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Motivations

Elaborer une approche parametrique de segmentation

basee regions :

» Rapide
» Stable

» Robuste au bruit des données

—> Segmentation precise en temps reel
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Qu’est-ce que la segmentation ?
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La segmentation

Objectif : separer les differents objets, les differentes regions
d’mteret, qui composent I’1mage.
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La segmentation pour... ?
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La segmentation pour :

» La compression selective

» L’evaluation quantitative en imagerie medicale
» [L’indexation, |I’enrichissement de contenu

» La post-production
> ...
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La segmentation comment... ?
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La segmentation basée régions

Partition de [ 'image ou de la video en regions d interet

(objets, fond)
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Descriptions des régions

» Comment décrire une région d’interét € ?

» Par un descripteur local k&

omon OS2, 8) qui caracterise 0C, la fronticre
du domaine )

» Par un descripteur global .

interieur

(Q, x) qui caracterise le domaine €2
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Exemples de descripteurs

» Descripteurs de contour
* [Longueur minimale

» Courbure

» Descripteurs de region
» Moyenne de la region
* Variance de la region

o Surface minimale
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Segmentation basee régions :
Modeélisation

On cherche Q, la région de [’1mage, telle que jk(Q, X) dx soit minimale
Q

On définit ainst un critere énergetique dont le mimimum définit €

» Minimisation de 1I”énergie sur la région €

(0Q, s)ds

contour

J(Q)) = J. Kintérienr (2, %) dx + J. k
2 o0

» Compétition de régions : objet Q / fond €

(02, s)ds

contour

J(Q) = [ ko (Qux) dx+ [ e, (Q, %) i+ [ K
Q Q oQ
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Exemples de segmentation

Segmentation de régions homogenes en couleur

Descripteurs :

kobjet - 1Og(det(2 objet ))
k fond = log(det(Z fond ))

contour

(o Y vepresente la matrice de covariance de la region considerée)
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Exemples de segmentation

Segmentation d’objets en mouvement

Descripteurs :
k contour ~—

(Proj(S,,. ;) represente la compensation du mouvement de la camera sur [ image n-1)

24 Septembre 2004




Segmentation basée regions :
Minimisation par gradients de forme

» Au minimum de I’énergie J, sa dérivée par rapport a Q, J°(Q) =0

» Introduction d’un schéma dynamique : €2 devient Q(7)

» Derivee par rapport a ) < Derivee par rapport a ©
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Gradients de forme
» Dérivee de I’énergie

JC"OIUOW (T) - j (V kcontour (S) N o kcontour (S) K ) V NdS

0Q (1)

J;égion (T) =d k;égion (Q(T)ﬂ x)dx o jkrégi011 (Q(T)a X)VNCZX

0Q2(7)

jH région (Q(T)? X) VN dx

Par la méthode des gradients de forme [ %(7)

N normale interieure av point du contour.

V=dx/dz : déplacement (ow vitesse) du point du contour:
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Minimisation par descente de gradient

» La dérivée de I’énergie s’ecrit sous la forme d’une unique intégrale de
contour

J'(7) = j(gmdient) V .Ndx

0Q(7)

[1 suffit alors de choisir V' tel que J° < 0

» La minimisation de J conduit donc a 1’équation d’évolution suivante

V = @ —(gradient) N
dr

Equation d’evelution = Methode des contours actifs
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Segmentation basee régions (resume)

Energie J(7 )

Méthode des gradients de forme proposée *han-Besson et al. (ICCV 2001, IJCV 2003)

Derivee J°(7 )

EDP d’evolution V=FN
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Methode des contours actifs

Minimisation de l’énergie

J(z-1)

J(7)

Segmentation

1

Domaines de [’'image a l'itération ©

(o I"représente 0C))
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Comment implementer la méthode des
contours actifs ?

» Méthodes implicites : implémentation par Level Sets

+ Avantages : methodes precises et gestion itrinseque des
changements de topologie

— Inconvenients ; le temps de calcul et le nombre de points

» Mecthodes parametriques

+ Avantages : methodes rapides et reduction considerable du
nombre de points

— Inconvenients : sensibilite au bruit, probleme de 1”échantillonnage
et pas de gestion intrinseque de la topologie
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Implementation de contour actif
parametrique

On traduit les objectifs de notre implémentation en termes

d’a priori :

* Precision = contour C? pour un calcul analytique des grandeurs
geometriques telles que la courbure, le vecteur normal. ..

