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Résumé

Dans le domaine de la géométrie discrète, la Transfor-
mée en Distance et l’Extraction de l’Axe Médian sont des
outils couramment utilisés pour l’analyse et la reconnais-
sance de formes, notamment pour la caractérisation par
squelettes. D’autre part, les représentations hiérarchiques
permettent également une analyse performante à différents
niveaux de détail. Dans cet article, nous présentons un
Axe Médian Discret Hiérarchique qui relie ces diverses
méthodes, en se basant sur une représentation pyramidale
de l’objet à plusieurs niveaux de résolution. L’Axe Mé-
dian est extrait à chaque étape et il convient alors de lier
les sphères de chaque niveau pour obtenir une structure
hiérarchique, nommée sphere-tree. Cette structure trouve
de nombreuses applications en modélisation, en analyse
de formes, ou dans les environnements interactifs (détec-
tion de collisions).

Mots Clef

Axe médian discret, hiérarchies de volumes englobants,
pyramides régulières, analyse de formes.

Abstract

In discrete geometry, the Distance Transformation and the
Medial Axis Extraction are classical tools for shape anal-
ysis and recognition, particularly for sketetal representa-
tions. On the other hand, hierarchical representations also
enable efficient analysis at differents levels of detail. In
this paper, we present a Hierarchical Discrete Medial Axis
which connects these various methods. It is based on a
pyramidal representation of the object at different resolu-
tion levels. The Medial Axis is extracted at each step and
spheres at consecutive levels are linked in order to get a
hierarchical structure, called sphere-tee. This structure is
currently used in modeling, shape analysis, or in interac-
tive environments (collision detection).

Keywords

Discrete medial axis, bounding volumes hierar-
chies,regular pyramids, shape analysis.

1 Introduction
En synthèse d’images ou en analyse de formes, l’Axe Mé-
dian et les représentations hiérarchiques sont des outils
couramment utilisés dans de nombreux domaines comme
la reconnaissance de formes, ou la modélisation.
L’Axe Médian est un descripteur de formes défini par le
lieu des centres de sphères incluses dans l’objet. Il peut
alors être vu comme son squelette, et a de nombreuses
applications [2]. En géométrie discrète, il a pour avan-
tage de pouvoir être caractérisé de manière efficace à par-
tir d’une image de distance de l’objet, tout en garantis-
sant sa réversibilité : à partir des sphères qui le composent,
la forme originale peut être exactement reconstruite [13].
Cependant, les Axes Médians peuvent être instables du fait
de leur sensibilité aux détails de la forme étudiée. Ainsi
de nombreuses méthodes de réduction ont été proposées
en géométrie algorithmique [15, 16, 25, 26]. Dans le do-
maine discret, les méthodes de simplification de l’Axe Mé-
dian se basent sur des représentations à divers niveaux de
résolution. Les axes médians ainsi produits sont classés
dans un modèle hiérarchique [7, 8]. Toutefois, ces procédés
reposent essentiellement sur des principes de filtrage via
des amincissements homotopiques [23], et ne garantissent
pas la réversibilité du modèle. Notre étude s’orientera alors
vers d’autres méthodes classiques de réduction d’ensemble
de sphères, par des représentations hiérarchiques de l’objet
selon des volumes englobants.
En effet, en géométrie algorithmique, les représentations
hiérarchiques sont des outils couramment utilisés pour la
synthèse d’images, les représentations multi-échelle ou
dans les environnements interactifs. Elles permettent par
exemple de localiser rapidement le lieu de collision entre
deux objets. Les Hiérarchies de Volumes Englobants con-
sistent en une couverture de l’objet avec un nombre crois-
sant de volumes primitifs (tels que des sphères [14, 21, 24],
des boîtes englobantes alignées selon les axes [27] ou
orientées [18],. . .) à différents niveaux, en s’assurant que
toute partie recouverte par un noeud l’est également par le
volume parent. Ainsi la détection de collision entre deux
modèles hiérarchiques consiste à vérifier récursivement les
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chevauchements entre paires de primitives. Le choix de la
primitive oriente les propriétés des différentes hiérarchies.
Les sphères sont intéressantes pour la détection d’inter-
férences [18]. Cependant, comme elles s’adaptent difficile-
ment à la géométrie de l’objet, un arbre de sphères (ou
sphere-tree) doit être construit efficacement pour réduire
l’erreur entre l’objet et l’ensemble de sphères associé.
En géométrie algorithmique, les méthodes les plus effi-
caces se basent sur l’utilisation d’une approximation de
l’Axe Médian de l’objet, réduit itérativement par diverses
heuristiques d’optimisation [9, 10, 19]. L’erreur est alors
estimée par une distance de Haussdorf approximée.
Dans cet article, nous présentons une méthode originale
pour la construction de sphere-tree pour les objets discrets
(schématisée sur la figure 1) : l’ensemble de sphères à
chaque niveau est obtenu par une extraction de l’Axe Mé-
dian pour différentes résolutions dans le cadre d’une pyra-
mide régulière. La section 2 présente ces étapes prélimi-
naires. L’arbre de sphères est finalisé par la liaison entre
les sphères de niveaux consécutifs. Cette méthode peut être
soit définie pour un modèle réversible, utilisable en anal-
yse de formes (Sections 3.1), soit être efficacement adap-
tée dans le cadre des environnements interactifs (Section
3.2). Les expérimentations en section 4 montrent égale-
ment que cette dernière étape réduit l’erreur engendrée. Fi-
nalement, nous obtenons un algorithme générique pour le
calcul d’un sphere-tree end dimensions, en distance eu-
clidienne au carré et modèle pyramidal inclusif, le tout
en temps linéaire. En outre, l’approche discrète a comme
avantage supplémentaire de permettre le calcul exact de
l’erreur, grâce à une distance de Hamming (différence
géométrique).

