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Abstract: This article presents a discrere mode!, derived ,from triangulation, which pmvides e
swfacic represenration of volwnes. Ils specificiry is ra allow ail hnd cf tooo!ogical breaks
imposed by u dynamica! mode!. lis naturel application is rhe segmentatior. cf dtree-dimen

sional images. Titis mode! is consrrained by interna! anti externa! forces. The deforrnnb!e

mode! (a bubble) is conrrolled in ortie b segment images.

Mots-clés: t-iangnladon de surface, topologie variable, segmentation tridimensionnelle.

modèle dynamique.

1. Introduction

1,1 Buts et objectifs de la segmentation d’image
A l’origine, la segmentation d’image cherchait à imiter le processus & la vision humaine sur

des images bidimensionnelles. L’apparition de données tridimensionnelles dans les domaines

médicaux, biologiques ou géologiques a étendu la détection des formes à la reconstruction de

volumes complexes, opération difficile à réaliser intuitivement pour l’homme. Ce type de don

nées peut tout aussi bien provenir de La microscopie confocale que d’IRJvI ou de towographie.

Les algorithmes de segmentation vont ainsi tendre, dans le cadre d’une opération par exemple,

à remplacer le travail du chirurgien, qui, jusqu’à présent, reconstituait les volumes existants au

moyen d’un recoupement des différentes couches et d’une grande connaissance de l’anatomie.
Malheureusement l’analyse de données 3E) et la détection des objets qui la composent

posent un grand nombre de problèmes supplémentaires, en particulier la gestion des objets à

topologie complexe.
Le premier objectif a donc été de mette au point un modèle discret dynamique, et pos

sédant une topologie variable. Le deuxième e été de vérifier son applicabilité dans le domaine

précis de la détection des objets composant une image tridimensionnelle.

1,2 Précédentes approches
Plusieurs modèles existent pour segmenter les images tridimensionnelles, les plus connus

étant basés sur mie représentation sous formes de spli.nes [Leitner93l. Cette représentation, si
elle possède l’avantage d’ète très répandue, notamment dans le domaine de La CAO, doit gérer

en interaction avec l’util’ ateur les ruptures de topologie.
D’autres modèles partent d’abord d’une formulalion physique pour aboutir à un modèle

CL uav.,t , t, nOie ci pMte d’ le cadre d’Ena tŒ-93-Aiœlfl 1.3 tsidca. k ps’tie&a devetoppni.au iniii,,n d’EasieyilIt.
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dynamique Terzopoulo59fl. Leur structure, la superquadrique défonnable, est issue de la

résolution d’un système matriciel doté de tous les paramètres internes et externes. Une telle

structure ne peut que garder la topologie simple d’une superquadrique.

Dans [Szeliski9 I], le volume est représenté par un ensemble de particules orientées situées

à la surface du volume. L’ avantage d’un tel modèle est de pouvoir modifier sa topologie appar

ente, mais malheureusement ces ruptures de topologie doivent être ordonnées par l’utilisateur.

2. Modèle initial des ô-snakes

Utt ô-snake est une surface triangulée dont les sommets se déplacent par itérattons dans R2

ou R3 [Bainville92] On impose des contraintes géométriques à la triangulation qui permettent

un maillage régulier ainsi qu’une détection rapide et un traitement des collisions entre les dif

férentes partes des surfaces au cours des itérations. Les lois de déplacement choisies permet

tent de déplacer la surface vers une isa-potentielle dun champ scalawe (de R2 ou R3 dans R).

2.1 Structure
Un b-snake est représenté par un ensemble fini S de points de R2 ou R3 que nous appel

lerons sommets (t représente le temps. à savoir le nombre d’itérations). A chaque sommet est

associée la liste ordonnée et cyclique de ses sommets voisins; Uordre des sommets dans la liste

détermine une orientation locale de la surface. On impose que:

- la surface soit composée de n-iangles uniquement.

- la triangulation n’ait pas de bords,

- l’orientation permette de définir globalement un intérieur à la surface.

La tnpologie de l’intérieur ainsi que le nombre de ses composantes connexes peuvent étre

quelconques (ces propriétés sont globales et la structure est définie localement).

