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Résumé

Le présent rapport a pour but de déterminer un algorithme robuste d’ajustement
de contours déformables aux contours des objets d’intérét d’une image. Cette seg-
mentation semi-automatique, puisque 'utilisateur est amené a tracer un contour ap-
proximatif de la région désirée pour servir de point de départ a 1’algorithme, trouve
pleinement sa place dans les travaux actuellement effectués au sein de 'INRS.

Apres s’étre entendu sur le type de segmentation a effectuer, nous recherchons
d’abord, par une approche intuitive, a poser mathématiquement le probleme et a
développer les conditions nécessaires a sa résolution. Ensuite nous étudions avec soin
les différentes méthodes de résolution numériques afin de choisir la plus robuste.
Enfin nous en étudions les résultats, ainsi que l'influence du choix de la valeur des
parametres.
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1 Introduction

La segmentation, ou détermination des régions d’intérét d’'une image, peut étre
effectuée de diverses facons, en se basant sur différents criteres: 'intensité de I'image,
le mouvement entre des images d’une trame ou simplement ’appréciation personnelle
de l'utilisateur. Toutes ont besoin d’une extréme précision pour définir avec soin le
bon contour d’un objet. La recherche des zones d’intérét se fera ici en considérant les
différences d’intensité des divers pixels de I'image.

On peut de méme définir plusieurs type de segmentation. Un segmentation dense
nécessitera individuellement le marquage de 'appartenance d’un pixel a une région,
alors qu’une segmentation par des contours se limitera a la donné des frontieres des
régions ainsi que d’un point, intérieur ou extérieur. C’est de cette deuxieme définition
dont il est question ici par 1’étude des contours déformables devant s’adapter aux
frontieres des objets d’'une image.

Les équations des sections 2.3, 3.2 et 3.3 ont été développées a I'INRS-Télécom-
munications par M.Abdol-Reza Mansouri, dans le cadre d’un travail de conversion
2D-3D, et mises a la disposition de I'auteur [1].

2 Les conditions nécessaires d’Euler-Lagrange

On s’intéresse ici au probleme des contours déformables (snake) ou I'adaptation
dynamique d’un contour initial a une frontiere d’intérét. On cherche tout d’abord a
définir les conditions nécessaires s’applicant au contour pour qu’il puisse répondre au
probléeme.

2.1 Positionnement du probleme

Un modele physique. Il réside dans ’analogie que I’on peut faire entre un contour
déformable et un élastique soumis a des forces externes et internes. Considérons notre
contour ou élastique défini par sa représentation paramétrique m , fonction de 1’abs-
cisse curviligne s € [0 1] et & valeurs dans R?.

Or la fonction qui caractérise le contour des objets d’intérét est ||VI||, le gradient
d’intensité de I'image. En effet celui-ci devient tres important pres des bords d’un
objet ou le contraste avec le reste de I'image est fort et moins important a l'inté-
rieur vu que les pixels y sont d’intensité sensiblement équivalente ou tout du moins
sans transition brusque. Cela revient physiquement a considérer I’énergie relative aux
forces d’attraction qui s’exercent sur notre élastique et qui le pousse a épouser les
contours des objets. Le probleme revient a maximiser

[ IV IGE) s
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Seulement ce terme ne suffit pas, a lui seul, a désigner une solution unique et ac-
ceptable pour le probleme. Par exemple, un contour répétant plusieurs fois la bonne
frontiere ne peut étre considéré comme une solution acceptable et pourtant il répond
de maniere optimale au critere ci-dessus. Il faut donc tenir compte de la régularité des
contours, ce qui correspond a des forces de rigidité internes a 1’élastique. On considere
alors, par convention, qu'un contour est d’autant plus régulier que sa longueur totale
est petite. Cela privilégie donc les contours courts. Avec les notations adoptées, on
cherche, pour ces contraintes, a minimiser le terme

[ 1l as

En rassemblant les termes et en considérant les carrés des normes pour faciliter les
calculs ultérieurs, le probleme revient a

Trouver m qui minimise /01 (— ||VI(7@)||2 + AHV@HZ) ds (1)

Un modele probabiliste. Selon une définition probabiliste, la détermination du
contour frontiere s’énonce: chercher 7, [0 1] — R?, qui maximise la probabilité a
postériori P(Y/I) (la probabilité que le contour considéré, connaissant l'image, soit
la frontiere).