2

3

1
Generation de
la Pyramide

Extraction de

l’Axe Median

Liaison des

Spheres

FIG. 1 – Les étapes principales de la construction du
sphere-tree.

2 Préliminaires
2.1 Modèle Pyramidal
La structure pyramidale est souvent employée pour les
problèmes d’analyse de formes [12, 20]. En dimension2,
une pyramideP de profondeurN + 1 peut être définie par
un ensemble d’images2D {F0, ...,FN}. Sa construction
se fait de bas en haut :FN est l’image de départ, les niveaux
supérieurs sont ses représentations à des niveaux de résolu-
tions inférieurs dans un procédé de type quad-tree : la taille

d’un pixel à chaque niveau est4 fois plus grande qu’au
niveau suivant. La coloration d’un pixel dépend alors des4
pixels qu’il contient et se calcule par une fonction de trans-
fert (cf Figure 2).
On peut généraliser ce procédé à toute dimensiond avec
un facteur entierf représentant l’expansion de la taille
des voxels. En d’autres termes, un voxelv′ au niveau
L contient fd voxels {v1, ..., vfd} au niveauL. Ainsi,
la fonction de transfertM (pour "modèle") se définit ainsi :

Défintion :M est un modèle entreFL etFL−1 si :
∀v′, ∃{v1, ..., vfd}FL−1(v

′) =M(FL(v1), ...,FL(vfd))

On note alorsFL−1 =M(FL). Pour une approche hiérar-
chique en volumes englobants, l’objet d’origine devrait
être complètement couvert à chaque niveau de la hiérar-
chie. Aussi, nous utilisons un modèle basé sur la fonction
logique "OU" : chaque voxel au niveauL − 1 appartient à
FL−1 dès que l’un desfd voxels qu’il contient appartient
àFL. La figure 2 présente un exemple en dimension2.

FIG. 2 – Niveaux Consecutifs sur une pyramide régulière
basée sur le modèle “OU”.