2.2 Invariant géométrique

Après chaque itération, la triangulation doit vérifier les deux contraintes suivantes:

- pour tout couple (A,B) de sommets voisins, b <AS <2.5 ô (Cl)

- pour tout couple (&B) de sommets non voisins. AU > 1.3 b (C2)

La première condition permet de conserver une wtangulation régulière. La seconde condi

tion permet de détecter les collisions : on considérera que deux partes de la surface sinter

pénètrent lorsque cette condition n’est pas respectée.

Pour éviter qu’un sommet ne traverse une autre parte de la surface sans que la condition

(C2) ne soit violée. on doit restreindre la longueur des déplacements des sommets lors dune

itération; c’est l’objet de ta troisième contrainte: A5A <0.3 b (C3)

Les quatre constantes numériques présentes dans les trois contraintes sont fixées par un cer

tain nombre de conditions simples liées à la façon dont on préserve l’invariant (cf 2.4). Nous

nous contentons ici de leur donner ces bonnes valeurs sans expliquer leur choix.

2.3 Déplacement
Lors d’une itération, tous les sommets sont déplacés simultanément. On calcule d’abord

pour chaque sommet un vecteur AA, puis on déplace chaque sommet A de XAA: pour tout A.

= + ÀÀA. À est choisi de teUe sorte que (C3) soit vérifiée pour tous les sommets.

Pour un sommet A donné, le calcul de àA prend en compte deux influences: des forces

internes à la surface et des forces externes : AA = + P.

est la somme d’un terme de tension et d’un tente de pression. Par analogie avec les

modèles de ballons usuels, nous choisissons: c = T.(A-G) + P.ô.n.

T et P sont des scalaires et représentent respectivement la tension et la pression G est l’iso—

barycentre des voisins de A. n est le vecteur normal extérieur unitaire en A.

Dans l’application initiale, notre but était de rapprocher la surface d’une iso-surface {M I

11(M) = 11o1 d’un potentiel T! défini de R2 ou R3 dans R ; nous avions choisi

Fc = &(fl0—El(A)).n.

Notons l’ajout de coefficients ô dans les expressions de ?c et F, ceci pour que AA e, ses dif

férents termes soient du même ordre de grandeur b.

2,4 Préservation de l’invariant
Après le déplacement des sommets, un premier parcours de l.a surface permet de détecter les

couples de sommets voisins ne respectant pas la condition (Cl). Si deux voisins sont trop

proches. on les fusionne en un seul et s’ils sont trop éloignés, on crée un nouveau sommet en

leur milieu.
L’introduction des sommets dans une structure d’octee permet de détecter les sommets non

voisins .lui ne respectent pas la condition (C2). Le aaitement de ces cas permet au b-snake de

changer de topologie pour s’adapter à celle de la surface recherchée,

3. Intégration d ruptures de topologie

3.1 Modèle dynamique; une topologie variable

La dynamique d’un modèle introduit une imprévisibilité dans son évolution, et. si l’on veut

conserver une certaine souplesse, il est indripensable de pouvoir gérer l’ensemble des transfor

mations possibles, dont les ruptures de topologie inhérentes à l’espace.

Trois questions se poseat immédiatement: Quels sont les différents changements de topolo

gie possibles? Comment les détecter? Et bien sûr, comment les résoudre?

La première ne dépend pas du modèle, car elle est théorique. La seconde et la troisième sont

étroitement fiées au modèle et à sa conception.

3.2 Les changements de topologie
La fusion axiale se produit lorsqu’eu veut passer d’une ropologie convexe à une topologie

de type tore, U s’agit de créer un tunnel de matière entre deux surfaces en opposition. On parie

de fusion axiale car la fusion des deux surfaces se fait en appliquant deux forces diainétrale

ment opposées selon l’axe passant par les deux points les plus proches sur cette surface. Les

forces sont appliquées de l’intérieur vers l’extérieur.

