


Cadre de travail (2006-2011)

Université de Strasbourg

Préambule . 7 .
e Université unique (2009)
Recherche Forte pluridisciplinarité

Laboratoire — LSIIT

UMR CNRS (rattachement INS2I, INSIS, INSU)
St 2013 : Fédération ICube

scientifique
Collaborations
P

Equipe — MIV (Modgles, Image et Vision)

Conclusion

Bilan Double communauté : CNU 27 et 61

Perspectives

Axes transverses : IRMC, ...
Discipline

Imagerie discréete. .. mais pas seulement
Emargement aux GDR IM, ISIS, STIC-Santé
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Principaux themes de recherche

Approches discretes de |'analyse d'images

Morphologie mathématique
transformée en tout-ou-rien
filtrage connexe
morphologie variante

Topologie discrete
points simples
transformations homotopiques
modeles discrets

Géométrie discrete

Nature des travaux

Théoriques : extension, unification, création de concepts
Méthodologiques : nouveaux algorithmes de traitement et
d’analyse d'images

Applicatifs : réponse a des besoins thématiques



Principaux themes de recherche

Démarche scientifique

Cembie Recherche d'un équilibre entre
Theémes
Recherche théorie, méthodologie et applications
‘uw propes recherche propre et encadrements
S Recherche d'ouvertures
p?ﬁf{’:ms thématiques : ponts vers d’autres approches (classification,
Animation optimisation, ...)
SCC‘“‘”‘“‘““““ applicatives : imageries médicale, satellitaire, ...
ollaborations . . . . ’ . s . 7 .
Projets disciplinaires : médecine, mathématiques, géographie, ...
Charges
Conclusion
Bilan

Illustration

Perspectives
Travaux propres
topologie discrete : ensembles simples
Travaux encadrés

synthése des principaux travaux de these
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Recherche



Travaux propres

Topologie discrete
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La topologie : quelle utilité pour I'image ?

Quelques (bonnes) raisons de traiter de topologie

Marqueurs pour la segmentation, le recalage, ...
Résultats corrects en analyse d'objets (ex : diagnostic médical)

Résultats corrects pour des post-traitements de haut niveau (ex :
simulation de flux sanguins)

Entrées correctes en syntheése d'images (ex : modélisation 3D
d'objets d’art)

@©LINC, 2009 (@©INRIA, 2005 @©LSIIT-IGG, 2006

Remerciements : J.-P. Armspach Remerciements : S. Salmon Remerciements : F. Larue



Analyse : quelles sont les propriétés d'un objet 7
Manipulation : comment contréler ces propriétés ?

Préservation : comment garantir que la topologie reste
inchangée ?

Caractéristique d'Euler

Nombres de Betti

Groupes d’homologie/de cohomologie

Type d’homotopie (équivalence homotopique)
Homéomorphisme

Groupes fondamentaux
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Homotopie

Type d’homotopie : définition (tres) informelle

Deux objets partagent le méme type d’homotopie si I'on peut passer
continuement de I'un a 'autre (éventuellement avec des
modifications locales de dimensions)

-

J
)
e —

Les vertus de I’homotopie

Suffisamment forte pour modéliser correctement la préservation
de topologie entre deux objets

Suffisamment faible pour &tre correctement utilisable dans Z"

Définie via des notions de déformation algorithmiquement
gérables



Comment transformer une image (digitale/discréte et binaire) sans
altérer son type d’homotopie ?

= Transformations monotones : squelettisation, réduction,
croissance de région, . ..

= Segmentation
= Modeles déformables

= Recalage

Notion de point simple



Points simples : définition, utilisation

Caractérisation d'un point simple (dans Z3)
Préambule x € X (26-)simple < |C55[X N N5(x)]| = LA |CE[X N Nig(x)]] = 1

Recherche . T . 5 3 3
Cas typique d'utilisation : squelettisation homotopique
Topologie

Entrée: X CZ", Y C X
Sortie : R topologiquement équivalent a X (Y C R C X)
Animation R+ X

o while 3x € R\ Y, simple(x, R) do
Choisir x € R\ Y, simple(x, R)
onelusion R+ R\ {x}
end while
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Le squelette R est il toujours minimal (pour C) ?

= Dans Z? : oui (Rosenfeld, 1970 ; Ronse, 1986)
= Dans Z3 (et au del3) : non (Bing, 1964)

= Que se passe-t-il entre Z? et Z3 ?