2.2 Axe Médian et Diagramme de Puissance
Discrets

Axe Médian Discret. L’Axe Médian est un descripteur
de forme présenté par Blum en 1967 [5] pour simuler
la propagation d’un front d’onde sur une forme, à partir
de son contour (prairie fire model). Il est défini par(1)
l’ensemble des points équidistants aux deux points du con-
tour les plus proches, ou(2) l’ensemble des centres des
boules maximales incluses dans l’objet (une boule étant
maximale si elle n’est pas incluse dans toute autre boule
incluse dans l’objet) [22].
Pour les formes binaires, l’Axe Médian Discret (AMD)
peut être efficacement extrait à partir d’une Transformée
en Distance (DT), qui consiste en un étiquetage de chaque
voxel par sa distance avec le voxel le plus proche dans le
complément (le fond). Autrement dit, la valeur associée à
un voxelv correspond au rayon de la plus grande boule dis-
crète centrée env incluse dans l’objet. A partir de la trans-
formée en distance euclidienne, on peut extraire l’ensem-
ble des boules maximales grâce à des algorithmes en temps
linéaire [13].

Diagramme de Puissance Discret. En géométrie algo-
rithmique, le diagramme de puissance (diagramme de La-
guerre) est une généralisation du diagramme de Voronoi
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[4]. Cet outil est souvent utilisé pour le calcul d’interaction
de boules et pour la reconstruction de surfaces [1, 3, 6].
Soit un ensemble de sitesS = {si} respectivement asso-
ciés à des rayonsri. La puissanceσi(p) d’un pointp selon
le sitesi est défini par :

σi(p) = d(p, si)− ri (1)

Si σi(p) < 0, p appartient à la boule centrée ensi et
de rayonri. Le diagramme de puissance est basé sur la
métrique induite parσ et décompose l’objet en cellules
C = {ci} telles que :

ci = {p ∈ R
d : σi(p) < σj(p), i 6= j} (2)

En géométrie discrète, l’étiquetage se définit uniquement
sur les points de la grille discrète. Plus précisément, on
assigne à chaque voxel l’index de la cellule à laquelle il
appartient. Dans [13], les auteurs ont mis en évidence les
liens entre les boules de l’axe médian et les cellules du di-
agramme de puissance.

3 Construction du sphere-tree
L’ensemble des sphères maximales pouvant être extrait à
chaque niveau de la pyramide, il reste à relier les sphères
des niveaux consécutifs pour compléter la construction du
sphere-tree. La section suivante présente une construction
d’un graphe par un simple procedé de liaison, puis sa ré-
duction en différents sphere-trees.

3.1 Diagramme de puissance et treillis de
sphères

Pour lier une sphères au niveauN et une sphèret au niveau
N − 1, un simple test d’intersection suffit à exprimer la
couverture d’une partie des par t. Notonst → s un arc
entret ets :

t→ s⇔ t ∈ AMN−1 ∧ s ∈ AMN ∧ t ∩ s 6= ∅ (3)

Ces arcs sont toujours orientés du niveau supérieur à
l’inférieur, le graphe défini est donc un treillis, dont
les sommets sont les sphères des différents niveaux. Sa
construction ne nécessite que de tester les intersections
entre les paires(s, t) des niveaux consécutifs, le temps
de calcul est donc enO(n2) pour n sphères au niveau
d’origine. Cependant, pour une structure efficace, chaque
partie de l’objet n’a pas besoin d’être recouverte par
beaucoup de sphères. Ainsi, ce treillis est trop exhaustif
pour une simplication efficace en arbre. Nous pouvons
réduire ce treilis complet en utilisant le diagramme de
puissance discret défini en section 2.2. En effet, chaque
voxel est étiqueté par la sphère qui le recouvre au
mieux. Soitv un voxel deFN au niveauN . Comme la
représentationFN−1 au niveauN − 1 est construite par
un modèleM, v est incluse dans un voxelv′. On note
v′ = R(v). Les modèles inclusifs, comme le modèle en
"OU" défini en Section 2.1, assurent queFN−1(v

