
CONTOURS : MODéLES DƒFORMABLES

 - Mod•les Žlastiques Ñ > contours actifs

utilisation dÕinformations a priori sur la structure du contour

CONTOURS par MODéLES ƒLASTIQUES
CONTOURS ACTIFS (SNAKES)

Principe du contour actif :

- courbe initialisŽe pr•s du contour recherchŽ
- processus itŽratif de dŽformations
- test de convergence

CONTOURS ACTIFS

¥ Snakes
A partir d!Õune image de caractŽristique locale F(v) (ex module de
gradient), on consid•re -F(v) comme un relief sur lequel un snake (une
courbe dŽformable) va se dŽplacer jusquÕ ̂une position dÕŽquilibre qui
maximise F(v(s)). Cette Žnergie externe est compensŽe par une Žnergie
interne qui tend ˆ prŽserver la forme lisse de la courbe

¥ Mod•les dŽformables
Un mod•le paramŽtrique v(s;X) est appariŽ ˆ l!Õimage, comme un
snake, en cherchant les valeurs de param•tres qui minimisent une
Žnergie externe Ee(X). Une Žnergie interne Ei(X) peut servir de
rŽgularisateur pour favoriser certaines formes.

¥ Contours dynamiques
Dans une sŽquence d!Õimages, on ajoute un niveau pour prendre en
compte des connaissances a priori sur le mouvement et les
dŽformations.

CONTOURS ACTIFS : mŽthode discr•te

Mod•le de la bulle

Principe 

GŽnŽrer une suite de contours dŽformŽs telle que le contour Žpouse au mieux
lÕinformation image.
Une mesure dÕŽnergie locale indique la force de rŽtention de lÕimage sur le contour.
Elle passe par un minimum qui correspond ˆ la meilleure adŽquation contour-image.
Au delˆ, il y a rupture du mod•le : la bulle Žclate.

Objectif

- ajouter une force dÕinßation pour prendre en compte les fronti•res ŽloignŽes
- combiner la prŽcision dÕun opŽrateur local de dŽtection de contours
  et le caract•re global du mod•le de contour actif
- proposer une implŽmentation discr•te.

Alternative : 
une approche purement discr•te par approximation polygonale du contour.



CONTOURS ACTIFS : mod•le bulle

ReprŽsentation

Contour Ñ > liste des sommets  Pi = (xi , yi) dÕun polygone.

Pi

Pi-1

Pi+1

 (xi , yi)
|Pi - Pi-1|
|Pi+1 - Pi|
courbure() = mesure_angle (Pi+1 Pi , Pi Pi-1) / (|Pi+1 - Pi|-|Pi - Pi-1|)

Pi

CONTOURS ACTIFS : mod•le bulle

ƒvolution

Pi

Pi-1

Pi+1

Pi
t+1

¥

Pi  peut Žvoluer vers Pi
t+1

 - ˆ distance Þxe de Pi

- dans la direction perpendiculaire ˆ   (Pi-1 Pi+1)

La distance inter-sommets ne doit pas dŽpasser un seuil ÞxŽ.
=> la nouvelle position de Pi  peut provoquer la crŽation dÕun nouveau sommet.

CONTOURS ACTIFS : mod•le bulle

Fonction dÕŽnergie  E(C) = Eint(C) + !  Eext

Eint(C) Ñ > associŽe ˆ la courbure
Eext en Pi Ñ > associŽe ˆ la mesure du gradient entre :
                                                               - la valeur image en Pi

                                                               - la moyenne des valeurs image 
                                                                  des points de la fen•tre dÕinteraction

Pi

Pi-1

Pi+1

¥

!  pond•re lÕimportance donnŽe ˆ la courbure 
par rapport au gradient

¥ seuil de distance maximale entre sommets 
(qui provoque la crŽation de nouveaux sommets)

Ñ > notion de raideur  (" )

¥ seuil de majoration de la distance 
entre ancienne et nouvelle position

Ñ > notion dÕŽlasticitŽ (#)
     (vitesse de propagation)

