CONTOURS : MODéLES DfFORMABLES |

utilisationd@nformations a priori sur la structure du contour

- ModelesZlastiquesN > contours actifs

CONTOURS par MODELES fLASTIQUES
CONTOURS ACTIFS (SNAKES)

Principe du contour actif :

- courbe initialisZe pres du contour recherchZ
- processus itZratif de dZformations
- test de convergence

CONTOURS ACTIFS

¥ Snakes
A partir d@ine image de caractZristique locale F(v) (ex module de
gradient), on considere -F(v) comme un relief sur lequednake(une
courbe dZformable) va se dZplacer j@gyme position @4uilibre qui

maximise F(v(s)). Cette Znergie externe est compensZe par une Znergi

interne qui tend " prZserver la forme lisse de la courbe

¥ Modeles dZformables
Un modele paramZtrique v(s;X) est apparifitiage, comme un
snake en cherchant les valeurs de parametres qui minimisent une
Znergie externE&(X). Une Znergie interngi(X) peut servir de
rZgularisateupour favoriser certaines formes.

¥ Contours dynamiques
Dans une sZquenc#ithages, on ajoute un niveau pour prendre en
compte des connaissances a priori sur le mouvement et les
dZformations.

CONTOURS ACTIFS : mZthode discrste

Modele de la bulle

Alternative:
uneapproche purement discretepar approximation polygonale du contour.

Principe

GZnZrer une suite de contours dZformZs telle que le contour Zpouse au mieux
IGnformation image.

Une mesure @#ergie locale indique la force de rZtention@adge sur le contour.
Elle passe par un minimum qui correspond " la meilleure adZquation contour-ir
Au del’, il y a rupture du modsle : la bulle Zclate.

Objectif

- ajouter une force@Ration pour prendre en compte les frontisres ZloignZ:
- combiner la prZcision@®n opZrateur local de dZtection de contours

et le caractere global du modsle de contour actif
- proposer une implZmentation discrste.




CONTOURS ACTIFS : modele bulle

ReprZsentation

ContourN > liste des sommets; £ (x , y;) d@n polygone.
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| CONTOURS ACTIFS : modele bulle

fvolution

P P, peut Zvoluer verBt!
i-1

- " distance pbxe de, P.
- dans la direction perpendiculaire ~ . {P,,,)

P

La distance inter-sommets ne doit pas dZpasser un seuil bxZ.
=> la nouvelle position de, Bpeut provoquer la crZatioh nouveau sommet.

CONTOURS ACTIFS : modele bulle

Fonction dO#ergie E(C) =E,(C) +! E.,
E,(C) N > associZe " la courbure
E..en PN > associZe " la mesure du gradient entre :
- la valeur image en P
P., - la moyenne des valeurs image
des pointsideda

T

ext

I pondere fimportance donnZe " la courbure
Pivy par rapport au gradient

¥seuil de majoration de la distance N > notion dZlasticitZ(#)

entre ancienne et nouvelle position (vitesse de propagation)

¥seuil de distance maximale entre sommets K >

i . notion deraideur (")
(qui provoque la crZation de nouveaux sommets)

CONTOURS ACTIFS : modele bulle

Algorithme

Initialisation : positionnement(n polygone rZgulier GntZrieur de la forme
ItZrations : recherche du somméidkrgie minimale
et Zvolution vers sa nouvelle position.
Evaluation de la valeur de la foncti@#drgie
Arret : dZtection de la phase depture

A (1) : libre croissance
E(C) ) .
1 5 (2): croissance avec contraintes
@ 1 ) (3) : libZration @dergie

apres Zclatement
2) @3

>

T itZrations




| CONTOURS ACTIFS (SNAKES) |

Modele continu
c={v(st);s! [a,b],t! [0,T]} avecv(st) =(x(s,t),y(st))

s : abscisse curviligne, t:temp$(s,t) : point courant, aetb : extrZmitZs

E(C), fonction dOdergie:
caractZrisetdZquation de la courbe et @mlage au voisinage de la courbe.
On cherche lgosition de la courbe C qui minimise cette Znergie

E(C) =Einteme(C) + %priori(c) + Eimagéc)

7 \ ™

rZgularisation informations a priori ~ caractZristiques
(contrainte de continuitZ sur la courbe fje Kmage
de la courbe) mettre en valeur
«— E —
externe

| CONTOURS ACTIFS : modele |
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agit sur la longueur
de la courbe

coefd®ZlasticitZ coefde rigiditZ

agit sur la courbure

souvent constants

Eapriori (C) : information de haut niveau sur la courbe (points de contr™les)

b 2
Eimage (C) =1 _IJ:A" I(v(s))l ds : mise en Zvidence des zones de fort contra

I I(v(s)): gradient de | au voisinage de la courbe

Ou :IV(GU % I(V( s)))r : gradient de@mage lissZe

CONTOURS ACTIFS : rZsolution (1l)

