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Résumé:

Les contours actifs appelés “snakes” ont montré leur efficacité
a segmenter et suivre des objets déformables a partir d’images
2D et 3D relativement complexes et faiblement contrastées. Les
nombreuses publications sur les contours actifs révelent I'intérét
que leur porte la communauté de traitement d’images. Dans ce
cadre nous proposons ici une généralisation des contours actifs
basée sur la théorie des estimateurs robustes ainsi qu’un
algorithme parallele de calcul des contours. Diverses énergies
robustes dont certaines etfectuent une estimation incrémentale
de contour seront présentées. Cet article décrit dans la premilre
partie le développement théorique de cette généralisation, tandis
que la deuxitme partie présente la mise en oeuvre calculatoire et
des résultats expérimentaux sur des images IR réelles.

Mots clés

Poursuite de cible; séquence d’images infraronges; contours

actifs; snakes; estimateurs robustes; processus temporels.

I - Introduction

Dans le traitement de séquence d’images, le probleme de la
poursuite d’objets reste un domaine ol des solutions nouvelles
sont apportées sans cesse en raison de la diversité des
caractéristiques: que ce soit pour la nature des images (TV, IR,
acoustique..) ou des objets (rigides/déformables,
artificiels/naturels ..).

Une solution largement exploitée dans le traitement d’images
médicales d’origine diverses (IRM, Echographie...) est basée sur
les snakes ou contours actifs. L’utilisation de cet algorithme
dans le cadre de 1a poursuite d’objet dans une scéne aérienne,
dans le but de la reconstruction 3D, pose plusieurs probleémes
comme le non respect des points anguleux et le manque de
robustesse dans une séquence temporelle.

Cet article présente une extension des contours actifs basée sur
la théorie des estimateurs robustes ainsi qu’un algorithme
parallele de calcul de snakes. L’estimation incrémentale d’un
contour sera aussi abordée.

Aprés des rappels sur les estimateurs robustes, sur les snakes
et une courte revue bibliographique, les contours actifs robustes
ou p-snakes seront introduit. Suivra la présentation d’un
algorithune parallgle de calcul de contour et les encrgies utilisées
dans notre application. Enfin, on analysera les résultats
expérimentaux de ces nouveaux contours actifs sur des
bitiments dans des séquences d’'images IR acquises a bord d’un
aéronef,

II - Etat de Part - Rappels
1 - La théorie des estimateurs robustes.

Les méthodes d'estimation robustes sont devenues populaires
en vision artificielle en raison de leur résistance aux éléments
qui perturbent les traitements d'images bas niveau (les points
aberrants ou différents types de bruits) [MMRKO91].
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D'apreés Hampel [Hampel86], les objectifs principaux des
statistiques robustes sont de décrire la structure qui s'adapte le
mieux a un bloc de données et d'identifier les points erronés
(outliers) ou les sous structures déviantes pour, éventuellement,
leur appliquer un traitement. 11 s'agit donc de trouver un modele
décrivant un ensemble de données qui prennent en compte
I'existence des erreurs que contiennent ces données.,

Cette théorie propose des normes p appelées M-estimateurs
parce qu'elles correspondent & une estimation dite de Maximum
de vraisemblance. Un estimateur est dit robuste si la solution de
l'estimateur est relativement insensible aux déviations des points
erronés de la réalité vis A vis des hypotheses d’un modele
statistique donné. Nous utiliserons cette propriété pour
permetire 4 nos snakes robustes d’€tre assez souples pour
s'adapter aux caractéristiques de l'objet poursuivit méme si elles
sont assez ¢loignées du modele de départ.

2- Le modele snake de contour actif.

Le snake, tel gqu'il a ét€ introduit par Kass, Witkin et
Terzopoulos [KWT88] est une courbe plane sournise a deux
types de forces: les forces internes et les forces externes. Les
forces internes concernent la morphologie de la courbe tandis
que les forces externes sont liées 2 l'image elle méme. Ces
forces, qui correspondent a des énergies, font évoluer le snake
de manitre itérative, celui-ci se stabilisant lorsque les énergies
sont minimales (quand les forces s'équilibrent). Ce type de
processus nécessite une initialisation, fournie par l'opérateur ou
un autre traitement, avant d’affiner tout seul le résultat.

Les domaines d'application des snakes sont entre autres le
suivi de mouvement, Ia mise en correspondance stéréovisuelle,
les modeles déformables.
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Les deux types de forces du snakes sont complémentaires: les
unes isolent le contour landis que les autres assurent une
stabilité de l'ensemble. Nous allons brievement les détailler.