La formule de Bayes donne:

P(I /7)-P(7)

PGID = =5,

Puisque I'image est connue et fixe, maximiser P(7/I) revient a maximiser P (I /¥).P(7),
produit de la vraisemblance par la probabilité d’apparition de la courbe considérée,
ou encore a minimiser —log(P(I /7)) —log(P(7)). On a choisi d’effectuer notre ajus-
tement de contours en se fiant aux indication d’intensité. La vraisemblance s’écrit

alors:
Pt ) — U ||wz<m>||2ds>
1
ou Z; est une constante de normalisation. Pour la probabilité d’apparition d’une
courbe, on doit choisir un modele pertinent. Il faut pénaliser les courbes longues et
tortueuses et celles qui reviennent sur elle-méme. Pour les éviter, on adopte:

o eap(= A fL ()12 ds)
P) = 7

avec encore Z, constante de normalisation. Finalement, on trouve que le probleme
revient a

) .
Trouver m qui minimise / (— ||VI(7FS)||2 + )\||m||2) ds
0
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2.2 Conditions d’Euler-Lagrange

D’apres ce qui précede, le probleme actuel s’énonce de maniere génerale :

Trouver f € C*([0,1];R) qui minimise F':  C?([0,1]) = R,
définie par F(f) = Jy Gz, f, f', f") dx (2)
avec en plus, fO)=a,f(1)=p
f10) = p, f/(1) = A
Nous cherchons ici des conditions nécessaires sur f pour qu’elle soit un minimum

de F'. Supposons justement que f est un minimum de F', et considérons la fonction
fe, perturbation de la fonction minimale f, définie par

fe = f + €9
avec € petit, g€ C*([0,1];R)
et g(1) = g(0) = ¢'(1) = ¢'(0) =0

Alors, avec un développement de Taylor,

F(G) = [ Gt +eq /' +eq' 1"+ eg') do

1 oG oG oG
= [ |G for )+ Sheg+ Soed +

af afl afll dx

eg" + o(e)

Soit,

oG
af”

oG oG
F(f.) :F(f)+/01 Wegdij/ol a—f,eg'da:—i-/ol eg" dx + o(e) (3)

Intégrons par partie le troisieme terme de cette derniere égalité, il vient
G gy (0] (0G) D (06)
o o7 T Yarl, "l ax \af )9 T T v \ap)?

car g(0) = g(1) = 0. En appliquant cette méthode de simplification a I’équation (3),
on obtient finalement :

F(fe>=F(f>+e/olg{z—?—%(g—?>+§—;(§ﬁ>}dﬁc 4

f est par définition un extrémum de F', ce qui implique que

T+ eg)co =0

L 1oG 0 (0G 0% [ 0G
@/og[ﬁ_c’)_x<8—ﬂ>+@<af”>}dx:0
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Or cette égalité est vraie pour toute fonction g infiniment continuement dérivable sur
le segment |0, 1] qui vérifie les conditions limites en 0 et 1. Cet ensemble de fonctions
est dense dans I’ensemble des fonctions intégrables sur [0, 1] vérifiant les conditions
aux limites et on en déduit donc que

oG 0 [0G 0* (0G
a7~ (o) o (age) =° ?

L’équation (5) constitue la condition nécessaire, dite d’Euler-Lagrange, pour un ex-
trémum.

2.3 Applications des équations au cas du snake

Revenons au probleme particulier des contours déformables en combinant les équa-
tions (1) et (5). Décomposons préalablement notre contour fy(s; en ses composantes
réelles (X (s),Y(s)) et notons I, la dérivée de I par rapport a x. (1) s’écrit alors,

minimiser [ 1 [1(X(5), Y (6))? + (X (), V()] ds 2 1 X (92 V(5] s

En appliquant la condition nécessaire d’FEuler-Lagrange a chacune des composantes
réelles de v(s), on obtient un systeme de condition
%(nx(s)) =0

2o (X, V)L, (X, Y) = 21, (X, Y)1,(X,Y) —
{ LAY (s)) = 0

—21,, (X, Y)[,(X,Y) — 21, (X, Y)[,(X,Y) —

Soit, plus simplement,

Ligly + Iy, +AX = 0 ©)
LI+ Iy, +AY = 0

C’est ce systéeme d’équation, (6) qui est a la base de la résolution numérique du
probleme.

3 Résolution numérique

Toute résolution numérique nécessite une discrétisation. Ici, le contour est modelisé
par une suite de points, obtenus par subdivision en N intervalles de I'intervalle [0, 1]
et échantillonnage aux points de subdivision. On est donc en présence d’une suite de

points <’7(sl = %)) initialisée proche de la frontiere de ’objet et mobile. On
i€{0,...,N}

examine ici deux algorithmes ajustant ces points sur le contour de la zone d’intérét.
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3.1 Meéthode des différences finies

On considere donc la suite de points (% = (X, Yz)> résultante de ’échan-
i€{0,...,N'}

tillonnage régulier du contour <’y’(s)> . Alors,
s€[0,1]

Xp = N(Xpp1 — Xp)
X = N*(Xpp1 —2Xp + Xpo1)

(6) devient, pour la composante X

Lo (X, Vi) L (X, Vi) + Ly (X, Yi) I (X, Yi) + AN? (X1 — 22X + X)) =0 (7)

On en déduit une itération qui nous donne, Vk € {0,..., N}, une suite (X}j) que
neN
'on espere convergente. La limite, Xy, doit satisfaire (7). Cette construction s’opere

comme suit.

