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Segmentation

* Partition d’'une image ou d’'une séquence

* Cas simplifié

mage ou sequence f

Fond

* Définie par le minimum d’'une energie



Fnergie de contour

* Intégrale de contour IT" = @£ : frontiére orientée

)= [efeTyds BT = [ps(e) as

- Descripteur 4(s)

B 1
- 1+ |Vi(2)

« Exemple : gradient d'image élevé y;(z)

* Description d'un objet trés contrasté avec le fond



Energie de région

Intégrale de surface

Ef{ﬂ] =L¢:f{z,ﬂ] dz

« Descripteur ¢5(z,0)
* Homogénéité
* Image : moyenne, variance, entropie
e Séquence : mouvement

* Distribution de la couleur
* Histogramme

Exemple : moyenne  ¢5(z,0) = (f(z) — uz(Q))*

* Description d’'un objet homogeéne en intensité



Minimisation 1térative

* Pas de solution analytique
* Minimisation par une méthode itérative

* A partir d'un domaine initial
* Déformation itérative de la frontiére du domaine

-
o O

Initialisation 1

Initialisation 2 /‘

Solution

T
« Contour actif 5o = Vo I = 9€1: frontiére orientée
T



Minimisation sans gradient

* Contour actif : polygone
* Pour chaque sommet du polygone
* Déplacement elémentaire

* L’énergie a-t-elle diminuée ?
* Sioui : confirmation du déplacement

* Valide si le descripteur ne dépend pas du domaine

* Sinon : dépendance entre les influences des déeplacements des sommets




Contours actifs en un mot

* Courbe fermée

* Objet décrit par des caractéristiques...
* Contour : gradient élevé
* Reégion : couleur, mouvement...

* Segmentation itérative
e Contour initial
* Deéformations successives
* Convergence



Avantages et i1nconvénients

Structure de courbe fermée
e Calcul direct des caractérisiques
* Précision sub-pixélique

Méthode itérative

* Rapide lorsque l'initialisation est proche de la solution
Nombre de types de région connu
Méthode itérative

* Lente lorsque l'initialisation est éloignée de la solution

Implémentation
* Reé-échantillonnage, changement de topologie



Les différentes étapes

Les snakes

Contours actifs géométriques

Contours actifs géodésiques

Contours actifs “région”

Gradient de forme



ILLes snakes

Formulation variationnelle
* Energie a minimiser

todr d’T !
EiD) = [ al gl +8 1zl do+ [ GT0)
S— 7 ~ /

* Interne : élasticité (faible) + rigidité (élevée)
* Externe : segmentation

* Elasticité « Paraméterisation
* Rigidité « Courbure 1
* Segmentation : Classiquement, gradient élevé —F—7——
g q g 1+ V]|
Equation d'évolution
* D'apres la dérivée

al”
a3 = forces internes + force externe



Les snakes: Désavantages

* Dépendent de la paraméterisation
* Forces internes

* Contours actifs “contour”
* Description limitée de I'objet

* Initialisation proche de I'object

1
e Critére d'arrét m



Contours actifs géométrigques

* Pas de formulation de type énergie
* Evolution de courbe

* Equation d'évolution
* D'apres une fonction caractéristique Gy

=Gru N; — Enveloppe convexe

— Au départ, heuristique

s (o +5)N; Plus tard, terme de minimisation d'aire

¥E P



Approche géométrigque : Exemple

* Exemple typique (régularisation de segmentation)
* Equation de la chaleur / diffusion isotrope

ou _

oT

* Equation géométrique de la chaleur / Euclidean shortening flow
* Minimisation de la longueur

D

HI"_BEI"
or  0s?
= V-

* Energie correspondante

1
dl’
ED)= [ 151 4
0



Approche géométrique : Désavantages

* Ne provient pas d'une energie
* Contours actifs “contour”
* Description limitée de I'objet
* Initialisation proche de I'object

* Critere d'arrét % =Gy K N;



