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actifs orientés region

Alban FOULONNEAU', Pierre CHARBONNIER, Fabrice HEITZ

1| aboratoire des Ponts et Chaussées de Strasbourg
11 rue Jean Mentelin, BP 9, F-67035 STRASBOURG Cedex

2| aboratoire des Sciences de I'lmage de I'Informatique et de la Télédétection,
UMR 7005 CNRS Université de Strasbourg |, Boulevard Sébastien Brandt, F-67400 ILLKIRCH

alban.foulonneau@equipement.gouv.fr, pierre.charbonnier@equipement.gouv.fr,
fabrice.heitz@ensps.u-strasbg.fr

Résumé —Nous présentons une nouvelle approche permettant d’incorporeptiari de forme dans des contours actifs orientés région afin
d’améliorer leur robustesse en présence de bruit texturé et d'occultations partielles. Nous définissons un descripteur de forme construit a partir
des moments de Legendre. Celui-ci est introduit dans un schéma général de dérivation proposé récemment, qui permet d’établir I'équation
d’évolution d’'un contour actif minimisant la distance quadratique entre les moments de la région définie par le contour et ceux d’'une forme
de référence. Nous montrons les capacités de r@opBori a contraindre une courbe pour qu’elle prenne une forme prédéfinie. Enfin nous
introduisons notre descripteur dans une fonctionnelle de segmentation a deux classes et montrons son intérét en présence d’occultation et de
bruit texturé.

Abstract — In this paper, we present a novel approach for incorporating geometric shape priors in region-based active contours in order to
improve their robustness to clutter, noise and occlusions. We define shape descriptors based on Legendre moments and embed them in a recent
derivation framework for region-based active contours, which enables a rigorous mathematical treatment. An evolution equation that minimizes

a function of the distance between the active contour and a reference shape is derived. Experimental results show the ability of the geometric
shape prior to constrain an evolving curve to resemble a target shape. We finally introduce the new shape prior into a two-class segmentation
functional and show its benefits on segmentation results, in presence of occlusions and clutter.

1 Introduction

L'introduction de contraintes globales de forme dans les con-
tours actifs est un probléme difficile, qui n’a fait I'objet que
de quelques travaux jusqu’a présent. Dans une approche fron- Dot
tiere, Staibet al. [6] ou Székelyet al.[7] ont proposé des tech-
nigues d’apprentissage des déformations du contour adaptées a
une implantation paramétrique, IEsurier snakesDans le do-
maine des contours actifs région, Levensbal.[4] et Cremers
et al.[2] ont développé deux techniques différentes : Leventon FiG. 1 — Partition de I'image.
et al. effectuent I'apprentissage sur des ensembles de niveaux
tandis que Cremeret al. se placent dans le formalisme pa-2 Définition d’un critere de forme basé
ramétriqgue despline-snakesCes approches permettent I'ap-
prentissage statistique de formes, mais sont chacune associée a sur les moments de Legendre
une implantation particuliére.

Dans cet article, nous proposons de contraindre de manier.
géométrique I'évolution d’'un contour actif région par rapport

Toute forme binairé) peut étre décrite par 'ensemble de ses
oments de Legendre :

a une forme de référence, indépendamment de l'implantation. _
Pour cela, nous utilisons les moments de Legendre pour défi- A.a = Cpg //Q Po(@) Py (y)dudy, (1)
nir des descripteurs de forme orientés région. Nous nous pla- 1 ar

2

cons dans le cadre théorique introduit récemment par Aubert avec P,(z)
et al. [1], qui nous permet de calculer de maniére rigoureuse

I'équation d’évolution du contour actif. Nous illustrons expé-ou p et ¢ sont des entiers naturels positif, + ¢) est ap-
rimentalement les capacités de ce nowveliori de forme, et  pelé I'ordre du moment ef,, = (2p + 1)(2¢ + 1)/4 est une
I'appliquons a un probléme de segmentation a deux classes. constante de normalisation. Notons que la forme des polyndmes

zzp—p!w(x -0 ze[-1,1], (2



3 Dérivation de I'équation d’évolution
du contour contraint
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FIG. 2 — Reconstruction de 2 formes binaires (1ére colonne) a G, 0 (Qin) = D) = // Hy ) (x,y, Qi )dzdy.  (8)
Q

Notre critére (5) peut s'écrire sous la forme générale sui-
vante :

Jr(Q) = //g(x,y,{G(u’v)(Qm),u—Fv < N})dady, (7)
Qin

avec .