» Regulanite = contour qui minimise la courbure

24 Septembre 2004




Implementation par spline cubique

S1 la courbe C est parametree en fonction de la longueur d’arc s,

la courbure x s’écrit alors :

K (S) = HC "(S )H

Les splines cubiques minimisent I HC ! (t )H2 718l sous la contrainte
r

de I"interpolation des points de donnees

=> [Les splines cubiques mimimisent la courbure
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Les splines cubiques d’interpolation
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Spline cubique d’interpolation

> Définition

LLes courbes splines cubiques d’interpolation sont des courbes
composites constituees de plusieurs arcs parametres par ¢ qui
interpolent les points P,

x; (1)

C(f): Qi—lBi3—2(t)+ QiBi3—1(t)+ Q"+IB"3 (t)+ QHZB;H(t): [J"(t)

Les B°. (t) sont les, fonctions, B-splines cubiques non uniformes
Les O. sont appeles points de controle. et definissent les, coefjicients de la courbe parametree
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Spline cubique non uniforme

» Construction

on deduit le systeme qui permet de déterminer les coefficients spline
0. a partir des points P, :

Ai—Z + Ai—l + Ai ,
_ Ai(Ai—2+Ai—l) + Ai—l(Ai+Ai+l)
Ai—2+Ai—l+Ai Ai—l+Ai+Ai+l ,
AL
Ai—l + Ai + Ai+1 '

B

Vi=
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Spline cubique uniforme

» Hypothese
On suppose que les points P; sont échantillonnés uniformément le
long du contour FANEAYEEE

Le systeme precedent devient
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Algorithme rapide par filtrage

Relation entre les points de données P; et les points de
controle (), ecrite sous la forme d une convolution :

O = (Bl3 )_1 *F

B 13 est le noyau discret des B-splines cubiques :

6 — 6z, 1
z+4+z l—zz \1-2zz"

(avec z,=—2+ \/5)
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Segmentation par
contours actifs spline cubique

— hvtihlisation

1) Calcul des coefficients de
spline cubique Q. a partir
des points P,

2) Calculs analytiques exacts
des courbures et des
vecteurs normaux aux P,

3) Calcul des forces
(gradients de forme)

4) Reé-échantillonnage
Convergence ?
Non || oui

> deomentation
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Topologie
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Reésultats en temps réeel
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Segmentation en temps reel

Temps de calcul (Akiyo)
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Cohérence temporelle

» Principe

Echantillonnage constant _de 64 points

Introduction

>

de splines
temporelles
ouvertes

Contrainte temporelle sur un échantillonnage constant
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Cohérence temporelle

» Coherence temporelle

Segmentation spatiale
+
Contrainte sur la longueur des splines temporelles

V= Vspatiale T pProj plan —image o K N

temporelle = " temporelle
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Cohérence temporelle

/\k\ ’

IND .,f\}.,*.‘

Frame 1 Frame 2 Frame 8
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Cohérence temporelle

Distance de qualité (COST 211)
sur 8 images de la séquence Akiyo
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Reésultats pour les splines cubiques
d’interpolation

+ Avantages

 [mplémentation rapide par la mise en cascade d’un filtre causal et
d’un filtre anti-causal, récursifs et du premier ordre

» Resultats precis pour la segmentation vidéo obtenus en temps reel

» Prise en compte de la coherence temporelle de la segmentation
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Reésultats pour les splines cubiques
d’interpolation

— |nconvenients

* [es réesultats sont sensibles au bruit des données

= Un échantillonnage non uniforme des points P, provoque
I"instabilite de la structure du contour
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Nouveaux objectifs

Nouveaux objectifs pour le modele de contour actif
parametrique

+  Rapide
+  Précis (courbe C7)
+  Regulier (minimisation, sous contrainte d’interpolation, de

Jlc @) ar

r
+  Robuste au bruit et a 1I”cchantillonnage

= « Impossible 1]y
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Smoothing splines