′) = 1.
On peut alors comparer les diagrammesCN (surFN ) et

CN−1 (sur FN−1). Si v appartient à la celluleCN (si)
et v′ à CN−1(tj), la sphèresi (au niveauN ) couvre
une partie deFN incluant le voxelv, et la représenta-
tion de cette partie dansFN−1 est couverte partj. Ainsi,
tj couvre une partie desi, et nous l’exprimons partj → si.

Définition : t est une sphère parente pours (t → s) dans
le treillis si :∃v ∈ FN\ (v ∈ CN (s) ∧R(v) ∈ CN−1(t))

Par la superposition deCN et CN−1, nous pouvons dé-
tecter toute relation par un seul passage sur chaque voxel
au niveauN (cf Figure 3). L’algorithme 1 est générique
pour les objets en dimensiond et pour tout modèle pyra-
midal inclusif. Le procédé de construction du treillis est en
temps linéaire selon le nombre de voxels dansFN [11].

s1 s2

s3
s4

s5

t1

t2

t3
s6

s1 s2 s3 s4 s5 s6

t1 t3t2

FIG. 3 – Superposition deCN etCN−1 et la partie du treillis
associée aux niveauxFN−1 etFN . Par exemple, la cellule
s1 deCN est couverte à la fois part1 et t2 dansCN−1, nous
avons ainsit1 → s1, t2 → s1.

Algorithm 1 Construction de Treillis de Sphères
1: Entrées :FN l’objet de départ
2: AMN son Axe Médian Discret
3: CN son Diagramme de Puissance Discret
4: Sortie : T = {AM0, . . . ,AMN} le Sphere-tree
5: while |AMN | > 1 do
6: FN−1 ←M(FN) {with M le modèle pyramidal}
7: Extraction deAMN−1 et deCN−1

8: for all v voxel tel quev ∈ FN do
9: v′ ← S(v)

10: if (v ∈ CN (s)) et (v′ ∈ CN−1(t)) then
11: Liaison des sphèrest ∈ AMN−1 ets ∈ AMN

12: end if
13: end for
14: N ← N − 1
15: end while

3.2 Sphere-Trees Réversibles et Etendus
Généralement, dans une hiérarchie de volumes englobants,
chaque noeud doit couvrir les parties de l’objet couvertes
par ses fils, et non la totalité du volume qu’il représente.
Ici, nos sphères résultent d’une extraction d’AMD, nous as-
surant qu’elles couvrent une partie de l’objet sans générer
d’erreur. Aussi, chaque sphere doit être complètement re-
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couverte par une sphère parente, mais cette condition im-
plique une expansion de cette dernière, soit une modifica-
tion de la représentation. C’est pourquoi deux méthodes
distinctes sont présentées, l’une respectant la réversibilité
de la pyramide, l’autre la propriété des hiérarchies.

Sphere-Tree Réversible. Le sphere-tree est généré à par-
tir du trellis par l’extraction d’un arbre couvrant, en con-
servant pour chaque noeud la sphère parente qui le recou-
vre au mieux. En effet, on peut facilement déterminer si
une sphères1(cs1

, rs1
) est couverte par une autre sphère

s2(cs2
, rs2

) en comparant le rayonrs2
avec la distance

centre-à-centred(cs1
, cs2

) à laquelle on ajouters1
:

s1 ⊆ s2 ⇔ d(cs1
, cs2

) + rs1
− rs2

≤ 0 (4)

Cependant ce rapport n’est plus suffisant si l’on veut savoir
si la sphère est couverte par plus d’une sphère. Refor-
mulons la relation de couverture en utilisant la fonction
σ définie pour le diagramme de puissance (Section 2.2).
Soits(cs, rs) une sphère au niveauN et t(ct, rt) au niveau
N − 1, la fonction de couvertureσ′

t(s) est donnée par :