partir de leurs moments de Legendre pdur= 20, 30 et45

(colonnes suivantes).
ou €, est défini comme le domaine intérieuldr). Dans

notre cas, les fonction&, ., dépendent elles-mémes O,
de Legendre, donnée ci dessus, permet un calcul simple et r&f. équation (4)). Pour un couple, v) donne, on a :
pide. L'avantage de ces polynémes est de former une base or- (@ — K1 /K3)" (y — Ko/ K3)"

thogonale. Ainsi, la représentation n’est pas redondante en in- H . )(z,y, Qin) = (uto12)/2 )
formation et moins sujette aux instabilités numériques [8]. En- K3
fin, si I'on écrit un polyndme de Legendr®,(z) sous laforme avec:
P _oapkz®, il existe une relation directe entre les moments
de Legendre et les moments géométriques classiques : K1(Qin) = // Lydzdy, Ka(Qin) = // Ladzdy,
P g Qin Qin
Apg = Cpq Z Z ApulgvTlu,v 3) K3(Qin) = // Lsdzdy = |Q4n|, L1 =x,Ly=y,Ls=1.
u=0v=0
Q.
; (z—7)"(y —7)"
ou Ny = //Q Wdzdy. (4)  Notre descripteur s’inscrit naturellement dans le cadre théo-

rique proposé récemment dans [1], ou il est démontré que la

Ici, les,,, sontles moments géometriques centrés et normegeilleure décroissance dg est obtenue en faisant évoluer
|2| est l'aire de I'objet ez, y) sont les coordonnées de son gg|gn :

centre de gravité. De cette relation, il découle que les moments or(r) _ Vi N (10)
de Legendre héritent des propriétés d'invariance par transla- T ’

tion et changement d’échelle que présentent les moments géo-

métriques, .. Lensemble des moments de Legendre jusqu’a . utvsN

lordre N d’une forme de référence sera ngt&°/,p + ¢ < ou Vy= (9 + Z Atu,o)Hu,w)

N}.

Dans le but de contraindre géométriguement un contour ac- utv<N 3
tif I'(7) a ressembler & une forme de référence au cours de son + Z Alu,v) Z BluwyiL; |, (11)
évolution ¢ étant le paramétre temporel), nous définissons un w,v j=1

nouvel a priori de forme a partir de la distance quadratiqueN
entre 'ensemble des moments dg,(7), sa région intérieure
(voir Fig.1), et ceux de la forme de référence :

est la normale unitaire & la courbe dirigée vers l'intérieur, et
pour tout coupléw, v) tel queu + v < N :

17)
p+q<N A(u,'u) = / G g dl‘dy
Jr(Qin(7)) = D Mo Qn(1) = N dady, (5) b ) 12)
Pl M et Buuwy = [[ 20 goay j=1,..3
, . , . (u,v)j — K ; ray J=1,...,9.
Actuellement, I'ordreN jusqu’auquel nous choisissons de cal- 3 j

culer les moments de la forme de référence est déterminé par o
inspection visuelle & partir d’expériences de reconstruction. Lédans notre cas, le calcul des coefficieAts . et B, ,,; donne,
polynémes de Legendre constituant une base orthogonale @erés quelques manipulations formelles :

projection, la formule de reconstruction est immédiate. On a : pHg<N
p+q<N Afuw) = 2|Qn| Z (Ap,g — )‘;?qf)cpqapuaqva
Hzy)= 3 Xpabp(@)Pily) (@y) € [-11% (6)
P.q Nu—1,v Nu,v—1

By = —u. Qo372 Buwy2 = —v. Qi [3727
I(z,y) est'image reconstruite, idéalement binaire pour— T - (w+v+2)
co. La figure 2 montre que pour avoir une bonne description B, ,)3 = — M1 5 'Qy'n“’“‘l — My
de I'objet "main”, il faudra par exemple utiliser les moments |Qin [/ 2|%n]
jusqgu'a l'ordre 45, tandis que pour le trapeze, I'ordre 30 esDans cette approche, la dépendance temporelle est prise en
suffisant. compte avant méme l'introduction du schéma dynamique de
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FIG. 4 — Segmentation d’'un objet synthétique présentant une
occlusion.

on obtient :

P~ (Vat VN, 15)

Fic. 3 — Evolution d'un cercle vers 3 différentes formes degy V; est donnée par (11) et
référence (voir texte).

‘/d = (I - ,Uin)2 - (I - ,u’out)Q- (16)
descente de gradient, puisque le descripteur dépend de la r%?.?ﬁlﬁg%?;e?:;ﬁ;%rfsur; p;imﬁgtzrgpit(ﬁé%' 423”22‘; a(l)—_
gion, qui évolue elle-méme en fonction du temps. g, Id’ n obi tgnf rml d uruix ! rtigll r’r¥ ntrlqu v rt pr
Contrairement aux autres approches [2, 4], notre modéle dge(:]edi u OLJeferm Od ?,f?rcno pil € ?ixe " ecril{ ed Eal
description ainsi que notre équation d'évolution sont indépe ph disque. La Tofme de reference estia croix presentee dans fa

i ; . ig. 3. Nous faisons d'abord évoluer | ur iori
dants de I'implantation retenue. Par conséquent, nous pouvcr;ﬁ 3 ous faisons d'abord evolue aco be sarp ort,
squ’a convergence. Partant de ce résultat, nous utilisons le

mettre en ceuvre (11) soit dans un modele parametrique tel qLr'tﬁléod(‘ale complet (15) en incorporant une contrainte sur les mo-
les spline-snakessoit dans le formalisme des courbe de ni- P P

veaux décrit par Sethian dans [5], ce que nous avons choisi. l%zntz]:lggreaé,gadfbég' Ncr)g;ecnotgzltdEac;nzsgjltj;t?olr? Caasrt(ijeﬁge
Fig. 3 illustre I'évolution d’'une forme initiale circulaire vers 9 J€L, b P '

