
Contents

1 Automatic Prior Shape Selection for Image Segmentation . . . . . . . . . . . . . . 1
Weihong Guo, Jing Qin, and Sibel Tari
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Model Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Ambrosio-Tortorelli Approximation
of Mumford-Shah Segmentation Functional . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.2 Shape Descriptor Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.3 Proposed Segmentation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 A Scalable Fluctuating Distance Field: An Application
to Tumor Shape Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
R. Alp Guler, Andac Hamamci, and Gozde Unal
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Scalable Fluctuating Distance Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 Energy Terms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 A Sign Constraint to Control Fluctuation Scale . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 A Space of Fluctuation Scales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.4 Interactive Tumor Protrusion Segmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Tumor Follow-Up Registration Using ! Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.1 Registration Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

ix



x Contents

3 Part-Aware Distance Fields for Easy Inbetweening
in Arbitrary Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Sibel Tari
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Computing the Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.1 The Interior Field: Spectral Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.2 The Right Hand Side b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Some Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 A Biomechanical Model of Cortical Folding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Sarah Kim and Monica K. Hurdal
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2 Biomechanical Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2.1 Brain Model Structure and Material Properties . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 Elasticity Theory and Finite Element Formulation. . . . . . . . . . . . 44

4.3 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.1 Tension Pulling Interconnected Regions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.2 Tangential Versus Radial Tension Direction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.3 Effects Due to Domain Size . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 Quantification and Visualization of Variation in Anatomical Trees . . . . 57
Nina Amenta, Manasi Datar, Asger Dirksen, Marleen de Bruijne,
Aasa Feragen, Xiaoyin Ge, Jesper Holst Pedersen, Marylesa Howard,
Megan Owen, Jens Petersen, Jie Shi, and Qiuping Xu
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.1.1 Tree-Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.1.2 The Fréchet Mean in Tree-Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2.1 Local Significant Differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2.2 Low-Distortion Embeddings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.3 Quantification and Visualization of Local Tree-Shape Differences . . 63
5.3.1 Permutation Tests for Subtree Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3.2 Subtree Classification. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3.3 Subtree Variance Correlation Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.4 Visualization of NPC Information Spaces via
Low-Distortion Embedding into the Hyperbolic Disc . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.4.1 Experiments on Real and Synthetic Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.5 Discussion and Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77



Contents xi

6 Skeleton-Based Recognition of Shapes in Images via
Longest Path Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Gulce Bal, Julia Diebold, Erin Wolf Chambers, Ellen Gasparovic,
Ruizhen Hu, Kathryn Leonard, Matineh Shaker, and Carola Wenk
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.2 Background. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.2.1 The Medial Axis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.2.2 Shape Recognition Using the Medial Axis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.2.3 Map-Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2.4 H 1=2-Type Multiscale Curve Metric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

6.3 Method. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.3.1 Extracting Medial Axes From “Known” Images . . . . . . . . . . . . . . 87
6.3.2 Extracting Voronoi Edges from “Unknown” Input Images . . . 87
6.3.3 Matching via Weak Fréchet Distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.3.4 Matching via an H 1=2-Type Metric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

6.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.4.1 Weak Fréchet Map-Matching Distance Results . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.4.2 H 1=2 Metric Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.5 Discussion and Future Directions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.5.1 Analysis of the Weak Fréchet Map-Matching Distance . . . . . . 96
6.5.2 Analysis of the H 1=2-Type Metric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.5.3 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

7 Revisiting Skeletons from Natural Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Erkut Erdem and Sibel Tari
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

7.1.1 A Modified v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
7.2 From Images to Skeleton Pieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.3 From Skeletons to Image Patches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
7.4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7.4.1 Experimental Comparison to Kimia’s Method . . . . . . . . . . . . . . . . 109
7.4.2 Application to Figure-Ground Separation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

8 Towards Automated Filtering of the Medial Axis Using
the Scale Axis Transform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
Jeannine Abiva and Lisa J. Larsson
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
8.2 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

8.2.1 The Scale Axis Transform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
8.2.2 Shape Distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
8.2.3 Boundary Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.2.4 Mesecina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121



xii Contents

8.3 Optimal Scale Factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
8.3.1 Perturb Shapes by Noise. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
8.3.2 Filter Noisy Shapes with the SAT Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
8.3.3 Compute the Distance to the Original Shape . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
8.3.4 Find the Optimal Scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

8.4 Results for Six Test Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
8.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

9 Identifying Perceptually Salient Features on 2D Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Lisa J. Larsson, Géraldine Morin, Antoine Begault, Raphaëlle Chaine,
Jeannine Abiva, Evelyne Hubert, Monica Hurdal, Mao Li,
Beatriz Paniagua, Giang Tran, and Marie-Paule Cani
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
9.2 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

9.2.1 The Medial Axis Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
9.2.2 Identifying Salient Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

9.3 User Study on Shape Feature Perception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9.4 Perceptually-Based Geometric Feature Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

9.4.1 Junctions in the Medial Axis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
9.4.2 Changes in Radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
9.4.3 Resulting Geometric Algorithm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

9.5 Towards Multi-resolution Feature Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
9.5.1 Using the Scale Axis Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
9.5.2 Length-Weighted SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
9.5.3 Area-Weighted SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

9.6 Algorithm Results and Comparisons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
9.7 Discussion and Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152



http://www.springer.com/978-3-319-16348-2