Par optimisation (cas de modsle stationnaire)

Un snakequi minimise :

E(C) = off (1S + (S + En(#(9)))ds

avec

satisfait ODguation d@uler :

[ v?(s) - pv(s) - VE,(v(s)) =0)

(on prend le plus souvent et" constants)

| CONTOURS ACTIFS : rZsolution (2)

Pour rZsoudre numZriquement cette Zquation, oulidoitZtiser le problsme,
en assurant la rZgularitZ de la discrZtisation.

 m— b TN . ......... .
discrZtisation *.,. . ... :

On dZplace lenakgusqudce que ®fuation dEuler soit satisfaite.
On introduit donc la variable t (temps) dati$guation.
Quand il minimise E, lenakene doit plus se dZplacer.

u! (St)
nt

donc /! (st)= =0

dde: !, (s,t)=" v (s,0)# $v (4)(s,t)#(V(Em(! (s,t)) =0




CONTOURS ACTIFS : rZsolution (3)
Formulation matricielle

R A
discrZtisation * {

E(v) = i Ef(S)

v, (s)| +" (s)

v O+ P ds

l fquations d@uler

V(t)=(An) .V (t -1)-VP(V (t - 1))

CONTOURS ACTIFS : rZsolution (4)
Formulation matricielle

50 70] &t Dy D
50 30) D )
vo-| © | voss T
. . $ . !

|

50 w0 S v i

l l

V(1)=(A+/)".(V (t - D-VP(V (t-1)))

CONTOURS ACTIFS : rZsolution (4)
Formulation matricielle

[a b c c b
b ab c
b ab
a=2a+68
c b . . .
A= avec b=—a-48
. . . bec c=p
b abc
c b a b
b ¢ c b a

|
V(t)=(Ayl )V (1 -D-VP(V (t - 1))

ItZrations jusq@ stabilisation disnake
sur un minimum local de la fonctiordergie

CONTOURS ACTIFS : rZsolution (5)
Formulation matricielle

[VP(x(t-1),y,(t-1)) VP, (x(t-1),y,(t-1))]
VR (%(t-1),y,(t-1) VPR, (x(t-1),y,(t-1)

VPV (t-1) =

| VB, (E-0), y,(t-1) VR (x,(t =D, y,(t-1))|

l

V(t)=(A#) LV (! DI PV (! 1)




CONTOURS ACTIFS : rZsolution (6)
Formulation matricielle

ltZration jusqu O stabilisation
du snakesur un minimum local
de la fonction dO#ergie

V()=(As) LV (! DI PNV 1))

CONTOURS ACTIFS : rZsolution (3)
Formulation matricielle

Adaptation cas de contours non fermZs :
Gestion des extrZmitZs

& b c c b# &+b+c b ¢ 0 0 #
%abc ci §b+c abc O;
gcbab : %c b ab :
A=$Cb. . i'A=$ cb . |
$ b ab c $ b ab c 1
%c bab; %o b a b+c;
g c c b ar & O 0 c b a+b+ch

CONTOURS ACTIFS : PROBLEMES ~ rZsoudrP

¥DifbcultZs “faire Zvoluer les contours loin de leur position actuelle
(sensibilitZ aux conditions initiales)
¥DifbcultZs ~ les fairentrer dans les concavitZéex par le sommet@n U)

¥SensibilitZ ~ des points contours isolZs

¥Problemes @nstabilitZs dus "~ D#dergie image, provenant de la discrZtisation :
- temporelle : pas trop graftt> oscillations ou fausse stabilisation
- spatiale : les valeurs du gradient ne sont connues que sur les points de |

| GradientVector Flow(GVF) |

Autre formulation ded#ergie externechamps de forces dense

(obtenu en rZsolvant une pai®@glations diffZrentielles partielles linZaires
qui diffusent dans toutéinage les vecteurs gradients calculZs

sur une carte de points contours)

forces orientZes vers la concavitZ | g
et non en opposition, vers les bordsae

amplitude importante,
meme loin de la forme




| GradientVector Flow(GVF) |

On remplace la force externe par un champ de vecteurs W
vi(st)=a v?(st)- pvUst)+ W
W doit minimiser la fonction @dergie suivante :
L= Ul + 0 w2 +wC )+ W S #f fdxdy
o f dZsigne la carte des contours
ut = (1! b, t)ui'fj + r(ui”m. UL U U, Al ) oyt
w = (1! h," t)Mj + r("‘fm W P W W ! 4Win,j) +G"t

Wi
r=
Ixly

b(x.y) = £.(x.3) + £, (x.3)°

(xy)=b(xy)f(xy)  (xy)=blxy)f(x.y)

Convergence quand \/(un " un"l)z (e Wn"l)2 <# VZribZ en chaque point

| GradientVector Flow(GVF) |

Mise enl uvre avec un polygoné xp,yp} (et" =0 pour simpliper )
vist)=avP(s.)+w ==  x(st)=! x"(st)+u
n 1

