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Morphométrie

Etude de la forme 3D de structures anatomiques. A partir des
points de repére (landmarks) on souhaite analyser les formes, les
classer et caractériser ces classes.

Applications :
Anatomie, anthropologie, paleontologie, médecine
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Morphométrie

Exemple d'application de la méthode classique de morphométrie :

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



4 1 4 1 4

Etude en 2 temps :
© Alignement et normalisation

@ Analyse en Composantes Principales
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Morphométrie

Exemple d'application de la méthode classique de morphométrie :

© Alignement et normalisation

o1
04 Fle Analyss Setings Rendeing Lighing Effects =151
Alignement des ZELEL) <z |

barycentres
Normalisation
Rotation avec la

méthode des
moindres carrés
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Morphométrie

Exemple d'application de la méthode classique de morphométrie :

@ Analyse en Composante Principale

@@ | gf sl SoBasts

e et

Morphologika2 v2.5

o P sl .

On voudrait mettre en valeur les différences structurelles.
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@ Codage combinatoire de formes

© Meéthodes de classfication existantes

© Notre méthode

@ Application
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Codage combinatoire de formes

Plan

@ Codage combinatoire de formes
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage
@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere

anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques

@ Nous codons la forme de la structure anatomique par
I'orientation de tous les quadruplets de points.
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Codage combinatoire de formes

Notre codage

@ Les experts mesurent les coordonnées des points de repere
anatomiques

@ Nous codons la forme de la structure anatomique par
I'orientation de tous les quadruplets de points.
<= Matroide orienté associé a I'ensemble de points
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

L'orientation d'un (d + 1)-uplet (¢ {+,—,0}):
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

Définition
L'orientation d'un (d + 1)-uplet (¢ {+,—,0}):
Triplet (A, B, C):

B B B
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

Définition
L'orientation d'un (d + 1)-uplet (€ {+, —,0}):
Triplet (A, B, C):

B B B

A A
A
C C C
+ — 0
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

L’orientation d'un (d + 1)-uplet (€ {+, —,0}):
Quadruplet (A, B, C, D):
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

L’orientation d'un (d + 1)-uplet (€ {+, —,0}):
Quadruplet (A, B, C, D):
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

L’orientation d'un (d + 1)-uplet (€ {+, —,0}):
Quadruplet (A, B, C, D):

Orientation du triplet (B, C, D)
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Codage combinatoire de formes

Orientation d'un (d + 1)-uplet

Définition
L'orientation d'un (d + 1)-uplet (€ {+,—,0}):
Quadruplet (A, B, C, D):

C C
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Codage combinatoire de formes

Matroide orienté associé a un ensemble de points

Définition
Orientations des (d + 1)-uplets

chirotopes du matroide orienté associé a I'ensemble de points
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Codage combinatoire de formes

Matroide orienté associé a un ensemble de points

Orientations des (d + 1)-uplets

chirotopes du matroide orienté associé a I'ensemble de points

| \

Définition

On dit qu'un matroide orienté est uniforme si toutes les
orientations des (d + 1)-uplets appartiennent a {+, —} (i.e. points
en position générale).
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Codage combinatoire de formes

Distance entre matroides orientés

On associe a chaque matroide orienté un point de [—1, 1](2) :

+ <+ 1
— +— -1
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Codage combinatoire de formes

Distance entre matroides orientés

Cas uniforme

On associe a chaque matroide orienté un point de [—1, 1](2) :

+ <+ 1
— +— -1

Cas non-uniforme

On associe a chaque matroide orienté un point de [0, 1]3X(Z) :

+—— (0,0,1)
+«— (0,1,0)
—

A
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Codage combinatoire de formes

Distance entre matroides orientés

Définition d'une distance

Soient M7 et M5 deux matroides orientés et @ un ensemble de
(d + 1)-uplets. La distance sur Q entre M; et My est le nombre
de (d 4 1)-uplets de Q orientés différemment.
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Codage combinatoire de formes

Distance entre matroides orientés

Définition d'une distance

Soient M7 et M> deux matroides orientés et @ un ensemble de
(d + 1)-uplets. La distance sur Q entre M; et My est le nombre
de (d 4 1)-uplets de Q orientés différemment.

Remarques

e do(Mi1, M>) = distance de Hamming
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Codage combinatoire de formes

Distance entre matroides orientés

Définition d'une distance

Soient M7 et M> deux matroides orientés et @ un ensemble de
(d + 1)-uplets. La distance sur Q entre M; et My est le nombre
de (d 4 1)-uplets de Q orientés différemment.