. et . . o r un fond texturé. N mmencgon r minimiser I'éner-
trois formes de référence, présentées dans la derniere colonﬁge. (;J’attgcgeeaui gonnoéuessicé) 12) golas upeile NOUS Z%utgns un
On commence par contraindre le cercle avec les moments erme élastique de courbure gélarevier?téminimiserlun critere
référence jusqu’'a I'ordre 5. La forme obtenue & convergenc q :

est montrée dans la deuxiéme colonne. Puis, on raffine prolY! correspond a la fonctionnelle de Mumford-Shah modifiée

gressivement le résultat en introduisant des moments d’ordrgg‘nS secartoon limitcomme dans [2]. Le résultat obtenu est

supérieurs jusqu’a I'ordre 34. Le résultat final est présenté dar?gns'ble a la présence du bruit structuré et surtout & I'occul-

o . . tion. On raffine donc ce résultat en remplacant le terme de
la troisieme colonne. Pour chaque ordre nous faisons evoluerﬁ% plac

; ' et A i ' e ourbure par notra priori géométriquei.e. en faisant évoluer

snake jusqu'a convergence, c'est a dire jusqu'a stabilisation ch courbe réom‘ormé[r)nent g (15) NgusLobtenons le résultat pré

sa position a la résolution considérée. gt e : : o P
senté Fig. 5 (en utilisant les moments jusqu’a I'ordre 40).

Ce schéma de minimisation de I'énergie en deux étapes est

; : 2 A également utilisé dans [2]. On peut considérer que le premier
4 Appllcatloq aun prObIeme de résultat obtenu sares priori permet I'obtention d’'une bonne
segmentation initialisation avant de minimiser I'énergie totale. Cela présente

deux intéréts. D'une part, le systéeme est moins sensible au

L'expérience précédente montre la capacité de reopgori ~ réglage des paramétres, a savoir l'influence relative du terme
géométrique a contraindre une courbe en évolution a ressemattache aux données par rapport a celui de régularisation géo-
bler & une forme de référence. Nous nous intéressons maint@étrique ; d’autre part, on diminue les temps de traitement de
nant au probléme plus général de la segmentation. Nélgpns  I'image car ce sont les calculs des moments et des forces qui
le domaine complémentaire dk,,. Nous considérons I'éner- en dérivent qui sont les plus colteux. L'image réelle présentée

gie d'attache aux données suivante : ci-dessus, (225¢ 225 pixels) a été traitée sur un PC équipé
d’'un microprocesseur Pentium Il cadencé a 864 MHz. L'im-

Ja(Qin, Qout) = //(I(ac,y) — pin)2dzdy plantation a été effectuée en Mathb et en C pour les parti_es

J non vectorisables du code. Le premier résultat de segmentation

(sansa priori) a été obtenu en 6 minutes, la deuxiéme phase du
+ //(I(CI%y) — ftout)?dzdy, (13)  traitementa pris 25 minutes.

Qout

Ol 1, (r€SP.Ltout) €St la moyenne du domaifie,, (resp.Qo.:) 5 Conclusion
et I(x,y) est la valeur de I'intensité du pixel. Ce critere a été ) o ]
étudié dans [3, 1]. La dérivation de I'équation d’évolution s'ob- Dans cet article nous avons défini un descripteur de forme
tient en utilisant le méme formalisme général que précéder@’une_regmn, invariant par translation et chgngementd’echelle,
ment. En minimisant I'énergie globale a partir des moments de Legendre normalisés et centrés. Grace
a des résultats théoriques récents, nous avons dérivé I'équation
J(Qin, Qout) = Ja(Qin, Qout) + J5(Qin), (14)  d'évolution d’'un contour actif orienté région vers une forme de
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FIG. 5 — Segmentation sur une image réelle (image test : avec
I'aimable autorisation de D. Cremers [2]).

référence et ce, de maniére indépendante vis a vis de I'implan-
tation. Des résultats expérimentaux nous ont permis d'illustrer
les capacités de catpriori géométrique de forme. Dans le cas
d’'une application de segmentation par contours actifs orientés
région, son utilisation permet notamment une plus grande ro-
bustesse vis a vis du bruit et des occultations.
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