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Motivation : reconnaissance a partir de modeles
et railsonnement spatial

Représentation de I'imprécision
Relations spatiales : information structurelle importante

relations topologiques (relations ensemblistes, adjacence)
distances
direction relative
relations plus complexes : entre, le long de...
Deux types de relations :
définition précise dans le cas ou les objets sont précis (adjacence, distance)
notion intrinsequement vague (relation directionnelle, relations complexes
telles que "entre" ou "le long de")

Fusion d’informations hétérogenes
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= Théorie des ensembles flous, morphologie mathématique
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Imprecision et flou

Objets (absence de contours nets, segmentation grossiere...)
Relations (ex : a gauche de, assez proche de)

Type de connaissance disponible (ex : le noyau caudé est proche du ventricule
latéral)

Question posée (ex : aller vers cet objet en restant a une certaine distance de
Sécuriteé)
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Raisonnement spatial sous impreécision

Représentation de connaissances et raisonnement sur des entités spatiales et sur des
relations spatiales

Largement développé en IA
relations topologiques surtout
logiques formelles (ex : méréotopologie)
inférence
Moins développé en interprétation d'images
besoin de représentation de connaissances imprécises
cadre (semi-)quantitatif (= évaluation numérique)
exemples : reconnaissance structurelle dans les images sous imprécision
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Segmentation et reconnaissance de structures
cerébrales

De nombreuses applications : planification chirurgicale, aide au diagnostic, suivi
du patient et des pathologies, morphométrie, support aux études fonctionnelles,
modeles individuels...

Difficulté de I'analyse automatique des images IRM

Connaissances structurelles
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Contributions :

modélisation mathématique de
relations spatiales

combinaison de relations spatiales et de
modeles déformables 3D
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Representation des connaissances anatomiques

Relations spatiales

Descriptions linguistiques

direction : le thalamus est en dehors du troisieme ventricule et en-dessous du
ventricule latéral

distance : les ventricules latéraux sont loin de la surface du cerveau
adjacence : le thalamus est adjacent au troisieme ventricule

symetrie : les structures homologues des deux hémisphéres (par exemple les
deux thalami) sont approximativement symeétriques par rapport au plan
inter-hémisphérique

Représentations floues (modélisation mathématique a partir d’outils de
morphologie mathématique floue)

Graphe hiérarchique synthétique attribuée

Ontologie
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Connaissances anatomiques : exemple
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Ontologie de relations spatiales et FMA

Spatial Relation

f
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Ontologie de relations spatiales et FMA
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Ontologie enrichie par des modeles flous

Ontology Fuzzy model
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Deux questions essentielles en reconnaissance
structurelle dans les images

Etant donnés deux objets (éventuellement flous), évaluer le degré avec lequel une

relation est satisfaite
. I <—— Object B

Reference object (R)

Etant donné un objet de référence, définir la région de I'espace dans laquelle une
relation a cette référence est satisfaite (avec un certain degré)
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Representations floues de relations spatiales :

exemples

. I <—— Object B

Reference object (R)
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Exemples de représentations spatiales pour le
cerveau

prés du ventricule latéral  en-dessous du ventricule latéral
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Formalisme mathématique :  morphologie
mathematique et ensembles flous

Cadre algébrique

Equivalents flous de notions ensemblistes et d’opérateurs algébriques

Bonnes propriétés

Dilatation (degré d’intersection) :

Dy (p)(x) =sup{T[v(y —z),u(y)], y € S}

Erosion (degré d’inclusion) :

Ey(p)(z) = inf{L[c(v(y — z)), u(y)], y € S}
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Exemples : distances

Expression de distances (minimum, Hausdorff...) en termes morphologiques (i.e.
algébriques) = traduction aisée vers le cas flou
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Distribution de distance minimum (point le plus
proche)

dy(X,Y)=inf{n e N XN D™(Y) #0} =inf{n e N, Y N D" (X) # 0}
Degré avec lequel la distance entre i et i/ est inférieure a n (distribution de distance) :

AN (p, 1')(n) = sup Tu(z), Dy (p')(x)]
xEeS

Distance de Hausdorff : équations similaires
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Densité de distance minimum (point le plus
proche)

AdN(X,Y)=ne D"(X)NY £PetD" 1 X)NY =0
dny(X,Y)=0& XNY #0

Degré avec lequel la distance entre i et i1/ est égale a n (densité de distance) :

N (11, 1) (n) = Tlsup Tlu'(2), D} (1) (@), c[sup T[p'(z), DL~ (u)(@)]]
eSS zeS

On (i, ') (0) = sup Tlu(z), p' (z)]

Distance de Hausdorff : équations similaires
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Representation spatiale de connaissances sur la
distance