σ′

t(s) = d(S(cs), ct)− rt + rs

Si σ′

t(s) ≤ 0 alorss est entièrement recouverte part. Plus
précisément, l’intersection entres et t augmente lorsque
σ′

t(s) diminue. Ainsi, pour une sphère filles avecp parents
t1, ..., tp, on choisit le parenttj oùσ′

tj
(s) est minimal, pour

obtenir la meilleure couverture possible pours. En réal-
ité, le meilleur parent peut être immédiatement déterminé :
pour une sphèresi de rayonrsi

on cherche le minimum
ded(S(csi

), ctj
)− rtj

pour chaque parenttj. Selon le cal-
cul du diagramme de puissanceCN−1, cela correspond à la
fonctionσtj

(S(csi
)) au pointS(csi

) et pour le sitetj . Le
minimum deσ est détecté àtj si le pointS(csi

) est inclus
dans la cellule associée au centrecsi

au niveauN − 1. Si
S(csi

) appartient à la cellule associé à la sphèretj alorstj
est la sphère parente desi. La figure 4 présente ce calcul
sur le même exemple que la figure 3.

s1 s2 s3 s4 s5 s6

t1 t2 t3

s1 s2

s3
s4

s5

t1

t2

t3
s6

FIG. 4 – Réduction du treillis précédent. On peut également
créer le diagramme de recouvrement, et étendant chaque
cellule dansCN−1 comme l’union des cellules filles.

Sphere-Tree Etendu. Afin de respecter la propriété
d’inclusion, on pourrait remplacer chaque sphère parente
par la sphère minimale qui recouvre l’ensemble de ses
fils. Cependant, la caractérisation d’une telle sphère ne

se calcule pas de manière efficace car cela se rapporte au
problème d’une boule minimale englobante d’un ensemble
de points en dimensiond [17]. Pour maintenir autant
que possible la réversibilité par rapport à l’objet original,
nous proposons une approche originale, qui consiste à une
extension des rayons des sphères parentes.

Théorème : Soit une sphèret et son ensemble de filles
{si}. t est une sphère minimale englobante centrée enct

pour ses filles si son rayonrt est étendu parr′t = σ′

t(smax),
oùsmax est la sphère fille où la puissance de recouvrement
σ′

t est maximale.

Preuve : Pour deux sphèress, t, nous savons par défini-
tion quet recouvre entièrements si σ′

t(s) ≤ 0. De plus
si σ′

t(s) = 0 alors nous avonsd(S(cs), ct) + rs = rt, la
sphèret est donc la sphère minimale englobante pours,
centrée enct. Soitr′t la quantité à ajouter àrt pour obtenir
une couverture des part. On a alors :

d(S(cs), ct)− (rt + r′t) + rs = 0⇔ r′t = σ′

t(s)

Ainsi σ′

t(s) définit cette quantité d’extension. A présent,
pour une sphère parentetj , soit la fille smax où σ′

t(smax)
est maximale. Ajouter cette quantité au rayon detj revient
à retrancherσ′

t(smax) à toutes lesσ′

t(i) et nous obtenons
ainsi σ′

t(i) ≤ 0 pour toutes les fillessi et en particulier
σ′

t(smax) = 0. Au final, t devient la sphère minimale en-
globante de ses filles, en gardant son centrect.�.
L’agorithme 2 ajoute ce processus d’extension au calcul du
sphere-tree. Son exécution reste en temps linéaire [11].