CONTOURS ACTIFS : mod•le bulle

Algorithme

Initialisation : positionnement dÕun polygone rŽgulier ˆ lÕintŽrieur de la forme
ItŽrations : recherche du sommet dÕŽnergie minimale 
                   et Žvolution vers sa nouvelle position.
                 Evaluation de la valeur de la fonction dÕŽnergie
Arr•t : dŽtection de la phase de rupture

E(C)

itŽrations

(1)

(1) (1)

(2)

(2)

(3)

(1) : libre croissance
(2): croissance avec contraintes
(3) : libŽration dÕŽnergie
        apr•s Žclatement



Mod•le continu

CONTOURS ACTIFS (SNAKES)

C = v s,t( ); s! a,b[ ], t ! 0,T[ ]{ }  avec v s,t( ) = x s,t( ), y s,t( )( )
s : abscisse curviligne,    t : temps,   $(s,t) : point courant ,   a et b : extrŽmitŽs

E(C),  fonction dÕŽnergie :
caractŽrise lÕadŽquation de la courbe et de lÕimage au voisinage de la courbe.

E(C) = Einterne(C)  +  Eapriori(C)  +  Eimage(C)

On cherche la position de la courbe C qui minimise cette Žnergie.

rŽgularisation
(contrainte de continuitŽ 

de la courbe)

informations a priori
sur la courbe

caractŽristiques
de lÕimage
ˆ mettre en valeur

Eexterne

CONTOURS ACTIFS : mod•le

Eimage C( ) = ! " I v s( )( )
a

b

#
2

ds

coef dÕ ŽlasticitŽ

agit sur la longueur
de la courbe

E
interne

C( ) = ! s( ) "v s( )
" s

a

b

#
2

ds + $ s( ) " 2v s( )
"s 2

a

b

#
2

ds

coef de rigiditŽ

agit sur la courbure

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

souvent constants

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

: mise en Žvidence des zones de fort contraste

! G" # I v s( )( )( )
2

Ou : : gradient de lÕimage lissŽe

CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (1)

Par optimisation (cas de mod•le stationnaire)

E C( ) = ! s( ) " # s( ) 2
+ $ s( ) " " # s( ) 2

+ Eext # s( )( )( )ds
a

b

%

! v 2( ) s( ) " # v 4( ) s( ) " $Eext % s( )( ) = 0

Un snake qui minimise :

! " s( ) =
d x s( )( )

ds
,
d y s( )( )

ds

# 

$ 
% & 

' 
( avec

satisfait lÕŽquation d!ÕEuler :

(on prend le plus souvent  # et "  constants)

CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (2)

!
t
s, t( ) = " v

2( )
s, t( ) # $ v 4( )

s, t( ) # %E
ext

! s, t( )( ) = 0

On dŽplace le snake jusquÕ ̂ce que lÕŽquation dÕEuler soit satisfaite.
On introduit donc la variable t (temps) dans l!ÕŽquation.
Quand il minimise E,  le snake ne doit plus se dŽplacer. 

! t s, t( ) =
" ! s,t( )

" t
= 0

dÕo• : 

donc

Pour rŽsoudre numŽriquement cette Žquation, on doit discrŽtiser le probl•me,
en assurant la rŽgularitŽ de la discrŽtisation.

discrŽtisation



[ ]! ++=
1

0

22
))(()()()()()( dssvPsvssvsvE

sss
"#

discrŽtisation

ƒquations dÕEuler
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CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (3)
Formulation matricielle
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CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (4)
Formulation matricielle
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ItŽrations jusquÕ ̂stabilisation du snake 
sur un minimum local de la fonction dÕŽnergie

CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (4)
Formulation matricielle

!
!
!
!
!
!
!
!

"

#

$
$
$
$
$
$
$
$

%

&

''(''(

''(''(

''(''(

='(

))1(),1(())1(),1((

..

..

..