Si V(s)=(x(s),y(s)), avec se [0;1], représente la position du
snake dans l'image en fonction du parametre s, alors on obtient
une énergic totale Egnake qui est, Ie long du contour, la somme
des énergies internes et externes, énergies associées aux deux
types de forces:

1

E, ke = HEim(V(S)) + Eext(V(S))]dS (1)
0

C’est donc la minimisation de Egpake qui est cherchée.

Les forces intermes régularisent les variations
morphologiques de la courbe. Elles sont directement lices aux
contraintes géométrigues de tension €lastique et de rigidité de la
courbe que l'on veut imposer au snake. Llles se présentent, en
dv d®v . .

N et Vo = ds? comme notation sous la forme:

By = @@, o +Be)v.. (] @

Le premier terme est 1ié & la tension du snake. o étant le
coetticient d'élasticité, il représente donc I'énergie élastique. Le
second terme concerne la raideur du snake, B étant le coefticient
de rigidité. Ces deux termes sont trés souvent utilisés, mais nous
proposerons d’antres énergies internes, en particulier
incrémentales,

Les forces externes sont guidées par les contraintes
photométriques de I'image: Esx¢ caractérise donc les objets 4
extraire. Il s'agit l¢ plus souvent d'extracteurs locaux de
primitives 2D (contours, lignes de niveaux etc....) qui guident le
snake dans I'image en fonction de I'objet recherché.

L’énergie 1a plus courante est lide a la détection des contours
par le gradient: E_, = -|VI(x,y)["- 3)

Dans le cas présent, I’énergic totale est:

E ke = —%[a(s)”vﬂ (s)”2 + B(s)“v”(s)”’-’} Vi, v (4)

La résolution de la minimisation s'effectue ¢n discrétisant les
équations d'énergies et en résolvant un systéme matricicl assez
important (proportionnel 2 la taille du contour désiré) & chaqgue
itérations ce qui peut conduire a des temps de calculs assez long
si I'on segmente plusieurs contours de taille importantes.

Ax+ f(x,y)=0

{Ay +f(xy)=0

Dans le systeme précédant de calcul des snakes, f est lié a
I’énergie externe du snake tandis que la matrice A (n*n)
dépends des différents parametres internes, n étant la longueur
du snake.

4- Revue bhibliographique contours actifs

Depuis les travaux fondateurs de Kass & al. [KWTRS],
plusieurs variantes des snakes ou des modeles actifs ont été
réalisés.

En ce qui concerne les applications au traitement d'images 2D
et 3D il y a, entre autres, 'extraction de contours et la
segmentation ([KWT88] [CCI0] [FH&9] [FHE9b] [FL&K]
{RP94]), la poursuite de caractéristiques déformables (Kass
étudie le mouvement des levres pendant I'élocution, Cohen
utilise les snakes sur des images d'échographie, Fujimura
[FYY93] analyse les contorsions d'une limace), la mise en
correspondance stéréo ((KWT88HFHR9]) ou méme des outils
d’aide pour logiciels de dessin [FSPL94]. Plus généralement, les
snakes penmettent d'associer un modele déformable A une image
sous réserve de définir une ¢nergie a minimiser.

Mais comme I'implémentation de Kass possede quelques
inconvénients, des améliorations ont été apportées aux snakes.

Cohen et Cohen [CCI0] proposent un calcul de minimisation
plus stable, basé sur les éléments finis au lieu des différences
finies. Ils introduisent aussi unc nouvelle énergic permettant au

prenant vV, =

(5)

snake de se gonfler comme un ballon. Menet, Saint-Marc et
Medioni [MSmM90] décrivent les snakes par des b-splines, ce
qui accélere Ies temps de calcul. Ces contours actif sont appelés
b-snakes. Fua {FH89b] a réalis¢ une étude sur l'optimisation des
parametres., Des snakes 3D ont été étudiés [MRN94]: ils
agissent comme des snakes classiques sur un volume découpé
couche par couche. Rougon et Préteux [RP94] ont proposés des
snakes adaptatifs dans un cadre théorique centré sur le concept
de représentation locale d’image. Fujimura [FY'Y93] a proposé
des potentiels de contours adapté a la poursuite en définissant un
gradient d'intensité spatio-temporel ou d'intensité de
conservation dans le temps. Enfin, mais dans un contexte
différent du nOtre, Weeler [WI95] propose un travail de
reconnaissance basé entre autres sur les estimateurs robustes et
les snakes.

Les cadres de ces travaux n’étant pas similaires 4 notre
probleme, nous avons ¢t¢ amené a développer une extension des
snakes via les estimateurs robustes.

III - Le modéle de contour actif robuste: p—snakes

Dans le cadre de I'estimation robuste présentée plus haut, nous
introduisons une fonction de cofit p dans la définition de
I'énergic inteme et externe du snake,

Eiux = i[(X(S)p(vx('v)) + ﬁ(\)p(\’“(ﬁ))]

2 © (1)

E=-p(VIx,y)

Si Ia fonction p est Ia norme L2, on rctrouve 1'énergie
classique des snakes (4).