On relache la contrainte d’interpolation et on autorise la
courbe a ne plus passer par les points de donnees

+  Conservation de toutes les proprictes du modele precedent

+  Robustesse au bruit et uniformisation de I’echantillonnage

[Le nouveau modele de contour minimise :

fle @l e+ 3 (P~ c,)

(Les P, sont les points de donnees; et les: C, les, points surle contour I7)
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Les smoothing splines
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Smoothing spline cubique d’approximation

> Définition

Les courbes smoothing splines cubiques d’approximation sont des
courbes composites constituees de plusieurs arcs parametres par ¢
qui approximent les points P,

i ——— Ci
C=C(t,) ¢ Ci =C(t:1) ~m

|
Piis

C(Z)Z Qi—ISi3—2(t)+ QiSl,3_1(t)+ Q,-+1S,-3 (f)+ Qi+2Si3+l(t): [;Zgg

Les S°, (t)) sont les fonctions B-splines cubiques, nomn uniformes
Les O. sont appeles points de controle et definissent les, coefficients: de la courbe parametree
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Des splines régulieres aux smoothing
splines

Lambda = 0.00
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Uniformite de I’echantillonnage

MC(t)H2 dt = js”(t)dt + js’2(t)¢’2(t)dt

j s"*(¢)dt représente la variation moyenne de I’abscisse

r

curviligne.

Donc en minimisant j |C ”(t)szt on améliore I’uniformité de
I"échantillonnage. r
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Uniformite de I’échantillonnage en
fonction du parametre de lissage /A

L'uniformité de I'échantillonnage croit avec A
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -
0,00

)
c
Ig
>
[
S
o

)
]
8-
o
®
Qo
©
()
T
@
Q
c
©
-
©
>

Parameétre de lissage des smoothing spline A
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Précision en fonction du parametre de
lissage /A

La précision décroit avec A
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Parameétre de lissage des smoothing spline A
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Algorithme rapide par filtrage

Relation entre les points de donnees P, et les points de
controle (O, ecrite sous la forme d’une convolution :

o :(Sj)_l*Pk

[La fonction de transtert est factorisée en :

$3(z)" - 6
‘ Z+4—|—Z_1+6/1(Z_2—4Z_1+6—4Z—|—22)

1 1
(1+axz1 +b22j(l+az +bzzj
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Segmentation par contours actifs
smoothing spline

- huahlisation

1) Calcul des coefficients
smoothing spline Q, a partir
des données P, et de 4

2) Calculs analytiques exacts
des courbures et des
vecteurs normaux aux P,

3) Calcul des forces
(gradients de forme)

4) Re-ecn:::t!ionnage

Convergence ?

Non “ Oui_ Segmentation
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Resultats : robustesse

24 Septembre 2004




Resultats : robustesse

Smoothing splines
avec regularisation sans regularisation
sur la courbure sur la courbure
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Resultats : Iimages medicales bruitees
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Resultats smoothing spline

Modele parametrique de contour par smoothing splines

> Rapide
» Reduction de la quantite d’information a traiter

» Implémentation basce sur la mise en cascade de deux filtres
reécursifs

» Robuste et stable
» Echantillonnage uniforme
» Regularite mtrinseque du contour
» Sensibilite au bruit des donnees reduite

» Amelioration de la coherence temporelle
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Conclusion Generale

Realisation d’un modele de contour actif parametrique

pour la segmentation basce régions

» Rapide
* Solution en temps reel

» [mplementation rapide par filtrages récursifs

» Stable et robuste
» Modcle smoothing spline robuste au bruit des donnees
» Controle de la regularite, de la rigidite, du contour par un parametre

» (Coherence temporelle par 1a conception d une structure 2D+T

24 Septembre 2004




Perspectives

» Les proprictes du modele parametrique de contour ont ete utilisees
pour definir des contraintes sur la solution. Nous proposons d’utiliser
ces proprictes pour des descripteurs tels que :

* les moments statistiques

» les moments de forme

» Nous proposons egalement d’ctendre le contour actif spline 21D et

2D+T a un modele spline de surface active pour la segmentation
d’objets 3D et 3D+T
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