))1(),1(())1(),1((

))1(),1(())1(),1((

))1((

2222

1111

tytxPtytxP

tytxPtytxP

tytxPtytxP

tVP

nnynnx

yx

yx

)))1(()1(.()()( 1 !"!!+=
! tVPtVIAtV #

CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (5)
Formulation matricielle
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ItŽration jusquÕ ̂stabilisation
du snake sur un minimum local

de la fonction dÕŽnergie

CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (6)
Formulation matricielle

S0 = S-1 = S-2

S1
S2

S3

Adaptation cas de contours non fermŽs :
Gestion des extrŽmitŽs
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CONTOURS ACTIFS : rŽsolution (3)
Formulation matricielle

¥ DifÞcultŽs ˆ faire Žvoluer les contours loin de leur position actuelle
  (sensibilitŽ aux conditions initiales)
¥ DifÞcultŽs ˆ les faire entrer dans les concavitŽs (ex par le sommet dÕun U)

CONTOURS ACTIFS : PROBLéMES ˆ rŽsoudre

¥ SensibilitŽ ˆ des points contours isolŽs
¥ Probl•mes dÕinstabilitŽs dus ˆ lÕŽnergie image, provenant de la discrŽtisation :
     - temporelle : pas trop grand Ñ > oscillations ou fausse stabilisation
     - spatiale : les valeurs du gradient ne sont connues que sur les points de la grille

Gradient Vector Flow (GVF)

amplitude importante, 
m•me loin de la forme

forces orientŽes vers la concavitŽ
et non en opposition, vers les bords

Autre formulation de lÕŽnergie externe : champs de forces dense
(obtenu en rŽsolvant une paire dÕŽquations diffŽrentielles partielles linŽaires
qui diffusent dans toute lÕimage les vecteurs gradients calculŽs 
sur une carte de points contours)



Gradient Vector Flow (GVF)

On remplace la force externe par un champ de vecteurs W

! t s, t( ) = " v 2( ) s, t( ) # $ v 4( ) s, t( ) +W

W doit minimiser la fonction dÕŽnergie suivante :

! = µ ux
2
+ uy

2
+wx

2
+wy

2( )"" + # f
2
W $ #f

2
dxdy

o• f dŽsigne la carte des contours

ui, j
n+1 = 1! bi , j " t( )ui, j

n + r ui +1, j
n + ui, j +1

n + ui ! 1, j
n + ui, j ! 1

n ! 4ui, j
n( ) + ci , j

x " t

wi, j
n+1 = 1! bi, j " t( )wi, j

n + r wi +1, j
n + wi , j +1

n + wi! 1,j
n + wi, j ! 1

n ! 4wi , j
n( ) + ci, j

y " t

b x,y( ) = fx x, y( )2
+ fy x, y( )2

c
x
x, y( ) = b x, y( ) fx x, y( ) cy x, y( ) = b x, y( ) fy x, y( )

r =
µ! t

! x! y

!  

un " un" 1( )
2

+ wn " wn" 1( )
2

< #Convergence quand vŽriÞŽ en chaque point

Gradient Vector Flow (GVF)

Mise en Ï uvre avec un polygone 

!
t
s, t( ) = " v

2( )
s, t( ) +W

Convergence quand vŽriÞŽ en chaque point

xp, yp{ } ( et " =0 pour simpliÞer )

xt s,t( ) = ! " " x s,t( ) + u

xt =
1
! t

xp
n+1 " xp

n( )
! ! x =

1

" x
xp +1

n # 2xp
n + xp#1

n( )

xp
n+1

= xp
n
+ !

" t
" x

xp+1
n # 2xp

n
+ xp#1

n( ) + u" t

! 

xp
n
" xp

n"1( )2 + yp
n
" yp

n"1( )2 <#

Les valeurs de u (et w) doivent •tre interpolŽes ˆ partir des valeurs enti•res.

( On a les Žquations analogues pour y)

!  

" x =
1

#x
xp +1

n $ xp

n( )

dŽmarre loin de la forme

pŽn•tre dans les concavitŽs

Gradient Vector Flow (GVF) Gradient Vector Flow (GVF)

LÕinitialisation peut traverser les fronti•res (pas pour les snakes et bulles)



Gradient Vector Flow (GVF)

GVF : converge vers les contours subjectifs
  Snakes : oui
  bulles : non

Gradient Vector Flow (GVF)

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

(dŽtection des parois du coeur dans une image par rŽsonnance magnŽtique, IRM)

GVF Tri-Dimensionnels : Surfaces dŽformables Application : dŽtourage

1- DŽterminer interactivement la zone concernŽe
2- Calculer la position initiale du snake (exemple : axe mŽdian de la zone)
3- DŽplacer le snake 