Contours actifs géodésigues

* Retour a une formulation variationnelle

* Energie a minimiser : Longueur pondérée

E;(T) = / G; (T(p)) |%| dp

* Equation d'évolution
* D'apres la dérivée

= G; & N, + (VG4,N,) N,

— Gf {ﬂ- + H"} N+ (?Gf'JNT) N

¥E P

B® Géodésique = courbe de longueur minimale

— Enveloppe convexe

— Au départ, heuristique
Plus tard, terme de
minimisation d'aire



Approche géodésique : Cas particuliler

* Equation d'évolution

al’
E = G‘f 7 N.r + WGf1N1'> N.r

* Devient I'equation géométrique de la chaleur

g=ﬁﬂf

* Lorsque Gy est constant



Approche géodésique : Désavantages
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* Contours actifs “contour”
* Description limitée de I'objet

* Initialisation proche de I'object

P A A a]:'l
* -Gritere-d'arrét 5 = Gy 6 N+ (VG;,N;) N,



Notion de gradient

* Minimisation par « descente de gradient »
* Notion de dérivée de I'énergie par rapport au domaine
E(Q) = [ 6)(z,) iz Ei(D) = [ o) ds
0
 Etant donné un domaine £l
* Déformation infinitésimale du domaine
* Comment varie I'énergie ?
* Probléme

* Infinité de fagons de déformer le domaine

 Gradient de forme



Principe du gradient de forme

* Energie

E;(Q) = / b5(z,9) dz E;(T) = / o5(s) ds

 Transformation de domaine T'(r, Q) / T(7, z)

* Energie réécrite comme une fonction de T

BT, = [ ¢;&0()dz  EfT,T,7) = / o3(s) ds
() (=)
*  Definition du gradient de forme

E(Q,T,7)— E¢(Q,T,0
dEf[:ﬂ.‘T)=]J-I[1 f[ 1 '-lT) f[ 1 1 )

T—0 T




Expression

Vitesse v(z) = E[:’T =0, z) o= —
Energie de contour

E;(T) = ] 05(s) ds

Gradient de forme

dws(s
4E;(T, v) = _ﬁ[s)) v(s) N(s) ds

Energie de région

=L¢f{5n Az

Gradient de forme

dE; (0 [ d¢5(z, (7))

57‘

. dz — /I~¢f[:51 () |v(s) N(s) ds



Vers une 1intégrale de contour

Par application réecursive du gradient de forme

d
£ @) = [ SR

| = [ or(5,9) vle) NGe) 45

u/ * Propriété de ¢y(z,00 ¢’f{5=
]5¢f[i’1§[ﬂ(’r}}}

d
or *

=0

dz

=0

5¢f[zi g[ﬂ)}
T=J\/ﬂ 9g dz

g

/ O¢¢(x, g(2)) Og((7))
0 dg oT

Indépendant de T

Jusqu’a une intégrale de domaine nulle

dEﬂ&v%z—éﬁthﬂy@}N@ﬁh



Vers une 1intégrale de contour

Exemple

* Descripteur < variance ¢s(z,02) = l:[f[ff} — p(Q))° _3

 Variance <« moyenne 74(Q) = ﬁ L[f[z} —(p4(Q))? dz

1
* Moyenne <« image pp(Q) = 1l /dI
0

l
‘/ ¢ (z,0)
ﬂmmﬂ=Zj%ﬁ§@ﬂ¥;%_£%@ﬁﬁ@”wgﬁ




Vers une 1intégrale de contour

Par annulation immédiate

d
AEH(Q,v) = ] briz

dz—/qﬁfsﬂ

* Propriété de ¢y(z,0 'i’f{E:
=a.rgm£nL¢f{E:k} dz

/aqaf(z,[gtn(ﬂ}]} . T ER)
a oT g

f 06:(2,9(2) 09(Q))| 4.