L’étranglement annulaire est l’opération inverse de la précédente. Elle détruit un tunnel de

matière et permet de passer d’une topologie de type tore à une topologie convexe. On parle

d’étranglement annulaire car l’étranglement se fait dans le plan perpendiculaire à l’axe

d’étranglement, comme si une force en anneau, extérieure au volume, serrait le tunnel de mat

ière autour de cet axe.
La fusion annulaire est, quant à eue, l’opération duale de ‘étranglement annulaire. Elle

réalise précisément la même chose mais en inversant intérieur et extérieur du volume. Elle va
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détruire un tunnel de vide (un trou) et le combler de matière. Une force annulaire intérieure

simule le procédé. En fait elle va replier le t-ou en deux poches opposées et tournées vers

l’extérieur.
Létranglement axial est l’opération duale de la fusion axiale: eUe va créer un tunnel de

vide dans le volume lorsque deux surfaces sont trop proches l’une de l’autre. Les forces

opèrent selon un axe et sont dirigées de l’extérieur vers l’intérieur; elles pressent le volume

selon cet axe.

Deux changements de topologie marginaux complètent les quatre précédents: il s’agit de la

fusion sphérique, qui crée un objet convexe, et de son symétrique. l’étranglement sphérique,

qui détruit mi objet convexe trop petit.

3.3 Détection et résolution des changements de topologie

On connaît maintenant tout ce qui peut an-iver à noue ô-snake. n s’agit de détecter ces éven

tueUes modifications et, ensuite, de les résoudre.

Pour réduire le problème, on peut déjà se baser sur la dualité de certaines opérations afin de

les rassembler. On s’aperçoit que. grâce à la conception de notre structure (volume défini sous

forme de surfaces orientées), il n’y a aucune distinction à faire entre, d’une part, la fusion axi

ale et son dual, l’étranglement axial, et, d’autre part. l’étranglement annulaire et son dual, la

fusion annulaire. Cela provient du fait qu’intérieur et extérieur sont extrêmement similaires

dans un volume défini sous foc-me surfacique.

En écartant pour l’instant les ruptures de topologie de type sphérique. on peut ainsi réduire à

deux groupes les ruptures de topologie.

3.3.1 Fusion axiale, étranglement axial

Un premier aperçu nous permet de déduire que ces opéranons peuvent se produire lorsque

deux surfaces planes, parallèles, et orientées inversement l’une de l’autre, sont trop proches

l’une de l’autre. On note U et V les sommets impliqués. (U1) et (V1) leurs voisins respectifs.

On en déduit, pour chaque couple de sommets (U.V):

(Nu’ N le nombre de sommets de U (resp. V)

V (u,v) € , Si
(i=O...N_ i). (v*u

Xw)X(V)U<ô 1
on aune fuuion axiale ou étranglement axial,

on note alors K le nombre de groupes de voisins consécutifs communs à U et vJ

On appelle K l’ordre de la rupture de topologie axiale (voir Figure 2).

Rupture d’ordre O

Figure 2 - Exemple de classifications des ruptures de topologie.

Rupture d’ordre O: Ce sont deux surfaces indépendantes qui se font face. On aune fusion

ou un étranglement axial simple.

Rupture d’ordre I; C’est en général un croisement de sommets sur une surface très cour

bée. Cette rupture de topologie se ramette une conservation de convexité.

Rupture d’ordre 2:l,.a surface se resserre autour de ces deux sommets. I] s’agit ici plus

d’une fusion ou d’un étranglement annulaire.

On va maintenant résoudre de la même manière tous les ordres de ruptures de topologie axi

ales. Cette résolution se fait en créant entre le sommet U (respectivement V) et les sommets

(1J) (respectavement (V1)) des sommets intennédiaires. Même si ceux-ci ne respectent pas

forcément les contraintes de distances d’un b-snake, elles permettent de ramener toute rupture

axiale à une i.pture axiale d’ordre O. On réorganise ensuite les sommets de maniêre à respecter

toutes les contraintes de distance (voir Figure 3).
Puis on effectue une triangulation entre ces points intermédiaires de façon à construire une

sur-face (externe ou interne, cela dépend de l’orientation des surfaces autour de U et V) entre

ces deux surfaces indépendantes (voir aussi Figure 3).
Après avoir créé ce tunnel (de vide ou de matière), on détruit les sommets U et V ainsi que

leurs liens avec leurs anciens voisins. Par ailleurs, on rappellera les routines gérant les con

traintes de distance sur le 5-snajce.