Remarques

e do(Mi1, M>) = distance de Hamming
@ Soient P; et P, les points associés a Mj et M5. On a alors :

di(P1, P2)
2

do(Mi1, M2) =
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Codage combinatoire de formes

Spécificité de notre codage

Notre codage = I'orientation de tous les quadruplets de points
= matroide orienté associé a I'ensemble de points
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Codage combinatoire de formes

Spécificité de notre codage

Notre codage = I'orientation de tous les quadruplets de points
= matroide orienté associé a I'ensemble de points

Avantages

o Combinatoire (écriture en machine)
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Codage combinatoire de formes

Spécificité de notre codage

Notre codage = I'orientation de tous les quadruplets de points
= matroide orienté associé a I'ensemble de points

Avantages

o Combinatoire (écriture en machine)

o Calculs exacts (signes de déterminants, distance entiére)
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Codage combinatoire de formes

Spécificité de notre codage

Notre codage = I'orientation de tous les quadruplets de points
= matroide orienté associé a I'ensemble de points

Avantages

o Combinatoire (écriture en machine)
o Calculs exacts (signes de déterminants, distance entiére)

@ Pas besoin de I'étape d'alignement et de normalisation

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Codage combinatoire de formes

Spécificité de notre codage

Notre codage = I'orientation de tous les quadruplets de points
= matroide orienté associé a I'ensemble de points

Avantages

o Combinatoire (écriture en machine)
o Calculs exacts (signes de déterminants, distance entiére)

@ Pas besoin de I'étape d'alignement et de normalisation

Inconvénient

@ Temps de calcul
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Méthodes de classfication existantes

© Méthodes de classfication existantes
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Méthodes de classfication existantes

Clustering / Classification supervisée

Définitions
@ Clustering : classification sans connaissances a priori
e On regroupe les données en clusters.

o Classification supervisée : classification utilisant un algorithme
d’'apprentissage sur des données pré-classées
e On regroupe les données dans les classes prédéfinies.
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

Classification ascendante hiérarchique

Principe : partir des éléments a classer et a chaque étape
regrouper les 2 éléments/clusters les plus proches. On obtient a la
fin une hiérarchie de nos données.
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

Classification ascendante hiérarchique

Principe : partir des éléments a classer et a chaque étape
regrouper les 2 éléments/clusters les plus proches. On obtient a la
fin une hiérarchie de nos données.
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

Classification ascendante hiérarchique

Principe : partir des éléments a classer et a chaque étape
regrouper les 2 éléments/clusters les plus proches. On obtient a la
fin une hiérarchie de nos données.

Inconvénients

@ Plusieurs hiérarchies différentes en fonction de la distance
utilisée entre 2 clusters
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

Classification ascendante hiérarchique

Principe : partir des éléments a classer et a chaque étape
regrouper les 2 éléments/clusters les plus proches. On obtient a la
fin une hiérarchie de nos données.

Inconvénients

@ Plusieurs hiérarchies différentes en fonction de la distance
utilisée entre 2 clusters

@ Ne repose que sur la matrice des distances entre les éléments
— pas de caractérisation
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

Principe : partitionner les éléments en k clusters afin que chaque
cluster soit regroupé autour de son centre de gravité
Formellement : Trouver Cy, - - - ,Cx minimisant

Zj’le D eieC; d?(ei, ¢j) ol ¢; est le centre de gravité de C; et d est
la distance euclidienne.
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

k-means

Principe : partitionner les éléments en k clusters afin que chaque
cluster soit regroupé autour de son centre de gravité
Formellement : Trouver Cy, - - - ,Cx minimisant

Zj’le D eieC; d?(ei, ¢j) ol ¢; est le centre de gravité de C; et d est
la distance euclidienne.

| \

Avantage
@ On peut obtenir les matroides les plus proches des centres de
gravités (mais ces centres ne sont pas des matroides orientés).

@ Utilisation de la distance L
= caractérisation par les coordonnées des centres.
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

k-medoids

Principe : Trouver Cy, - -+ ,Cx minimisant ZJ’-‘ZI Y eec; d(ei, mj) ol
m;j est I'élément le plus central (medoid) de C; et d est la distance
Ly.
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

k-medoids

Principe : Trouver Cy, - -+ ,Cx minimisant ZJ’-‘ZI Y eec; d(ei, mj) ol
m;j est I'élément le plus central (medoid) de C; et d est la distance
Ly.

| \

Avantage

@ Les medoids sont les matroides orientés moyens de chaque
classe.