= Quels sont les verrous a partir de 737
= Comment les lever ?
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Q.1 : Que se passe-t-il entre Z? et Z3 ?

Changement de modele

Dans Z", il n'y a rien entre Z? et Z3. ..
Passage a un modele complexe : F" (Kovalevski, 1989)




Dans toute pseudo-variété de dimension 2 (plongée dans un espace
de dimension n > 3), R est minimal

Comme dans Z2, R est calculable de maniere gloutonne (et en temps
linéaire)



= A partir de la dimension 3, il existe des minima locaux

= Conséquences : convergence et/ou terminaison non garanties

= Monstres “méchants” (ex. : maison de Bing) : probleme ouvert

Q

=

=
=

= Monstres un peu moins méchants. . .




Q.2 : Quels sont les verrous a partir de Z3 ?

S Monstres topologiques et points simples

Recherche Un monstre topologique apparait lorsque :

;Tri%f:;emtreg plus aucun point simple ne peut étre retiré

o I'objet courant n'est pourtant pas minimal

Pl Néanmoins, il existe des ensembles simples (formés de points
cieniique non-simples), dont le retrait est “de méme nature” que celui d'un
S point simple

Charges

Conclusion

Bilan Ensemble simple (définition informelle et partielle)

Perspectives
Un ensemble simple S d'un objet X C Z" est un ensemble dont le
retrait de X s'interpretre comme un rétract par déformation forte

(monotone) dans I'analogue continu de X
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Q.3 : Comment lever les verrous a partir de la
dimension 3 ?

S Objectif

Rﬂ}} Tenter de caractériser les ensembles simples minimaux (le retrait de
Travaux propres tout ensemble simple s'interprétant comme le retrait itératif
Encadrapents d’ensembles simples minimaux)

i

e Modeles : Z" et F"

scientifique

. La notion de point/d’ensemble simple peut étre étendue de Z" a F"
Projets (En fait, la notion se spécialise de F" dans Z")

Charges

Conclusion
[HET]
Perspectives

Exemple : point/cellule simple 3-D (Kong, 1997)

Point simple : [C35[X N N35(x)]| = LA |CEIX N N3g(x)]| = 1
Cellule simple : |C[Att(x, X)]| = 1 A x(Att(x, X)) =1
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Q.3 : Comment lever les verrous a partir de la
dimension 3 ?

Ensembles simples minimaux 2-D dans F” : en théorie. . .

Soit G C F < F", tel que dim(G) =2 et |G| > 2. G est un
ensemble simple minimal pour F ssi :

IC[Att(G,F)]| =1

3If € GT, F* + Att(f, F)

3If € G+, F* N Att(G, F) £ 0
3f € G, dim(f) =0A G\, F

.

...€et en pratique

Ces ensembles sont détectables (et supprimables) de maniere
gloutonne (et en temps linéaire)
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Q.3 : Comment lever les verrous a partir de la
dimension 3 ?

Paires simples minimales 3-D dans F” : en théorie. ..
Soit G = {g1,82}~ C FC F", tel que dim(G) =3 et |GT|=2. G
est une paire simple minimale pour F ssi:

dim(giNg) =2

Vg € Gt,|C[Att(g, F)]| =1

Vg € G, x(Att(g,F)) <0

|C[Att(G, F)]| =1

x(Att(G,F)) =1

...et en pratique
Ces ensembles sont détectables (et supprimables) en temps constant



Bilan

Bilan
Préambule _ _ o sans objet
Themes dimension ESM ot

e non-existence

R‘cchcrchc O 1 3 k
Toplogie F' e le|ololo e : caractérisables (singuliers)
Encadrements ;s . . .
Theses FZle|e|e|o]o e : caractérisables (non singuliers)
Stages 3 7.0 o .
Publications F° |e|e e e o e : caractérisation partielle
Animation ]Fn o [ [} [ 7.0 .
scientifiaue : pas (encore) de caractérisation
Collaborations
Projets
Charges
Conclusion Problemes ouverts
Bilan i
Perspectives Non exhaustivement :

taille (potentiellement infinie) des ensembles simples minimaux
impureté (3 partir de F3)

approches gloutonnes invalides 3 partir de F°

etc
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propres

Co-encadrements de théses

Co-encadrements de theses

Loic Mazo (2008-2011)
LSHT-MIV (C. Ronse), LIGM-A3SI (M. Couprie)

Benoit Caldairou (2008-2011)
LSIIT-MIV (C. Heinrich, F. Rousseau)