Figure 1 - Les quarre ruptures de topologie principales.

Rupture d’ordre 2
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Remarque: II est important de comprendre que cette résolution générale des fusions et

étranglements axiaux met de côté le problème d’une éventuelle fusion onnuiaire par exemple

(cas des ruptures d’ordre supérieur ou égal â 2). Mais eue réduit complètement le problème de

leur détection à une seule configuration. ce qui reste son objectif.

3.3.2 - Etranglement et fusion annulaire

Le paragraphe précédent a permis de constater que les ruptures de topologie d’ordre

supérieurs ou égal â deuxcontient les opérations d’étranglement et fusion annulaire. Cette

première résolution par création de points intermédiaires a réduit le problème en une nouvelle

configuration, facilement détectable: il s ‘agit de la présence de fusions illicites.

CeUes-ci se produisent lorsque deux sommets ne représentent plus simplement une surface

orientée, mais un volume orienté. Leur fusion devient donc impossible sans créer une eŒeur

dans la topologie du &snake
En pratique, deux sommets définissent un volume lorsqu’ils possèdent plus de deux voisins

communs, Deux de ces sommets voisins communs sont habituels, puisque ce sont simplement

les sommets faisant partie des deux facettes contenant à la fois U et V. Si ils en possèdent

d’autres, la fusion de ces deux sommets sera plus complexe qu’une fusion normale, car elle

constitue en fait une rupture de topologie.

Fusion illicite entre U et V:
Sommets communs normaux:

et

Scia cOmm. supplémentaires:

O=U01=V01 tel que (o1,o1)E { (3,3))

Figure 4- Exemple et résolution defizrions illicites.

Dans l’exemple de la figure 4, il est clair que l’on se trouve en présence d’un étranglement

annulaire. En y regardant de plus près, on s’aperçoit que les étranglements doivent nécessaire

ment s’accompagner d’un dédoublement du volume sur lequel on veut effectuer cette fusion

illicite. On remarque de plus que ce dédoublement doit se produire à l’endroit précis où se situe

la facette (virtuelle car elle ne fait pas partie de la surface du volume) définie par U, V et le

sommet commun supplémentaire. O.

On va donc créer deux nouvelles facettes (réelles cette fois-ci), l’une orientée pour une par

tie du volume, l’autre orientée pour l’autre (voir Figure 4).

Après avoir créé leurs voisinages, on débuit les sommets li, VO.

On fusioone enfin séparément les deux arêtes U1V et U2V2.

On peut noter que si la fusion illicite comportait plus de trois sommets en commun, il suffit

de réitérer le processus sur l’arête qui contient encore des fusions illicites. En pratique. dès que

l’on veut faire une fusion. on regarde si on peut la faire normalement, et, si tel n’est pas le cas,

on résout l’étranglement ou la fusion annulaire comme précédemment, puis sur chacune des

arêtes dédoublées, on rappelle cette routine de fusion générale.

On a donc vu comment à la fois détecter et résoudre les quatre changements de topologie

majeurs de l’espace.

3.33 . Apparition ou disparition de matière

La première ne peut se faire que sur ordre de I ‘utilisateur A ce moment-IL on crée un

icosaèdre de dimension et de coordonnées données par l’auteur.

La deuxième s’effectue lorsqu’on veut fusionner une arête d’une partie du &snake

dégénérée en tétraèdre. A ce moment-là, on détruit tout simplement les quatre sommets le

composant.

Résolution de multiples ruptures de topologie: utilisation d’un potentiel cubique: Pour

simuler de aombreux changements de topologie, on va partir de huit icosaèdres disposés à peu

près en cube, et ceux-ci vont tenter de reconnaÎtre un cube les englobant (voir Figure 6).

Figure 3 - Résolution de fissions et étranglements axiaux en deux temps.

3.4 Résultats

V

Résolution de fusion illicite: résolution d’un étranglement

annulaire par dédoublement de la facette posant problème.

Dédoublement
de la facette

virtuelle.
Fusion

séparée des
sommets

dédoublée
Figure S - Résolution d’iinefision at-iale simple.’ création d’un tore.