A
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Méthodes de classfication existantes

Clustering

k-medoids

Principe : Trouver Cy, - -+ ,Cx minimisant ZJ’-‘ZI Y eec; d(ei, mj) ol
m;j est I'élément le plus central (medoid) de C; et d est la distance
Ly.

Avantage

| \

@ Les medoids sont les matroides orientés moyens de chaque
classe.

A

Inconvénient

@ Pas de caractérisation
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Méthodes de classfication existantes

Classification supervisée

Arbres de décision
@ Feuilles de I'arbre : facon de classer
@ Nceuds internes : une seule variable

@ Branches issues d'un nceud interne : différents choix sur la
variable correspondante

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Méthodes de classfication existantes

Classification supervisée

Arbres de décision
@ Feuilles de I'arbre : facon de classer

@ Nceuds internes : une seule variable
@ Branches issues d'un nceud interne : différents choix sur la
variable correspondante
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Méthodes de classfication existantes

Classification supervisée

Arbres de décision

@ Feuilles de I'arbre : facon de classer
@ Nceuds internes : une seule variable

@ Branches issues d'un noeud interne : différents choix sur la
variable correspondante

Avantage

o Caractérisation simple

Inconvénient

@ Les caractérisations des classes dépendent les unes des autres
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Notre méthode

© Notre méthode
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Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters
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Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters

o Rapide et simple (pas de paramétres)
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Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters

o Rapide et simple (pas de paramétres)

e Permet de savoir si notre codage peut servir a retrouver les
classes

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters

o Rapide et simple (pas de paramétres)
e Permet de savoir si notre codage peut servir a retrouver les

classes
o Permet de trouver les points atypiques (mal-classés ou loin du

centre)
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Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters

o Rapide et simple (pas de paramétres)
e Permet de savoir si notre codage peut servir a retrouver les
classes
o Permet de trouver les points atypiques (mal-classés ou loin du
centre)
@ Recherche des (d + 1)-uplets permettant de caractériser les
classes grace aux coordonnées des centres

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters
o Rapide et simple (pas de paramétres)
e Permet de savoir si notre codage peut servir a retrouver les
classes
o Permet de trouver les points atypiques (mal-classés ou loin du
centre)
@ Recherche des (d + 1)-uplets permettant de caractériser les
classes grace aux coordonnées des centres

© Caractérisation des classes sous forme de “boules”
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Notre méthode

Principe

@ Utilisation des k-means avec notre distance et le point moyen
comme centre des clusters
o Rapide et simple (pas de paramétres)
e Permet de savoir si notre codage peut servir a retrouver les
classes
o Permet de trouver les points atypiques (mal-classés ou loin du
centre)
@ Recherche des (d + 1)-uplets permettant de caractériser les
classes grace aux coordonnées des centres

© Caractérisation des classes sous forme de “boules”

@ Confirmer la caractérisation en la réalisant sur une partie des
données (Leave-one-out cross-validation)
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Notre méthode

Cas uniforme

@ xm(b) : le chirotope (ou signe) du (d + 1)-uplet b dans le
matroide orienté M yp(b) € {—,0,+}
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Notre méthode

Cas uniforme

@ xm(b) : le chirotope (ou signe) du (d + 1)-uplet b dans le
matroide orienté M yp(b) € {—,0,+}

@ M : un ensemble des matroides orientés
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Notre méthode

Cas uniforme

@ xm(b) : le chirotope (ou signe) du (d + 1)-uplet b dans le
matroide orienté M yp(b) € {—,0,+}

@ M : un ensemble des matroides orientés

e CCM,C=M\C
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Notre méthode

Cas uniforme

@ xm(b) : le chirotope (ou signe) du (d + 1)-uplet b dans le
matroide orienté M yp(b) € {—,0,+}

@ M : un ensemble des matroides orientés

e CCM,C=M\C

@ m¢ centre des points associés aux matroides orientés de C i.e.