Les apports des estimateurs robustes sur les snakes classiques
grice a leur tolérance aux écarts concernent trois points,

Le premier est une plus grande résistance aux variations des
caractéristiques de I'image. C'est a dire que les parametres fixés
a I'initialisation resteront constants et valables pour tous les
points du snake et pour toutes les images d'une séquence.

Le second est la conservation des discontinuités géométriques
sans paramdétrage spéeifique en des points particuliers. 11 est bien
sir possible dans Ies snakes classiques de respecter les coins
d’un objet, mais ceci implique de positionner un parametre
zCro au point vouln. Pour les snakes robustes, une petite
discontinuité géométrique sc corrige d’elle méme, tandis qu’une
forte discontinuité, qui correspond donc A un coin, si elle est
entretenue par un gradient, n’est pas annulée. Ce probleme est
important, car, dans les images que nous utilisons, les objets a
segmenter qui sont artificiels comportent souvent des
irrégularités géométriques utiles pour la suite du traitement
(reconstruction, reconnaissance: voir GRETSI 95 [SDE9Y5)).

Le troisicme est une "zonc d'attraction” des contours plus
grande, due & une énergie externe plus "répartic” sur l'image au
voisinage des gradients. A cause de la fagon avec laquelle
Pénergie du gradient est calculée, les faibles valeurs de gradient
sont presque autant attractives que les fortes valeurs, a I'opposé
des snakes classiques qui sont beaucoup plus attirés par les
fortes valeurs (qui peuvent étre dues au bruit).

Ceci crée dans les faits une zone d’attraction du snake
beaucoup plus large (et utile quand le snake se trouve assez
éloigné de la position i atteindre),

IV- Application et mise en oeuvre.
1-Algorithme paralléle de calcul des snakes

Un avantage du cadre des snakes est que I’ajout de nouvelles
énergies permet d'obtenir un contour actif avec les nouvelles
caractéristiques désirées. Mais une des difficultés est @’ ajuster
les parametres dans Iéquation générale du snake. En effet, les
¢nergies dépendent directement des entrées (gradient, termes de
continuité, disparité...) et, du fait de leur dissemblance, leur
comparaison peut conduire a des non sens,

Nous proposons un nouvel algorithme basé sur le traitement
parallele et qui autorise les modifications dans chaque détinition
d’énergic sans avoir a réajuster 'ensemble des paramétres.




Celui-ci est basé sur la comparaison des informations de
déplacement du snake apportées par les énergies de préférence a
la comparaison des energies elles-mémes.

Plutdt que de voir le processus de convergence comme une
minimisation globale, nous proposons une analyse locale.
Considérons localement sur la courbe un point Vi=(Xj;Y}) et ses
points voisins notés Vi et Vip.  Chacune des énergies Ex du
snake est le potentiel associe a la force Fi. La force locale Fi(i)
s’applique sur le point Vi en fonction des caractéristiques
locales de I'image et de la position des points voisins,

Dans les snakes classiques, ¢’est 1a combinaison linéaire de
ces forces en chaque points, projetée sur les axes X et Y qui
décide du mouvement du point du snake, Mais comune en fait la
croissance et la décroissance des énergies associées peuvent étre
non linéaires, il est quelquefois vain de vouloir trouver des

parametres constants pour ajuster les valeurs les unes aux autres.
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L’information utile est extraite quand, pour une force donnée
Fk, sont comparées les différentes valeurs Fi(j) (i#)) prises en
divers points Vj du snake pour cette méme force. Ainsi, le long
du snake un étalonnage des valeurs de Fi est effectué entre -1 et
1, en conservant le zéro (force nulle). Cette nouvelle valeur,
appelée force d'importance relative (RIF) indique donc
lIimportance de Vinformation de mouvement appliqué au point
Vj par la force Fi(i) comparée aux informations de mouvement
appliqués sur les autres points Vj (j#i) par la méme force Fk.

Et parce que la seule information valable pour chaque force en
chaque point est la décision de mouvement ou non du point, la
RIF est normalisée en utilisant un seuil entre -1, O et 1. 0 indique
une absence de mouvement, -1 et 1 un déplacement du point a
droite ou A gauche.

Vv

Si nous appliquons le méme traitement pour chaque énergies,
en chaque point, la comparaison des différentes énergies sera
évidente et significative. La force finale de déplacement du
snake est la combinaison linéaire des forces relatives. C’est la
force finale qui est utilisée pour calculer le déplacement final du
snake en utilisant la discrétisation temporelle introduite par
Cohen et Cohen [CC90].