-1 (X”+l " X“) * =E(x;;*1$x’n’>

1 n n n
xlh= W(Xp” # 2xp + xp#l)

n
n+1

t
" ( n n n ) "
Xp = Xp+! ™ Xou1 # 2Xo + Xy ) + U

( On a les Zquations analogues pour y)

Les valeurs de u (et w) doivent stre interpolZes " partir des valeurs entiere:

2 2 > .~ .
Convergence quand\/(xg - xg‘l) + (y; - y;") <g VZribZ en chaque poir

| GradientVector Flow(GVF) |

dZmarre loin de la forme

| GradientVector Flow(GVF) |

Lnitialisation peut traverser les frontieres (pas poursieakest bulles)




| GradientVector Flow(GVF) | | GradientVector Flow(GVF) |

GVF : prennent bien en compte le bruit des images en niveau de gris

GVF : converge vers legontours subjectifs
Snakes oui
bulles : non

(dZtection des parois du coeur dans une imageZpannancmagnZtique, IRM)

| GVF Tri-Dimensionnels : Surfaces dZformablds Application : dZiouragh

1- DZtermineinteractivementa zone concernZe
2- Calculer la position initiale dsnake(exemple : axe mZdian de la zone)
3- DZplacer Isnake




SEGMENTATION :
Contours actifs : approche gZomZtrique
RZsolution par ensembles de niveaux

Etude de!D¥olution ddine forme vers une forme optimale

Contours actifs paramZtriques

¥ RZsultat dZpendant deparamZtrisation
b choix dZlicat des paramstre®#sticitZ et de rigiditZ

¥ Pas de changement de topologie
P Pas de dZtection simultanZe de plusieurs objets

¥ Initialisation proche du contour dZsirZ

Contoursactifs gZomZtriques

Energie intZgranfihformation sur les frontieres, la rZgion ou
la texture

"c_ T -
Mouvement — =F N<«— Normale " la courbe

e
de la courbe "t

F : fonction intZgrant des informations gZomZtriques locales
sur la courbe (exemple : vitesse dZpendant de la courbure

| Contoursactifs gZomZtriques |

¥ DZformation du contour actif gZomZtrique selon sa norfale
et " une vitesse proportionnelle ~ sa courbkire :

aC _
- =&)(v+ k)N

ot
kN = Zvolution de la courbe proportionnellems
" la courburesuivant la normale
wWN " force de ballon : dilatation ou contractic

identique en chaque point
v+k " Znergie intern
a(): fonction d@rret sur le contourdeZnergie externe)

g ,p=1lou2 = version lissZe de




Contoursactifs gZomZtriques
RZsolutiorde |@EDP par lamZthodedescourbesde niveau:

Etu@e desourbes @ine fonction deinievsurtout le support
del@mage(ex U = carte des distancgignZesau contour)

=0 seC

a8 ot vy

U(st){<0 sintZrieur(ex: - dist(x,C,)) k:diVOﬁ?,%"( sz

>0 sextZrieurex: dist(x,C,))
- . A
ot
"U ou vU

— = —=g(I)VU|- div| — 1)\%

R I SR O A RO

Contoursactifs gZomZtriques
RZsolutiorde I@EDP par lamZthodedescourbesde niveau:

Initialisation :
conbgurationinitiale dela surface

Boucle:
Calcul desforces: dZpniesparun critere U
fvolution de la carte desdistances: enutilisant |I0guation a = F.‘Vu‘

RZinitialisation dela carte desdistances: "
abn dmposera contrainte | ”‘| =1
(rZinitialiserseulementouteslesn itZrations)
Convergence
onitere jusqud convergencelel @lgaithme
(nZcessitan critere d@rret)
PnBoucle

Contoursactifs gZomZtriques _
¥ contour actif = courbe de niveau, niveau@nt

fonction 3D : "e2g H#
(Ct)$ U(Ct)

Fonction ¥
Contour C: ¥=0

ModZlisation du contour en courbe de niveaux

| SEGMENTATION : ensembles de niveaux

La forme recherchZe est vue comme la coupe de niveau 0
d@ne courbe de dimension supZrieure




| SEGMENTATION : ensembles de niveaux

IntZret : la topologie K&st pas bxZe Tnitialisation

ey
g

SEGMENTATION : ensembles de niveaux
Exemple

Bilan des contours actifs gZomZtriques

¥ Adaptation " la topologie

¥ Recherche de diffZrentes caractZristiqdaalimage gr¥%.ceQiergie
externe.
Choix du modele en fonction :

D dutype dimages " traiter
D des caractZristiques ~ mettre en Zvidence o(iiet ~ segmenter

¥ MZthode itZrativé temps de calcul important
¥ Mise enl uvre complexe (choix des parametres...)