Loa(Xg, Vi) Lo (X3 V) + Loy (X Vi) I, (X V) + AN (X — 2X0 7+ X)) =0

d’ou,
n 1 n n n n n n n n n n
P = s [T X YV (X, V) Ly (X V)L (X, V) + AN (X X))

et de méme,

n+1l __ 1

b 2AN? {IW(X’?’ VL (XE, Y0 + Ly (XE, YL (X V) + AN (Y + Ykn—l)}

Soit, globalement

ot = [( (Z]fz) y(zﬁ) > < (Zlfz) > + )\NZ(%H +'Yk—1)]

~ 2AN?2

Le probleme de cette méthode réside dans l'estimation de la dérivée. Pour que
celle-ci soit acceptable, il faut choisir N grand pour avoir un petit pas, d’ou un
grand nombre de points. On préferera dons une méthode plus robuste utilisant une
meilleure estimée de la dérivée en utilisant sur chaque intervalle (i.e entre 2 points
d’échantillonnage) une fonction interpolatrice, dont on connait exactement la premiere
dérivée aux points échantillons, comme le spline cubique périodique.

3.2 Le spline cubique périodique

La fonction interpolatrice sur intervalle considérée ici est le spline cubique pé-
jieme

riodique. Périodique, car on introduit un N + point , fictif, confondu avec
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Yo = (Xo, Yp) et cubique puisqu’il s’agit d’une fonction polynomiale du gieme degré
par morceaux. On a donc N fonctions X;,i € {0... N — 1},définies par

Vs € [si,sivi] Xi(s) = ai(s — 8;)° + bi(s — 8:)* + ci(s — s;) + d; (8)

ou a;, b;, ¢; représentent respectivement la valeur de la dérivée troisieme, seconde et
premiére en s = s;. Evidement, on veut que X;(s) corresponde, en s = s;, a X;, d’on

Vie{0,....N =1 Xi(s)|ss; = X;i = Vi di=2X;

Il reste 3N parametres inconnus. Le probleme est donc sous-déterminé et il existe une
infinité de solutions. Il faut imposer des contraintes supplémentaires pour arriver a
une solution unique calculable. On choisit

{Q’(Siﬂ) = Xi+1(sit1)
Vie {OaaN_ 1} ‘{(((SH»I) = X£+1(Si+1)

Ce qui donne,V,

ai(s — )+ bi(s—s)? + c(s—s) + Xi = Xin
3ai(s — si)? + 2bi(s—s) + ¢ Cit1
6ai(3 - Si) + 2bl = 2bi+1

On décide, pour simplifier ici I'écriture sans changer le principe des calculs, que
Vi e {0,...,N —1} s;11 —s; = 1. Comme la résolution du systeme doit se faire
simultanément sur l'indice 7, on adopte une écriture vectorielle , en posant :

-1 1 a
.. .. a1
M = et, par exemple, a =
. 1
1 -1 anN—1
On obtient alors
( iy = 1Mb, ( i, = 1Mb,
1 1 1 1
by = M@, { b, = MG,
1 1
1 1 1 1
{ dy + b, + G, = MX \ ay + by, + ¢, = MY

Soit, pour chaque composante, un systeme linéaire de 3 équations a 3 inconnues, que
I’on résout facilement.
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3.3 Meéthode des éléments finis

Revenons au probléme (2), ou on introduit une dépendance temporelle pour la
fonction: f(z,t) [0 1] x Rt — R. On cherche a adapter le contour f(z,0) a la
frontiere véritable qu’on espere étre f(z,00). On suppose f solution de

of __ [oG o (0G) o (oG o)
ot af Oz \Of ox2 \Of"
avec o > 0. Ce choix est motivé par la condition nécessalre d’Euler-Lagrange (5). En

effet, si f est effectivement la frontiére de objet, alors 2 E = 0 et f reste inchangée
par l'algorithme. On a alors,

SR = 5 [ Gl f e

ot
190G of 109G 0 (of 10G 02 (of
9697 96 9 (91] 4 7 1
o af ot " o 8f’8x< ) S af”aa:?(at 4410)

Intégrons par partie le second membre de cette derniere égalité, il vient :

900 (0) o [2000]' D (00Y 01D

o Of'0x \ Ot 8f’ ot 0 af' N
car %|x:1 = %Lp:o = 0. En appliquant cette méthode de simplification a 1’équation
(10), on obtient finalement,

9 _pof 9 (0G\ & [0G
&F(f(xat))_/o lﬁ_a_x <c’)—f’> tom <8f”>] dx

ce qui devient, d’apres (9)

] oG 9 (oG\ 9 (9G\]
9 (s = —a [ [25 - 2 (%6 P o <
gl U@t =—a | [af oz (aw) T o (afﬂﬂ r=0
Ainsi, avec f solution de (9), on est sir que f converge vers un minimum local de F.