Camille Kurtz (2009-2012)
LSIIT-BFO (P. Gangarski)

Alice Dufour (2009-2012)
LSIIT-MIV (C. Ronse), LINC (J. Baruthio)

Travaux collaboratifs sur des theses

Bessem Bouraoui (2006-2009)
LSHT-MIV (C. Ronse), LINC (J. Baruthio)

Olena Tankyevych (2008-2010)
LIGM-A3SI (H. Talbot)

Hoai Diem Phuc Ngo (2010-2013)
LIGM-A3SI (H. Talbot, Y. Kenmochi)
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These de Bessem Bouraoui (2006-2009)

Segmentation automatique de I'arbre coronarien a partir d'images
angiographiques 3D+t de scanner

Themes : imagerie médicale, morphologie mathématique
Cadre : suite de mes travaux de these
Principaux résultats

Méthode de segmentation a base de TTR floue pour le suivi des
arteres coronaires en scanner X 3D+t




These d'Olena Tankyevych (2008-2010)

Filtering of thin objects. Applications to vascular image analysis

Préambule

B Thémes : morphologie mathématique, imagerie médicale
Recherche Cadre : collaboration LSIIT/LIGM-A3SI

Travaux propres

Topologie

Encadrements

Theses Principaux résultats
Stages

Publications

Animation Optimisations algorithmiques en morphologie variante

scientifique

Collaborations Méthode de filtrage angiographique par approche

Projets A

Charges morpho-hessienne
Conclusion

Bilan

Perspectives ) i |
:
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These d'Alice Dufour (2009-2012)

Segmentation et modélisation des structures vasculaires cérébrales en
imagerie médicale 3D

Préambule

Theémes

Recherche Théme : imagerie médicale, morphologie mathématique
Travaux propres . N

Topologie Cadre : poursuite de mes travaux de thése

Encadrements

Theses

Stages

Publications . - 7

. Principaux résultats

nimation

scientifique
Collaborations
Projets

Méthode de segmentation interactive par filtrage connexe

Charges

Génération d'atlas cérébraux morphologique et angiographiques

Conclusion
Bilan
Perspectives
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These de Benoit Caldairou (2008-2011)

Contributions a la segmentation des structures cérébrales en IRM
feetale

Theme : imagerie médicale
Cadre : projet de recherche sur I'embryogénése cérébrale

Principaux résultats

Formulation d'une variante non locale pour |'algorithme FCM

Méthode de segmentation hybride (topologie/classification) pour
la segmentation du cortex en IRM foetale




These de Camille Kurtz (2009-2012)

Extraction de connaissances hiérarchisées a partir d'ensembles
. d'images multi-résolution : Application a la télédétection

Theémes

Recherche Theéemes : télédétection, classification, morpho. math.
Travaux propres . . , .

Tropatte Cadre : collaboration inter-équipe MIV/BFO

Encadrements

Theses

Stages
Publications

Principaux résultats

Animation
scientifique

Collaborations

Algorithme de segmentation/classification multirésolution pour
Projets

Gieris les images de télédétection
S Distance sémantique sur les histogrammes nominaux
Perspectives
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These de Loic Mazo (2008-2011)

Déformations homotopiques dans les images digitales n-aires

Théme : topologie
Cadre : poursuite des activités en topologie initiées en 2006

Principaux résultats

Chaine d'équivalence des modeles topologiques R” — F" — Z"

Deux extensions de concepts topologiques (points simples,
transformation homotopique) au cas des images de labels

[ B, e IR R [

%, : :
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These de Hoai Diem Phuc Ngo (2010-2013)

Transformations rigides discrétes

Préambule

B Théme : géométrie discrete

Recherche Cadre : initiation d’activités en géométrie discrete
Travaux propres

Topologie

Encadrements oo ,

Theses Principaux résultats

Stages

Publications

Animation Définition (et algorithme de génération) d'une structure

scientifique

bt combinatoire (en O(N°®)) pour la modélisation des

Projets

S transformations rigides discretes

Conclusion
HED

Perspectives
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Encadrements de stages de Master 2

Stages de Master 2

P;i:j‘z:“ 2004 - Dini Chillet : imagerie médicale
Recherche 2007 - Sanae Miri : topologie, imagerie médicale