SEGMENTATION :
Contours actifs : approche gŽomŽtrique
RŽsolution par ensembles de niveaux

Etude de l!ÕŽvolution dÕune forme vers une forme optimale

Contours actifs paramŽtriques

¥ RŽsultat dŽpendant de la paramŽtrisation :
Ð choix dŽlicat des param•tres dÕŽlasticitŽ et de rigiditŽ

¥ Pas de changement de topologie
Ð Pas de dŽtection simultanŽe de plusieurs objets

¥ Initialisation proche du contour dŽsirŽ

Contours actifs gŽomŽtriques
Energie intŽgrant lÕinformation sur les fronti•res, la rŽgion ou
la texture

F : fonction intŽgrant des informations gŽomŽtriques locales
    sur la courbe (exemple : vitesse dŽpendant de la courbure)

  

!  

" C

" t
= F .

r 
N Normale ˆ la courbeMouvement 

de la courbe

Contours actifs gŽomŽtriques
¥ DŽformation du contour actif gŽomŽtrique selon sa normale

et ˆ une vitesse proportionnelle ˆ sa courbure k     :

  

!  

v
r 
N " force de "ballon :  dilatation ou contraction

               identique en chaque point

!  

v + k " Žnergie interne

! 

g =
1

1+ "÷ I 
p , p =1ou2

: fonction dÕarr•t sur le contour (% Žnergie externe)

  

! 

k
r 
N " Žvolution de la courbe proportionnellement 

               ˆ la courbure, suivant la normale

!  

÷ I = version lissŽe de I



Contours actifs gŽomŽtriques
RŽsolution de lÕEDP par la mŽthode des courbes de niveau :

Etude des courbes dÕune fonction U dŽfinie sur tout le support
de lÕimage (ex U = carte des distances signŽes au contour)

! 

U s,t( )
= 0 s" C

< 0 sintŽrieur ex:  - dist x,C0( )( )
> 0 sextŽrieur ex:  dist x,C0( )( )

# 

$ 
% 

& 
% 

  

! 

C "
#C

#t
= F .

r 
N 

!  

U "
#U
#t

= F .$ U

  

!  

r 
N =

" U
" U

!  

k = div
" U
" U

# 

$ 
% 

& 

'  
( 

!  

" U
" t

= g I( ) v + k( )# U

! 

"U

"t
= g I( )#U $ div

#U

#U

% 

& 
' 

( 

) 
* + vg I( )#U

Contours actifs gŽomŽtriques
RŽsolution de lÕEDP par la mŽthode des courbes de niveau :

Initialisation  :
conÞguration initiale de la surface

Boucle :
Calcul des forces : dŽÞnies par un crit•re
ƒvolution  de la carte des distances : en utilisant  lÕŽquation

RŽinitialisation de la carte des distances :
aÞn dÕimposer la contrainte
(rŽinitialiser seulement toutes les n itŽrations)

Convergence :
on it•re jusquÕ ̂convergence de lÕalgorithme
(nŽcessite un crit•re dÕarr•t)

ÞnBoucle !  

" u =1

! 

"U

"t
= F .#u

Contours actifs gŽomŽtriques
¥ contour actif = courbe de niveau, niveau 0 dÕune

fonction 3D :

!  

" : # 2 $ #

(C,t) $ U(C,t)

ModŽlisation du contour en courbe de niveaux

SEGMENTATION : ensembles de niveaux

La forme recherchŽe est vue comme la coupe de niveau 0
dÕune courbe de dimension supŽrieure



SEGMENTATION : ensembles de niveaux

IntŽr•t : la topologie n!Õest pas ÞxŽe ˆ l!Õinitialisation

SEGMENTATION : ensembles de niveaux
Exemple

Bilan des contours actifs gŽomŽtriques

¥ Adaptation ˆ la topologie
¥ Recherche de diffŽrentes caractŽristiques dÕune image gr‰ce ˆ lÕŽnergie

externe.
Choix du mod•le en fonction :
Ð du type dÕimages ˆ traiter
Ð des caractŽristiques ˆ mettre en Žvidence ou de lÕobjet ˆ segmenter

¥ MŽthode itŽrative &  temps de calcul important

¥ Mise en Ï uvre complexe (choix des param•tres...)