Dans le cas du snake, (9) devient, pour les deux composantes X (s,t)et Y (s,t), vu
I’expression de G:

AX(s,t) o [B_G 8 (aa)}
ot - X  3s \oX
(st) _ _, [B_G _ 9 (aa)}
ot - oY ~ 9s \ay

Soit,

ot

Wl = 20Tl + Iy T, + AY]

{ OX(sit) _ 9, []m]g6 + Iy, + )\X]
ot

D’ou, pour une composante

X(s,t+ At) — X(s,t)

N — 2 [Imlx + Iy I, + A X ]
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qui devient, avec les notations du paragraphe précédent :

Vie{0,...,N—1}  Xi(si,t +At) = Xi(si,t) + 20At (Ioply + Lyl + Mbig)

Yi(si,t +At) = Yi(si,t) + 2aAt (Ly, Iy + Ly, + Abiy)
C’est cette deniere équation qui détermine I'algorithme de convergence des points de

controle du contour, défini comme spline cubique périodique a partir de ces points,
vers la véritable frontiere de la zone d’intérét.

4 Applications pratiques

On se propose ici d’utiliser I’algorithme choisit précédent pour segmenter 'image
(1) et détacher du fond pierreux le poisson vert.

F1G. 1 — image-test.

4.1 Aide de 'utilisateur

Suivant ce qui précede, I'utilisateur initialise le contour en sélectionnant un certain
nombre de points qu’il considere proche de la frontiere réelle, le contour étant inter-
polé par le spline cubique périodique, figure (2). Cependant, le gradient des images
courantes peut ne pas étre tres marqué ou alors tres chahuté en certains endroits
des frontieres des objets d’intérét. En ces endroits, et comme ’algorithme converge
vers un minimum local, il peut y avoir erreur de minimum de convergence. Il a donc
étdécidé de fixer certains points du spline a ces endroits. Il incombe alors a 'utilisateur
de les placer avec le plus grand soin. Si on reprend la comparaison avec |’élastique.
cela revient a le clouer en ces endroits et a le laisser ensuite évoluer librement autre
part.
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FiG. 2 — Sélection de points et fonction interpolatrice.

4.2 Résultats

Pour des raisons de visibilité, on propose ’affichage des résultats en utilisant une
segmentation dense. Ceux-ci dépendent évidemment de la précision dont a fait preuve
I'utilisateur dans son choix de points de controle du spline. Ceci dit, les paramétres
de l'algorithme, soit le produit aAt et le coefficient A, influent considérablement sur
les résultats.

Le coefficient A maitrise la rigidité du snake. Avec une valeur trop importante,
I’élastique, trop rigide, n’épousera pas le contour sinueux de la frontiere de l'objet,
figure (3). Inversement, choisir une valeur trop faible lui laisse trop de liberté et génere

F1G. 3 — Snake relativement rigide (A ~ 10).

des contorsions non souhaitées de 1'élastique, figure (4).
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F1a. 4 — Snake trop lache (A < 1).

Le produit aAt représente le pas dans ’estimation de la dérivée temporelle. Donc
une valeur trop importante risque d’entrainer le saut d’un ou plusieurs maxima locaux
et l’algorithme, s’il converge, le fera alors vers un mauvais extremum, figure (5). Il
doit donc étre choisi assez petit pour permettre le maintien dans un voisinage du
minimum local recherché.

F 3 F 3

thit

t+dt

¥
¥

adt correctement choisi ot choisi trop grand

Fi1Gc. 5 — Influence du paramétre aAt.

4.3 Applications

L’algorithme décrit ici s’inscrit dans le cadre plus général de la conversion 2D-3D
grace au processus de construction d’'une vue virtuelle a partir d’une seule vue réelle
développé a 'INRS-Télécommunications. Une interface usager pour cet algorithme a
d’ailleurs été implantée, [4], parce qu’il nécessite une intervention assez importante
de I'usager, ne serait-ce que pour initialiser le contour approximatif des objets. Ceci
faisant I'objet d’un partenariat avec la société IMAX, je ne peux décrire ici avec la
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précision souhaitée les étapes de cette construction. La figure (7) en expose cependant
le résultat.

S M e
AT -

= L.t ¥ -

FiGc. 6 — Vue de gauche test.

Fic. 7 — Construction de l'image de droite a partir de la seule vue de gauche.

Toutefois, notre algorithme de segmentation semi-automatique peut trouver sa
place dans d’autres applications comme 'évaluation des performances des algorithmes
de codage basé régions (autre travail effectué a 'INRS).
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