_ Zmec xm(b)
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Notre méthode

Cas uniforme

Définition
Soit C C M. Pour tout (d + 1)-uplet b on définit le taux de
discriminabilité de b :

+(b,0,0) = Imet?) =)

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Notre méthode

Cas uniforme

Définition
Soit C C M. Pour tout (d + 1)-uplet b on définit le taux de
discriminabilité de b :

+(b,0,0) = Imet?) =)

Ona: 0<7(hC,C)<1.

Plus le taux de discriminabilité est proche de 1 et plus le
(d + 1)-uplet permet de séparer C et C.

On trie les (d + 1)-uplets selon la valeur du taux de
discriminablilité.
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Notre méthode

Cas uniforme

Soit C C M. Pour tout (d + 1)-uplet b on définit le taux de
discriminabilité de b :

- me(b) — mg(b)]

T(b’ C’ C) 2
- | +

C|25% | 75%

C | 90% | 10%
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Notre méthode
Cas uniforme

Soit C C M. Pour tout (d + 1)-uplet b on définit le taux de
discriminabilité de b :

- me(b) — mg(b)]

b
7(b,C,C) >
— | -

C | 25% | 75%
C | 90% | 10%

#(b,C,C) = |(0,75 — 0,25)2— (0,1—-0,9)|

= 0,65
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Notre méthode

Cas non-uniforme

© SC{~0,+}, S={-,0,+}\S
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Notre méthode

Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},5={-,0,+}\S
o pm(b,S) = #{M € M|xm(b) € S}/|M|
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Notre méthode

Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},5={-,0,+}\S

® pm(b,S) = #{M € M|xm(b) € S}/|IM|

° T(b C é S) _ pC(b75)+p€(b7§)_pc(bvg)_pf(bvs)
AR ) - 2
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Notre méthode
Cas non-uniforme

°© SC{-0,+}, S={-,0,+}\S

° pm(b,5) = #{M € Mlxm(b) € S5}/|M|
b)g)_pC(bvg)_p@(va)

o 7(b,C,C, S) = Leb:2)tre(bS)

— | o | +
C | 45% | 5% | 50%
C | 40% | 30% | 30%

r(b,0,C, {-}) = 241030 +0,30-(0,05+0,50)0,40
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Notre méthode
Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},5={-,0,+}\S
® ppm(b,S) =#{M € M|xm(b) € S}/|M|

= pc(b,S)+pz(b,S)
o 7(b,C,C,S) =5 c 5
— T o |+
C | 45%
C 30% | 30%

= 0,45+0,30 + 0,30
7(b,C,C, {~}) = .
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Notre méthode
Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},5={-,0,+}\S
o pm(b,S) = #{M € M|xm(b) € S}/|M|

e 7(b,C,C,S) = pc(b75)+/7(b,§)2

Remarques :

7(b,C,C,S) = pc(b, S)
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Notre méthode
Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},5={-,0,+}\S
® pm(b,S) = #{M € M|xm(b) € S}/|IM|
° T(b C é S) _ pC(b75)+p€(b7§)_pc(bvg)_pf(b7s)

2

Remarques :

7(b,C,C, S) = pc(b, S)—pa(b, S)

Z 7(b,C,C,S) =0
Sc{-,0,+}
S#{_70,+}

Il nous suffit donc de calculer 7(b,C,C, S) et 7(b,C,C,S) pour les
ensembles S de taille 1.
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Notre méthode
Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},S={-,0,+}\S
o pm(b,S) = #{M € M|xm(b) € S}/IM|

o 7(b,C,C,S) = Pc(b,S)+p5(b,§);pc(bS),pE(b,s)

e 7(b,C,C) =maxs 7(b,C,C,S)
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Notre méthode
Cas non-uniforme

e SC{-,0,+},S={-,0,+}\S
o pm(b,S) = #{M € M|xm(b) € S}/IM|

o 7(b,C,C,S) = Pc(b,5)+p5(b,§);pc(bS),pg(b,s)

e 7(b,C,C) =maxs 7(b,C,C,S)

— | o | +
C | 45% | 5% | 50%
C | 40% | 30% | 30%

7(6,¢,C) = max7(,C,C,5) = 222D
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Notre méthode

Classification

Définition

Soit Q un ensemble de (d + 1)-uplets, x C {—,0, —i—}(Z) et/ eN.
On définit la boule sur @ de centre x et de rayon / par :

B(vaa /) = {M = M’dQ(XI\/hX) < I}

ou dQ(XMaX) = ZqGQé(ChXM)X) et
3(q,xm,x) =1si xm(q) € x et 6(q, xm, x) = 0 sinon.
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Notre méthode

Classification

Définition

Soit Q un ensemble de (d + 1)-uplets, x C {—,0, —i—}(Z) et/ e N.
On définit la boule sur @ de centre x et de rayon / par :

B(vaa /) = {M = M’dQ(XI\/hX) < I}

ou dQ(XMaX) = ZqGQé(ChXM)X) et
3(q,xm,x) =1si xm(q) € x et 6(q, xm, x) = 0 sinon.