0 dg or | g




Vers une 1intégrale de contour

* Par annulation immédiate

9Q())| @
5 D a—g/ﬂ%(mg(ﬂ}} dz
5
= E (k)]0
d
© B (k)] o= 0

* Minimum sous contrainte : multiplicateur de Lagrange

L’integrale de domaine du gradient de forme est nulle

dE{(Q,v) = — [|9¢(5,Q)|v(s) N(s) ds

Exemple : homogénéité

01(2.) = (F@) (@) (@) = srgrmin [ (k) do



FEquation d'évolution

Minimisation d’'une énergie « contour + région »
* Par descente /e long du gradient

dEﬂ&yﬁ=—g§ﬁﬁﬁmyh}Nﬁﬁh

* Négativité du gradient — vitesse de la frontiére du domaine
* Choix arbitraire
* Selon la direction utile

v(s)=a ®(s5,0) N(5s) , a>0

* Par définition, sur la frontiere

_or
o

s

Equation d’évolution

aT

7.~ @ S, N



Discrétisation

* Equation d’évolution

aT

3.~ @ $,(, ) N

Discretisation temporelle et spatiale

al’
E{S] =Iin+1)—T;(n)

F{{ﬂ -+ 1] =1} {ﬂ] + Qn @f{r‘i {ﬂ],ﬂ{ﬂ}] N"’H'i

e Choixde an

a = sigmin E(T(n) +0 ©4(,0(n)) No)



Contrainte selon le mouvement

* Suivi d'objet dans une séquence

Contrainte selon
es normales

Contrainte selon
e mouvement

Contrainte issue du mouvement
* Global de l'objet
* Local sur le contour de I'objet




Contrainte selon le mouvement

* Energie de région
* Descripteur : distance a un histogramme de référence

* Contrainte issue
* des normales
* du mouvement
local de 'objet




Evolution paramétrée

Frontiere du domaine : courbe paramétrée p= {p;, 1 €2 < n}

* Energie

Ef(Q1) = E¢(p)

* Dérivée de la frontiére par rapport a p;
* Vitesse admissible

al
ap;
* Vitesse admissible
a pi
oF
——f _4E,;(©
Op;

—

S,

o

LSS

Minimisation de I'énergie dans R™

A priori de forme

— dérivée de I'énergie par rapport



Evolution paramétrée

* Energie : homogénéité en couleur

* A priori
* Cercle 3 paramétres
* Ellipse 5 paramétres
* Spline a 3 points de cont
6




Minimum d’une énergie

* Energie

B = [ 6;@.9) ds EiD) = [ or(e) as

* Positive ou égale a zéro
* En pratique, jamais égale a zéro
* Sauf pour 'ensemble vide

* Solutions
* Information de référence
* Histogramme
* Forme

* Compétition de régions



Compétition de régions

* Deux régions : objet et fond
* Compétition homogéene
E(©) = [ ¢@0) dz+ [ &@00) do
n nE

* Equation d’évolution directe continue

o

E — [@fl:ﬁ ﬂ} - ‘Iﬁf[ﬁ ﬂﬂ)} N

* Compétition inhomogéne

Ef@) = [ ¢@0) dz+ ) [ vy(@00) o



Descripteur « moyenne »

i

Energie

“] 1 1 1

0 o) 10 15 20 25 30 35 A0 45 A0
Itération




Entropie conjointe

E;(@) = - [ p(0.2) log(p(0, ) e

(. a) = ﬁ /ﬂ go(f(z)— @) dz

z_i — ﬁ {log(|Q) — E£(Q) — g, *x1og(|Q] p(Q)))(f(z))} N



Forme de référence

* Homogénéité en couleur

* Forme de référence
* Energie de la frontiere du domaine

E/T) = [ outls) s

ONn avec re




Représentation explicite

* Approche lagrangienne

* Contour actif échantillonné
* Polygone — approximation des normales et courbures
* Spline — normales et courbures exactes

* Changement de topologie
* Gestion explicite

9<% o ° .°
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Représentation implicite

* Approche eulerienne

* Ensemble de niveaux (level set)

Contour actif =
courbe de niveau 0

Représentation'

surfacique
Représentation :
h carte de distance
signée

* Changement de topologie
* Gestion implicite