188 189



V(S E S)

4.1 Introduction
Limage est issue d’une scène réelle, donc ses composantes suivent les lois physiques de la

nature. Forcer notre modèle à suivre un ensemble de lois physiques élimine ainsi toute solution

incohérente pour la nature.

Le modèle est issu de la discrétisation d’un modèle continu. De même, ]es données et les

images que l’on veut segmenter forment aussi des ensembles discrets.

Les lois physiques vont donc devoir se conformer à notre modélisation discontinue (dans

l’espace et dans le temps). Notre structure ne sera donc qu’une approximation des com

posantes réelles continues.

4.2 Formulation globale

Pour chaque sommet S, on applique la formulation suivante, connaissant la vitesse du som

met à l’itération précédente;

( —t —,

ôX(S) _(I_4,!kNdx(S) M ‘—‘ I

dt
0÷40 “. m d-j--t —‘ET(S) avec f

!F(S) )+ + + + + +

y.

Forces Forces d’inter- Forces

internes actions externes

lî: force élastique de cohésion entre les sommets, régularise le pavage.

SEc: force de résistance à la courbure, régularise la courbure.

Jj, Yi forces d’interaction avec l’image.

Tg. J, et Y’: forces externes incluses à des fins de tests de souplesse (forces de vavité, de

contacts avec des supports rigides, et de pression interne).

4.3 Forces liées à l’interaction bulle-image

Le trivail sur un potentiel continu ne pose pas de problème particulier. Malheureusement on

doit inclure d’autres types d’interactions lorsque l’on travaille sur des images réelles.

On travaille sur des images n’idisnensionjielles. de dimension l28 en général sur 256 ni

veaux de gris. Même si leur résolution est assez bonne, elles ne peuvent pas simuler un poten

tiel continu. Or, la continuité est nécessaire pour conserver un aspect physique à la bulle.

On va donc devoir faire une interpolation u-i-linéaire de notre potentiel discontinu que l’on

note:
On définit deux sortes d’interaction bulle-image différentes. Elles permettent de diriger pré

cisément l’axe de recherche dans l’imaae.

(S) .6’ (rt - HI(LS))) - (S)

Notons
= +

(S)) t
vkJ

(S))

= . (v ( () Xn(S)+idi

À. est !e coefficient d’interactton.et 110 est la valeur recherché du pouemiel.

—*

(Àdi. : coef. d’irneraction suivantle guilieni discret selon X(SI et (XnS))

où

Jj(S) servira à rechercher un contour pai-ticutier d’un objet, dont on connaît le niveau de

potentiel correspondant: ainsi, si on recherche le contour externe d’un objet plein. ii suffit de

est l’interpolation du potentiel discret F (i, J, k) au point

(ViI. Vil. Vtl) (i.j. k) est le veurgradienI av poini (J, j, k).

r(S) est le vecteur normal à la surface au sommet S.

Première fusion aiim’

laite (vue eu coupe): Un
des tunnels (celui de

droite) s’est trop resserré
et s’est coupé en deux

Deuxièwe fusion annu
laire (vue en coupe): Un

deuxième tunnel s’est
trop rnssezTe et s’est

coupé en deux.

Poursuite de l’expansion:Le volume n’est plus

maintenant qu’on objet çossêdam la topologie

d’un tom. Le dernier trou va dégénérer en une car

ité intérieuie. qui va se réduire à i r&a&tre.

Dégénérescence de la cavité centrale:
Le volume a maintenant la seucture convexe

d’un cube. Il va pouvoir sans auue problème

converger vernie potentiel cubique recheithé.

Figure 6 - Résolution de multiples rupIn Tes variées.

