré, mise a
jour de la liste des obstacles

| Odtogim))

+ o)
| Odtogim))

= complexité globale en O(nlog(m) R



De la visibilite¢ aux geodesiques
- discretes

L5554

. Structure adaptee (files de priorite)

mn
dgeodes(sat) — Z deuC(piapi—l—l

1—0

«  Algorithme de Verwer (A") pour estimer

le plus court chemin

0) Principes de [’algorithme :
parcours en largeur du domaine

a la visite d’un point ¢

si ¢ est visible, on mémorise ¢ dans la structure de files

sinon ¢ est susceptible d’étre la source d’une nouvelle
propagation en visibilité, on le marque et le mémorise
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Exemples

Domaine

Distance de

[’échiquier (dg)

Distance de
Manhattan (d,)

Metrique
proposée
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Exemples

——

s

3
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Test de visibilite : tracé de droites discretes 3D

© Facile a mettre en place (méme structure qu’en 2D)

® Complexité (O(nd) ou d est le diametre du domaine)
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Exemple
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Exemple
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Mesures sur des objets
discrets

07
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~ Obyectit : signature discrete

Périmétre
Aire

Normales
Courbure

* Reconnaissance de formes

par [’analyse du contour

Périmeétre

o/
é/}}.

Aire
Normales
Courbure

—_ ))1
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Périmeétre
Aire
Normales

AII'G Courbure

Périmetre

Normales

SN — Comparaison des signatures

normalisees




Contexte formel : convergence
asymptotique

Prouver la convergence de [’estimateur lorsque la
resolution augmente

o ) -preuve mathématique
S

-¢valuation expérimentale

Erreur relative en %

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Résolution de la grille

1000
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Estimateurs discrets proposes

= signature discrete multi-grille
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Applications
analyse des micro-structures de
la neige




« Extraction de primitives pour la classification de
profils de steles (Maison de I’Orient Méditerranéen)

 Mode¢le déformable discret (LaBRI)

* Analyse microscopique d’échantillon de neige
(CEN Méteo-France)
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Application : modé¢lisation d'avalanches par analyse
microscopique d'échantillons de neige

Echantillon de neige Volume binaire Caractéristiques

CEN — Metéo F rance

* Porosité

@face spécifique (den@)

e Courbure (métamorphose
de neige)

-

"




» Théoreme de structure de la pré-image d’un plan discret
* Liens entre reconnaissance de droites/plans et statistique

» Reconnaissance et segmentation en cercles discrets

* Transformée en distance euclidienne en dimension arbitraire
et en temps optimal

* Squelettes de formes en dimension arbitraire bases sur le
diagramme de Voronoi discret

* Visibilité et géodésiques discretes en dimension 2 et 3

 Estimateurs de mesures euclidiennes sur des objets discrets

 Représentation vectoriel d’une courbe discrete 2D grace au
graphe de courbure

 Modéeles déformables discrets

L : : 46
 Analyse de micro-¢chantillons de neige



Geométrie algorithmique | | Géométrie discrete

* objets/algorithmes

 complexité algorithmique fond t
ondamentaux

e structures de données

C e, » arithmétique
* programmation linéaire

Caracteérisation de formes discretes
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cercle

* Gén’

obtenus a

technique.

» Estim-

* In* 1s de neige

o]

" modeles déformables discrets
o« UL

* Utilisa.
radiothérapic

éformable discret et

e Génération efficace ac "5 discretes
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A(a,B)={(x,y) € Z? | -0.5 < ax+p-y < 0.5}

(X,Y) :

Sp={(a,B) € R? | (X,Y) € &(a,B)}

Bande dans I’espace « L,:a X+[B-Y >-0.5
(a,p) e L:aX+B-Y<0.5




Espace dual et droites discretes
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Espace dual et droites discretes
pixels obstacles

Ensemble des droites dont la iscrétisation
contient s, t mais ne contient pas a, b,c ni d




* Decomposition cellulaire des elements de
base

Eléments de
’ point (pointels)
Eléments de
surface (surfels) Eléments de
ligne (lignel)

Elément de volume
(voxel)
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