Algorithm 2 Génération du Sphere-Tree Etendu
1: Entrées :FN l’objet de départ
2: AMN son Axe Médian Discret
3: CN son Diagramme de Puissance
4: Sortie : T = {AM0, . . . ,AMN} le Sphere-tree
5: while |AMN | > 1 do
6: FN−1 ←M(FN) {avecM le modèle Pyramidal}
7: Extraction deAMN−1 et deCN−1

8: for chaquesphères : (c(s), r(s)) ∈ AMN do
9: if S(c(s)) ∈ CN−1(t) then

10: t est une sphère parente pours

11: end if
12: end for
13: for chaquesphèret : (c(t), r(t)) ∈ AMN−1 do
14: if t n’a pas de filsthen
15: AMN−1 ← AMN−1 − {t}
16: else
17: r′ ← max(σ′

t(s)) {pour toutes fille de t}
18: r(t)← r(t) + r′

19: end if
20: end for
21: FN−1 ← ∪t { t ∈ AMN−1 }
22: N ← N − 1
23: end while
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A partir de cet algorithme, nous obtenons un arbre de
sphères qui respecte la condition de couverture. Néan-
moins, les sphères ont été modifiées, bien qu’elles étaient
définies au préalable pour garantir la distribution de l’er-
reur le long de l’objet. Ainsi le processus d’extension des
rayons peut perturber la réversibilité du modèle à chaque
niveau. D’un autre côté, lorsque la valeurσ′

t(smax) est
négative, le rayon des sphères parentes décroit, ce qui
génère une amélioration de la finesse de la représentation
par rapport à l’objet d’origine. De plus, l’arbre de sphères
est simplifié par la suppression des sphères n’ayant pas de
descendance. La profondeur de l’arbre peut s’en retrouver
réduite. La section suivante illustre ces quelques observa-
tions par des expérimentations. Enfin, pour réduire l’erreur
par rapport à l’objet de départ, on peut également évaluer
l’extension du rayon non plus sur les filles d’une sphères,
mais directement sur l’ensemble des feuilles associés (i.e.
les sphères de l’objet original).

4 Expérimentations
Cette section présente une comparaison entre les algo-
rithmes réversible et étendu, avec des tests sur plusieurs
objets discrets en 3D, au formats.vol ou .longvol,
définis dans la librairiesimplevol. La Transformée en
Distance, l’extraction de l’AMD Réduit et le diagramme de
Puissance Discret sont calculés grâce au toolkitMAEVA1.
La figure 5 expose les différences entre les deux algo-
rithmes sur l’objetAl.100.vol2. Le graphe de gauche
présente le nombre de sphères à chaque niveau, celui de
droite le pourcentage de l’erreur de chaque représenta-
tion par rapport à l’objet original. Cette erreur est carac-
térisée par une distance de Hamming, efficacement calcu-
lable dans le cas discret. Comme les objets ont des tailles
différentes en nombre de voxels, nous préférons représen-
ter cette erreur par un pourcentage représentant le volume
d’erreur qui a été rajouté.

4.1 Algorithme Réversible
Comme nous l’avons vu en section 2.1, la représentation
FL−1 estfd fois plus petite queFL en nombre de voxels,
comme le montre la figure 6. De même, l’AMD associé
contient moins de sphères. Cependant, la distance est cal-
culée entre deux centres de voxels dans une approche dis-
crète (ici nous utilisons une distance euclidienne au carré),
mais cette distance doit dépendre aussi de la taille des vox-
els à chaque niveau de résolution. C’est pourquoi nous
ramenons les sphères au niveau de résolution le plus fin
par un procédé de reconstruction. De plus, aux niveaux
supérieurs, la variété des rayons devient de plus en plus
faible. L’intervalle reste également très étroit après la re-
construction puisque chaque rayon est augmenté selon le
même ratio à un niveau donné. Ainsi, l’arbre de sphères
ressemble à un octree puisque la plupart des sphères ont
des rayons identiques.

1Librairies disponibles surhttp ://gforge.liris.cnrs.fr/
2http ://www.tc18.org/
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FIG. 5 – Experimentations surAl.100.vol. Les graphes
de gauche montrent la diminution du nombre de sphères,
plus rapide dans le cas étendu, et la profondeur de la hiérar-
chie est également réduite. L’extension dynamique des
rayons produit également une réductionde l’erreur, comme
on le constate sur les graphes de droite.