On souhaite caractériser chaque classe par une boule. Ainsi pour
toute classe C on cherche un ensemble de (d + 1)-uplets Q (le plus
petit possible), un centre x et un rayon / tels que C = B(Q, x, /).
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Notre méthode

Classification

Définition

Soit Q un ensemble de (d + 1)-uplets, x C {—,0, —i—}(Z) et/ e N.
On définit la boule sur @ de centre x et de rayon / par :

B(vaa /) = {M = M’dQ(XI\/hX) < I}

ou dQ(XMaX) = ZqGQé(ChXM)X) et
3(q,xm,x) =1si xm(q) € x et 6(q, xm, x) = 0 sinon.

On souhaite caractériser chaque classe par une boule. Ainsi pour
toute classe C on cherche un ensemble de (d + 1)-uplets Q (le plus
petit possible), un centre x et un rayon / tels que C = B(Q, x, /).

En pratique on prend x tel que pour tout b, x(b) correspond a un
ensemble de signe maximisant 7(b,C,C, S)
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Application

@ Application
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Application

Les données

Données provenant de scanners de cranes de 40 enfants atteints de
fusion prématurée de la suture coronale et de 20 enfants
non-atteints.

41 landmarks
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Application

Les données

Données provenant de scanners de cranes de 40 enfants atteints de
fusion prématurée de la suture coronale et de 20 enfants
non-atteints.
41 landmarks
Les 40 enfants ont été répartis en 3 classes en fonction de la
position de la suture.

Left Right Bilateral Non-affecté

™o D
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Clustering avec distance L,

Application

k-means k-medoids
U 4
Left Right Bilateral Unaffected
Cluster 1 8 spec. 0 0 0
Cluster 2 0 17 spec. 0 0
Cluster 3 0 0 15 spec. 0
Cluster 4 0 0 0 20 spec.

On retrouve les classes cliniques sans connaissance a priori.

Kevin Sol
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Application

Quelques caractérisations

Right

Il existe 4 quadruplets dont le
taux de discriminabilité est égal a
1. Chacun de ces quadruplets est
composée de 3 points sur le plan
médian sagittal et un 4eme dans
la partie droite de la base du
crane. -

Left

Les symétriques par rapport au
plan médian sagittal des 4 J
quadruplets ont un taux de
discriminabilité est égal a 1.
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Application

Quelques caractérisations

Bilateral

Il existe 2 quadruplets dont le taux de discriminabilité est environ
de 0,95. Un crane appartient a la classe Bilateral si et seulement si
ces deux quadruplets ont pour orientation —.

| = «:; ¢ ’l’
Yt PN v /AN,
é X » ° i,/;ﬂ - -®
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Application

Quelques caractérisations

Non-affectés

Nous avons trouvé un sous-ensemble @ de 5 quadruplets et un
vecteur x € {—,+}Q tels que un crane appartient a la classe
Non-affectés si et seulement si le matroide orienté associé
appartient a la boule B(Q, x,2) (i.e. les signes d'au moins 3
quadruplets parmi les 5 sont les mémes).
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Application

Quelques caractérisations

Non-affectés

Nous avons trouvé un sous-ensemble @ de 5 quadruplets et un
vecteur x € {—,+}Q tels que un crane appartient a la classe
Non-affectés si et seulement si le matroide orienté associé
appartient a la boule B(Q, x,2) (i.e. les signes d'au moins 3
quadruplets parmi les 5 sont les mémes).

Le taux de discriminabilité des 5 quadruplets est compris entre
0,85 et 0,875.

Kevin Sol Méthode combinatoire de morphométrie 3D basée sur des landmarks



Application

Questions ouvertes

e Comme on a peu de matroides orientés (une centaine), a quoi
correspond |'espace engendré par ces matroides orientés 7

@ Quel est le matroide orienté le plus proche d'un point de
[_1a 1](2) ?

@ Quel est le matroide orienté le plus proche d'un point de
{1,011 7
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