Cas binaire : B doit a une distance comprise
entre ny et no de A = région d’intérét pour B :

D2 (A)\ D™~ 1(A)
‘ Cas flou : distance approximative donnée par un

intervalle flou = deux éléments structurants :

vi(xz) = 1—pn(dg(z,0)) sSidg(x,0) < ng, 0sinon

I/Q(LE) =1 si dE(CE,O) < na, ,un(dE(CU,O)) sinon

Région d’intérét floue :
Hdistance — T[DVQ (:u)a 1 — DV1 (:u)]
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Representation spatiale de connaissances sur la
distance
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Position relative directionnelle

Région floue autour de R définie comme un ensemble flou tel que la valeur en
chaque point corresponde au degré de satisfaction de la relation spatiale :
dilatation par un élément structurant flou

pa(R) = Du(pr)

K "a droite de"

Evaluation de la relation de A a R par "pattern matching" flou (ou une valeur
moyenne) :

I (A) = sup t{ua(R)(z), pa(@)] NG (A) = inf Tlua(R)(z),1 — pa(z)]
reS zeS
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Position relative directionnelle : exemple

—
-
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Un exemple de relation complexe : la relation
“entre™

Plusieurs acceptions
Dépend du context et de la forme des objets (probléme des concavités...)

Intrinsequement floue
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Un exemple de relation complexe : la relation
“entre™

Plusieurs acceptions
Dépend du context et de la forme des objets (probléme des concavités...)

Intrinsequement floue

7
)
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Approches proposées

Dilatation floue a partir de I'histogramme d’angles

normalized frequency
1.0 —

0.75—
0.50 —

0.25 —

0.0 T | angle
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Approches proposées

Visibilité et segments admissibles

|21, x2[ (x1 € A1 etzz € Ag) admissible : inclus dans A N AY

Région entre A; et A2 =réunion des segments admissibles
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Approches proposées

Visibilité floue et segments semi-admissibles
la1, P] avec a1 € A (respectivement [P, as| avec as € Az) semi-admissible : inclus
dans A¢ N AY

Omin (P) = min{|m — 0],0 = £L([a1, P], [P,az]),a1 € A1,a2 €
Az, a1, P] et [P, ag| semi-admissible }

avec f : [0,w] — [0, 1], f(0) = 1, décroissante, égale a 0 a partir du plus grand écart
acceptable a
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Approches proposées

tes : vision myope

eren

7

Objets d’extensions spatiales diff

la fontaine est entre la maison et la route

Exemple :

Contextualisation par projection : dilatation directionnelle floue

I
(e}
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Segmentation contrainte par des relations spa-
tiales

Modeles déformables + relations spatiales

7
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Resultats (quelgques coupes)
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Resultats : importance des relations spatiales
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Extension aux cas pathologiques




Extension aux cas pathologiques

caudate nucleus (3)
tumor (1)

lateral ventricles (2)
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Extension aux cas pathologiques

putamen (3)
tumor (1)

thalamus (2)
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GRAFIP

Graphe de Représentation Anatomique et Fonctionnelle Individuelle incluant les
Pathologies

Anaromo-Funcﬁ?naI relation AnaromgrPathoIogIcaI relation

\ Symbolic Semantic Leve/
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Pathological

Matter Functional Spat)
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GRAFIP

Graphe de Représentation Anatomique et Fonctionnelle Individuelle incluant les
Pathologies

Pathological

GRAFIP Input
T1-MRI

-

Segmentation Data|Representation

b
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Dossler Patient

Patient
Information

Medical Information Visual components
di=nlav nanel=
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Suivi longitudinal

t4
Deq=4%.2 mm

preme e NECTOSE=60.4% }
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Schema general

1 Derives from

Symbolic knowledge Ontology-based segmented image database
Generic Knowledge of Healthy Pathological
knowledge specific cases cases ca&l‘,es
: . |
Bra/r; almatoTy Bra”; 5umor Sthuct Infiltrating | P R Circumscribed
ontology ontology ructures tumors B tumors
brain structural : ; :
description i SRR
llnput

Graph based representation of the generic

Adjacent
Directional relation

Fuzzy modeling of >
Distance relation

spatial relations

11.00,0.96]

Inside(PtR, GPR) is preserved

Learning procedure

Step 1:

L learning spatial
relations (adjacency,
distance, orientation)
of the generic model
using healthy cases

Step 2:

* learning spatial
relation for specific
cases

+ deducing stable
relations for each
class of pathologies

3

Dealing with a specific cas

i Fuzzy representations and adaptation

Generic model
adaptation using
knowledge of specific
case and results of the
learning procedure

Modified relations

Graph based
propagation process to
update the graph and to

represent the tumor
impact on the
surrounding structures

Enrichment
of the
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