Néanmoins, le rapport de reconstruction aux plus hauts
niveaux est très important, et les sphères surestiment la
géométrie de l’objet.

4.2 Algorithme Etendu

Les expérimentations pour le sphere-tree étendu montrent
que la reconstruction dynamique avant l’extension simpli-
fie les niveaux supérieurs (cf Figure 6). Comme nous supp-
rimons les sphères sans filles, la réduction du nombre de
sphères est plus rapide que dans la méthode réversible.
De plus, dans l’Algorithme 2 nous proposons une recon-
struction des niveaux supérieurs juste après l’extension.
Les tests montrent que ce procédé atténue l’augmentation
de l’erreur. Pour réduire l’incidence du procédé de recon-
struction final, nous proposons d’affiner les sphères par
σ′

t(smax). En effet, comme la reconstruction a tendance a
produire des sphères qui surestiment l’objet, cette dernière
extension réduit l’erreur une dernière fois.
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FIG. 6 – Comparaison entre la pyramide réversible et sa
reconstruction dynamique dans la version étendue.

5 Conclusion et Perspectives
Dans cet article, nous avons présenté une méthode origi-
nale pour la génération d’un sphere-tree en géométrie dis-
crète. Sa construction est basée sur l’Axe Médian Discret
de l’objet, comme les meilleurs algorithmes en géométrie
algorithmique [9, 10, 19], mais nous bénéficions égale-
ment d’une extraction exacte et efficace d’un Axe Mé-
dian réversible. Ainsi nous pouvons produire des ensem-
bles réversibles de sphères à partir de chaque niveau de la
pyramide régulière. La liaison des différents niveaux est
résolue en utilisant les diverses propriétés du diagramme
de puissance. Pour assurer la condition de couverture, nous
proposons également une méthode rapide pour obtenir les
sphères englobantes d’ensembles de noeud, par des exten-
sions de rayon. De plus, en géométrie discrète nous pou-
vons mesurer de manière exacte l’erreur en calculant la
distance de Hamming, au lieu d’approximer une distance
de Haussdorf. Les expérimentations montrent que dans le
cas réversible l’erreur augmente quand on la rapporte à la
résolution d’origine. Cependant, l’algorithme d’extension
résout ce problême et réduit cette augmentation, du fait de
la construction dynamique de la hiérarchie.

Bien que la structure de sphere-tree soit au départ ori-
entée pour des problèmes d’interférences dans les envi-
ronnements interactifs, nous pensons que l’Axe Médian
Hiérarchique peut également avoir des utilités dans de
nombreux autres domaines, comme la reconnaissance de
formes ou les mesures de similarité. En effet, la représen-
tation multi-echelles peut permettre d’établir des compara-
isons géométriques entre deux objets à des niveaux crois-
sants de résolutions. D’un autre côté, le diagramme de
puissance, qui définit les interactions entre les spheres, peut
également déterminer les adjacences à un niveau donné, et
donc la topologie générale de l’ensemble de sphères. Le
modèle permettrait donc de caractériser efficacement l’évo-
lution de la topologie de l’objet à chaque étape.
Les méthodes présentées sont génériques et peuvent être
utilisées en dimensiond ainsi que pour n’importe quel
modèle pyramidal inclusif. Par la suite nous pourrions
étendre ces méthodes pour des modèles génériques. Nous
pouvons également imaginer d’autres heuristiques pour
optimiser l’arbre de sphères, par exemple en remplaçant
le traitement d’extension par d’autres calculs de sphères
minimales englobantes. Néanmoins, les travaux futurs de-
vraient être orientés sur le maintien de la topologie de l’ob-
jet, en utilisant par exemple des pyramides adaptatives, ou
des modèles morphologiques, pour réduire l’erreur induite
au départ par le modèle réversible.
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