4. Modélisation physique de la bulle
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prendre fl0=O.0 et À1 négatif.

5di(S) permettra de trouver les maximum ou minimum d’intensité au sein de l’image. On

trouvera les maxima pour des valeurs de À et positives, les minima pour des valeurs néga

tives. Le coefficient À., permet à l’interaction de déplacer le volume suivant la normale, le
coefficient i.t permet aux sommets de glisser à la surface du volume en suivant les conuaintes

imposées par l’image. En générai, on prend: lÀ,I> lg,jI
En terme de complexité, on pan remarquer que la force 9j(S) nécessite de consulter 8 som

mets (2) à chaque nppel, et que la force !T,(S) utilise 27 sommets (33),

5. Implémentation

5.1 Algorithme de segmentation par bulle défornmble
Linitialisation permet de placer un ou plusieurs icosaèdres (donc des volumes homologues

à une sphère) au sein de l’image, puis on laisse évoluer l’ensemble suivant les lois physiques

prédécrites.
S’il existe des positions d’équilibre stable, les modèles convergent (pas de cas d’explosions).

sinon ils dégénèrent soit vers un point, soft vers l’espace entier. Lors de chaque itération, il faut
veiller à conserver d’une part la cohérence locale des volumes (pavage régulier) et d’autre part

leur cohérence globale (ruptures de topologie éventuelles).
L’arrêt du processus est déterminé soit par examen des vitesses de déplacement des sommets,

soit par examen de l’énergie cinétique globale accumulée le long des normales aux sommets: on
évite ainsi de comptabiliser les glissements.

Remarque: il faut aussi constater que la gestion des accidents topologiques implique un sec
ond parcours complet de l’arbre pour conserver les cohérences locales (régularité du maillage).
U serait intéressant de faire un parcours contrôlé de l’arbre des sommets à partir du lieu de l’ac
cident (introduction de parcours récursifs).

5.2 Conservation et augmentation de la précision
La précision du 5-snalce est la valeur de ô, Plus ô est petit, plus la précision est grande. Nor

malement, à l’initialisation, l’utilisateur fournit cette quantité, Le 6-snake va ensuite évoluer
suivant les lois de la b-géométrie. Le problème est que cette quantité n’a aucun sens physique,
et le modèle en tient seulement compte dans son évolution pour garder une échelle cohérente.

Les forces élastiques tendent à équilibrer les arêtes vers leur distance moyenne. Ainsi, si la
structure à tendance à grossir, la distance moyenne entre les sommets va elle-aussi augmenter.

Au bout d’un moment cette distance moyenne dj va être supérieure à 2.0*6. Dans ces cas-là,
pour conserver à peu près la précision du ô-snake, on effectue une division globale d-j volume:

Dans un premier temps, on crée un nouveau sommet au barycentre de chaque triangle com

posant le 8-snake, On ne peut cependant garder telle queUe notre structure, à cause de la ô-

géométrie, la structure créée étant par trop irrégulière (voir Figure 7).

On va donc, dans un deuxième temps, détruire les arêtes qui reliaient les anciens sommets

entre eux.
On a ainsi un pavage d’arête l[43.O l’ancienne valeur moyenne de la longueur d’une arête.

Un modèle souple se doit de pouvoir fournir à l’utilisateur un moyen d’augmenter la préci

sion de sa structure. C’est pourquoi on permet à l’utilisateur de forcer une division globale de

la structure. Dans ces circonstances, et uniquement dans ceUes-c,. on divise ô par ‘J3.O.

5.4 Résultats finaux
Afin d’obtenir ces résultats (voir FigureS et 9), on intègre une gestion complète d’ensemble

de structures volumes distinctes, On ajoute de plus un moyen de fixer des sommets d’un volume

pour accélérer l’évolution de certaines zones de ces structures, Enfin on peut déterminer pour

chaque volume, son centre de masse, son rayon moyen. sa surface, son volume engendré. II se

rait également intéressant d’intégrer un moyen de sonder la topologie du volume. Pour la recon

naissance d’objet, cela permettrait d’écarter rapidement les solutions non conespondantes.

Vasion du contour externe (en coupe), dia cane et
de h colonne vertébrale:

La colonne veslabrale été ronsbtuêe au moyen de
,ois volumes différents. On distingue nettement les

deux mâcttoires de l’enfant ainsi u,l’ouvertumde la
craz&e anétu: as voit que Le 5-snake a complété

l’intérieur de la mhoim,

Figure S - Contour e.rterne. erane et colonne vertébrale d’un enfant reconstitués ô partir d’une

romographie.
Création d’un

nouveau sommet
par faxtia

Contour externe de l’enfant, utilisation de F

x.1s M.8 rj0=o.i
- 26836 sonn,tts - 50102 triangles

Le contour de l’imagea est delesutiné eu utilisant la

forte d’interaction J La bulle inittale englobai’

l’enfant et s’est effondre sur le coolour cane.
entraides pas Les forces de teintante g la courbure,

Figure 7- Pro r-essais d’une division globale.