Travaux propres

Topc

2008 - Benoit Caldairou : morpho. math., imagerie médicale

Encadrements

Stames 2008 - Loic Willmann : imagerie médicale

e 2008 - Loic Mazo : topologie

B 2009 - Alice Dufour : traitement du signal, imagerie médicale
o 2009 - Anne-Sophie Puthon : imagerie médicale

(;“ 2009 - Camille Kurtz : classification, télédétection

s 2010 - Céline Caldini : calcul numérique, imagerie médicale

2011 - Olivia Miraucourt : topologie, imagerie médicale

Laboratoires de co-encadrement
LORIA, LIGM-A3SI, LINC, IRMA, LMR
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Publications (travaux de la période 2006-2011)

Publications liées aux travaux propres

7 articles en revues internationales
9 articles en conférences internationales

3 articles en workshops internationaux

Publications liées aux travaux d'encadrement

1 chapitre de livre

7 articles en revues internationales

13 articles en conférences internationales
4 articles en workshops internationaux

Revues et conférences représentatives

Revues : Pattern Recognition (3), JMIV (3)
Conférences : ISMM (6), DGCI (4), ISBI (4)



Animation scientifique
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Principales collaborations

Intra-laboratoire
Equipe BFO (fouille de données) : télédétection
Equipe IGG (info. graphique) : simulation de flux
Inter-laboratoire, intra-université

LIVE (géographie) : télédétection
IRMA (maths. appli.) : simulation de flux
LINC (médecine) : analyse d'images médicales

Inter-laboratoire, inter-université

EIG (Suisse), puis LORIA : morphologie mathématique
LIGM-A3SI : topologie, morpho. math., géométrie, . ..



= 2010-14 : ANR-10-BLAN-0205 “KIDICO”
géométrie, topologie, morphologie mathématique

= 2010-12 : ANR-10-COSI-012-03 “FOSTER”
analyse d'images de télédétection

m 2011-12 : PEPS INS2I "Towards a virtual cerebral angiography”
modélisation angiographique, simulation de flux

m 2008-12 : 207667 : “FBrain”
analyse d'images médicales (embryogénese cérébrale)




Charges administratives et pédagogiques

Charges administratives

Préambule

Theémes

2008-10 : Bureau du Département Info. de 'UFR Math.-Info.
2009-...: Conseil de Laboratoire du LSIIT
2010-...: Comité d'Experts 27e section de I'UdS

Recherche

Publcations 2010-...: Co-responsabilité du Master ILC de I'UdS

Animation

scientifique 2011-...: Conseil du Département Info. Recherche du LSIIT
Collaborations

Projets

Charges

Conclusion Activités pédagogiques

Bilan

Perspectives

1500h d’enseignement (informatique, mathématiques)
10 composantes (UFR, IUT, INSA, CNAM)
23 stages (hors M2) et projets longs en informatique
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Bilan : chronologie (2006-2011)

| | 2006 2007 2008 2009 2010 »

J¢ . Master
MCF ) (Comite Experts 27
{ Conseil de Laboratoire

[ Imagerie Med. PEPS INS2
Morpho. Math.
Topologie L ANR KIDICO

Geo. Dis.

L V2 M2 gTh.B. Caldairou |
<>




Quelques perspectives de recherche (non exhaustif)

Projets a (trés) court terme

Préambule

Themes Dépét d'un projet sur I'imagerie angiographique (suite du PEPS
Recherche |N52|) :

Travaux propres

Tl acquisitions saines/pathologiques (IRM/CT)
ncadrements R
Theses segmentation
RS modélisation anatomique
At simulation de flux sanguins
“(‘“‘”‘“‘“‘““t applications en radiologie/chirurgie interventionnelle
Projets
Charges
Conclision Projets a court/moyen terme
[HET]

Perspectives

Implication dans I'lHU (médical)

Développement de nouveaux champs applicatifs :
imagerie biologique
imagerie thermique
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Imagerie multivaluée

]
= Liens géométrie-topologie-morphologie mathématique
= Liens continus/discrets

|

Ouverture vers d’'autres domaines de I'analyse d'images

= ...et en fonction du contexte futur
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Soutenance dédiée a Alain Daurat, membre du LSIIT, décédé le 25
juin 2010

Journée d’hommage “Tomographie Discréte”, demain a I'occasion du
GT Géométrie Discrete du GDR IM (Clermont-Ferrand)

Tribute fo
Alain Daurat

z:md 28 October 2011 at Clermont-Ferrand

e



Merci de votre attention

Et merci a tou(te)s ceux(celles) avec qui j'ai eu le plaisir de travailler.
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