Le parallélisme de cet algorithme permet de changer et
d’ajouter toute sorte d’énergies au snake sans avoir d’interaction
avec les autres energies. Chaque énergie envoie au processus
global et final les informations qui la concernent, mais seule
I"énergie globale procede a la décision de mouvement du snake,

2- Quelques énergies robustes

Les avantages d’ajout et de réglage de I'algorithme précédant
nous ont permis d’utiliser diverses énergies.

a - Les énergies intra-image.

Nous avons convertie en énergies robustes certaines energies
des snakes classiques.

E.., =p(v,) 8) et E,,, =p(v,,) (9) sont les énergies de
continuité au premier et au second ordre (Vg=Vi-Vi_1 et
Ves=Vi-1 -2¥Vi+Vis1 [KWT88]). Comme pour un snake
classique, elles concement la tension et la raideur du snake. Le
fait d’utiliser un estimateur robuste autorise certains écarts, par
exemple par rapport A la loi de raideur, a propos des coins,

Quand le déplacement de la courbe sur une image est trop
important, nous avons besoin de rééquilibrer 1a densité de point
du snake sinon Ies points s’amassent derriere le snake. L’ énergie
Eyu = p(a2 —(vs)z) (10) ot d est la distance moyenne entre 2
points du snake est alors employée.

2 -énergies inter-images

Notre intérét est la poursuite d’objets en mouvement: en plus
des énergies intra-images présentées plus haut, nous avons
introduit des énergies prenant en compte 1’information temps.
Plusicurs autres énergies incrémentales ont déja été proposées
[FYYO93][MSmM90], mais les energies robustes suivantes
s’adaptent davantage A notre probleme.

La premiére énergie concerne la continuité d’un point du
snake, que ce soit a travers les images de la séquence ou bien vis
a vis de ces voisins. Il s’agit d’une énergie découlant de
I’élasticité de la courbe déja présenté plus haut.

E. iinremp = P(Xu) + P(Yn) (1D
=p(X.(5.0) = X, (5.2 = 1))+ p(Yo(s,0) = X, (5,0 = 1))

avec X (1) =x(s5,0) - x(s~1,1) ainsi la déformation du snake
est-elle continue le long de la séquence.

La seconde énergie concerne la conservation ou la continuelle
déformation le long du temps de la forme globale du snake,

E=p[V,]=p[V.(h -V (- D)] (12)

Avec cette énergie, une forte discontinuité géométrique, par
exemple, aura tendance 4 se conserver le long de la séquence
sans prétraitement particulier.

3- Résultats - Images

Les images suivantes illustrent quelque unes des propriétés des
snakes robustes. Elles sont toutes extraites de séquences IR. Le
snake est initialisé grossiérement sur la premitre image de la
séquence, puis, sans changer les parametres, et sans intervention
de I'opérateur, il piste 'objet ¢iblé d’une image 4 I'autre.
Suivant la distance de 1'objet, le déplacement dans I'image peut
aller jusqu’a 10 pixels.

Les difficultés changent avec la position de la cible dans
Pimage: soit objet est proche, contrasté mais avec un fort
déplacement, soit il est lointain, trés peu contrasté, problemes
d’¢blouissement mais déplacement plus faible.
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La tigurc 1 montre le respect naturel des coins par les p—
snakes sur un bitiment proche.

fig.1

Les figures 2 (éncrgie gradient 1.2) et 3 (énergic gradient
estimateur robuste Tukey) sur un batiment trgs faiblement
contrasté montre comunent les estimateurs robustes font ressortir
une zone d’attraction des shakes plus large que la norme 1.2,

SRS
s

i

Les figures 4 (image d’origine), 5 (initialisation grossicre) ¢t 6
(résultat en fin de séquence) illustrent une segmentation correcte
quand la morphologie de U'initialisation cst différente de la
morphologie réelle du batiment.

fig. 4

fig. 6

Y - Conclusion
Dans cet article, nous avons introduit les p—snakes, qui sont
des contours actifs de type snake basés sur la théorie des

estimateurs robustes. Nous avons aussi présenté un algorithme
paralltle de résolution de snakes. Des exemples sur des énergies
temporelles et spatiale robustes ont €té présentés.

Comparativement aux snakes classiques, les snakes robustes
sont capables de gérer des discontinuités géométriques sans
ajustcment de parametres particuliers et poss€édent une zone
d’attraction du snake plus forte. IIs s’adaptent aux images trés
bruitées et dc faiblement contrastées. L’algorithme présenté
permet des modifications ou [’addition de termes
supplémentaires dans la définition des énergies sans une
reconfiguration de tous les parametres. Nous avons expérimenté
sur nos images la poursuite par les snakes robustes d’objets
lointains dans une séquence d’images infrarouges bruitées et
faiblement contrastées avec un unigue paramétrage initial,
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