Suppression des
anciennes ailes

du 8-make.
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Figure 9 - Contour externe, crâne et cotonne vertébrale d’un enfant reconstitués à partir d’une
tomographie; vision de l’intérieur de la bouche de l’enfant.

6. Conclusion

L’implémentation du modèle dans le domaine de la segmentation tridimensionnelle a
notamment permis de comprendre sa limitation actuelle principale, la simulation de volumes
de très faible épaisseur, et surtout, de mieux appréhender ses potentialités et le domaine de ses
futures utilisations.

On pourrait aussi implémenter un vecteur rotation immédiat ce qui permettrait de simuler
un volume tournoyant autour de l’axe défini par le vecteur rotation, étendant ainsi le champ
d’application du modèle.

U faudrait aussi le tester sur des images fortement parasitées, provenant d’IRM, pour exam
iner son comportement dans des cas extrêmes, où les données sont très bruitées.

De telies expérimentations ainsi que les différentes extensions proposées constituent encore
des domaines à explorer.
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A new 2—D and 3—D thinning algorithm based on

1 Introduction

successive border gellerations

Serge Miguet. Virgiuie Mariou-Poty

Laboratoire HP

TEe bintiing proccss eau he scen as an erosion of mage objects. preserving ttseir ma.n

topologiral properties, s’ir.h as cor:nectivity and homo:opy. The iterative app,cation of

LinniTig operators leada to the skeletotrs. that cran lie seen as compressed versions ut

tise ohjects. Tise ski-letonization proceas la useil in n’iany image processing operations

izciurlictg data corr.pression. patterri rei’ugmUoo. pa:’.et’a matchirtg and so on. In 2-D

this proce.ss s well known (about 300 referenres) and the thinning algortlhtns eau be

divided mb two class: the niask”based algorithnis and contour-based algorithms. The

Brai class contains algorii.hnts wliose t.hinning operatora are runE on ah the pixels of the

image. Itt different way the ahgoritbms belonging to the second clans are executed only

on buse pixels belonging to tIse contours of die objeets. Concerning 3-D images, there

exist several algorithms beloniging tu the hrst elass [Jon92. NR92, RCM9I] wbere ail

tise voxela of the image are procassed plane by plane and t lien inc bv li ne. D Ht ta osir

knoss’ledge. there exist no algorithin ilsis:g tire notion 0f 3D contour tracking as h 2-D.

in this paper ‘ve presetit a 3-D tL’inning aigorithm based osa surface tracking, which is a

3-D extension of 2-D Pavlidis’algorithm IPavS0].
TEe paper s organized as foliows: r’ section 2, we introdrice several topologies1

properties of discrete lattices. Section 3 recals 2-D Pavlid:s’ thinr.ing alsor,thm wliir.h

is bard on tire contour trecking. ‘Ehe contour Lracking caotiut. Le extended in .1-D. thos

we give a new definitiots uT C-neighbors eliowiisg to generalize the 2-D algorithn. And

the final 3-D algorithni is present.ed in section 1.

‘Supportai by the Projent (‘.3 of tIse French Council for Itesearcis CNR.S. sud by tise ESPRI”F Basic
Researels Action 6612” NAN 42” ot the European Economic Comm,iuity.

lnt&ieur de la boniche de t’enCaste
utilisation de

X,=O.15 l=O.3 =-o.a fl0=OEi5
6O.nO35 - 95264 sommets - 162034 b’iangles

On utilise la nafinte forte que pour d&en,iiner le con
tour externe de l’enfant mais on utilise une précision

bien pissa fine. u à peu le 6-snake tinsse son chemin
dans la bouche, puis dans In gorge, et enfin dans les

fosses nasales. Ave, une telle précision, un grand non
bit de sommas net dû ês,r fixa

V Vision dorsale clflootour externe
(en coupe), du crâne et de b colonne

veflèb raie:
On distingue des isrégulaai tés dans ta

boite aànienne de l’enfant.
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