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Résumé Dans cet article, nous présentons une méthode de snakes avec a priori de forme
géométrique. Nous utilisons 'alignement du snake en cours d’évolution avec une forme de
référence introduite 'utilisateur pour ajouter de nouvelles forces attirant les snakes vers la
forme de référence. La méthode proposée permet d’améliorer les résultats de l'algorithme
dans le cas d’images bruitées, détecte des objets partiellement occultés et résout le probleme
d’évolution dans les zones concaves.
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1 Introduction

Les contours actifs [5], snakes, sont des méthodes de détection de contours par la
minimisation d’une fonctionnelle d’énergie. L’énergie des snakes est calculée a partir des
niveaux de gris de I'image qui constituent des primitives de bas niveau. D’ici vient 1'utilité
d’ajouter des informations a priori sur ces modeles. Dans ce contexte, plusieurs travaux
ont été présentés. Ces travaux introduisent deux familles d’a priori : un a priori de forme
statistique par I’apprentissage des formes et un a priori de forme géométrique en utilisant
des descripteurs de formes invariants

Dans la premiere famille, Staib et al. [7] proposent de modéliser les formes par une
distribution de probabilité Gaussienne. Diffusion Snakes [2] introduisent un a priori statis-
tique sur la forme au modele de Mumford-Shah. Dans le contexte de I’a priori géométrique,
nous citons l'utilisation des invariants de Fourier [1] et des moments de Legendre [3].

Notre travail traite I'ajout d’un a priori de forme géométrique sur le modeéle des snakes
en utilisant ’alignement de deux formes en minimisant une distance calculée sur leurs
descripteurs de Fourier. Ceci nous permet de dégager de nouvelles forces qui attirent le
contour en évolution vers la forme introduite par 'utilisateur.
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Le reste de cet article est organisé comme suit : dans la deuxiéme partie, nous présentons
la méthode d’alignement de formes. L’intégration de I'a priori sur la forme est décrite
dans la section 3. Ensuite, nous montrons et discutons les résultats obtenus sur des images
synthétiques et réelles. Nous finissons par la conclusion et perspectives de ce travail.

2 Alignement de Formes

Le contour d’un objet plan peut étre représenté par une courbe paramétrée : ~y :
[0,27] — C

L—z(l) +iy(), (1)
avec i2 = —1. Les coefficients de Fourier de v sont données par :
2 )
Ci(y) = / v e * dl, ke 2)
0

Soient v, et 72 deux courbes paramétrées centrées et normalisées de deux objets plans
F et Fy. L’objectif de cette partie est de trouver les parametres de transformation eucli-
dienne entre les courbes 71 et 2. Ghorbel [4] montre que (3) est une métrique entre les
formes F} et F5.

ARF) = it ) = Ol + b, 3)
ou 0 est I'angle de rotation avec T = [0, 2], ly est la différence entre les points de départ
des deux courbes. On ne tient pas en compte ici de la translation et du facteur d’échelle
a étant donné que les deux paramétrisations sont centrées par rapport a leur centres de
masse respectifs et normalisées. Dans le domaine de Fourier, par le biais du théoreme du
retard, calculer cette distance revient a minimiser f(6,l).

£(6.10) = 3 [Ctan) — € )| ()
kEZ

Dans [6], Person & al. proposent une solution numérique pour calculer /y and 6. En
effet, Iy est une des zéros de g(1)

g(l) = prsin(vg + ki) Y kpy cos(vy + ki)
k k

5
= kppsin(yy + k) > pr cos(iby, + ki), (5)
F P

ol prer = Cx(71) Ck(y2). 0 vérifie équation (6) et minimise f(6,1y) olt Iy est une de
I'équation (5).

2 i sin(Yg + klo)
>k P cos(Yy 4 klo)

tanf = —

(6)
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Une fois [y et 0 calculés, le facteur d’échelle a est calculé par la formule suivante :

> peos(yy + klo + )
k

o= 7
> Ck(n)Ci(32) v
k

Ghorbel montre dans [4] I'unicité des parametres trouvés. En effet, minimiser (4) est
équivalent a calculer la distance de Hausdorff entre F; et Fy dans le domaine de Fourier.
La figure 1 montre un exemple d’alignement de deux contours de la méme forme liées par
une rotation 6 et un décalage ly. La courbe de la figure 1(c) montre I’évolution de g(1).

Figure 1. Exemple d’alignment de courbes en utilisant les descripteurs de Fourier : (a) et (b) sont les deux
courbes liées par 0 et lo; (c) représente la variation de g(I). Le point rouge correspond a lo.

3 Incorporation le I’a priori dans le modele des Snakes

Un snake [5] est une courbe paramétrée v(l,t) qui se déplace sous 'influence d’une
fonctionnelle d’énergie pour plaquer les contours d’un objet. La fonctionnelle d’énergie
des snakes comprend essentiellement deux termes :

— D’énergie interne qui permet le lissage du contour et évite I'apparition des angles

aigus,

— D’énergie externe qui attire les contours vers les gradient fort de 'image.

1

E(u(l,1)) = / wy |0/ (182 + w0 (1, 1)
0

—w3 |V (Gy + I)|? dl.

avec wi, wo and ws les pondérations des différentes énergies des snakes. La minimisation
de I'énergie par la méthode d’Euler Lagrange est donnée par I’équation suivante [5] :

(IN+7TA)v(t) =v(t — 1) + TFep (v(t — 1)), 9)

(8)

ol A est une matrice pentadiagonale symétrique calculée a partir des coefficient w; et wo.
7 le pas temporel, N le nombre de points du snake, Iy la matrice identité et F,,; les forces
dérivées de I’énergie externe :

Feat = —V!V(GJ*I)|2. (10)
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Soit v(t) le snake en cours d’évolution. v, la forme représentant I’a priori de forme
(forme de référence). a chaque iteration t, les parametres Iy et 6 sont estimés a 1’aide de
lalgorithme expliqué dans la section 2. Les deux formes v(t) et v, n’ont pas exactement
la méme forme mais cette méthode donne la meilleure approximation des parametres de
transformation. On assure ainsi la correspondance entre le différents points des deux formes
données par leurs paramétrisations en N points.

Ensuite, on construit v,(t), la forme alignée avec v(t). Les descripteurs de Fourier
Ck(v,(t)) de vf sont données par I’équation (11).
1

Cr (v (1)) = Ee_w e~ Cr(u(t)). (11)

On définit ainsi les forces Fiorme(t) dont la valeur en chaque point du snakes correspond
a la direction et la norme du vecteur formé par chaque deux points homologues de v(t) et

v ().

vp(t) —v(t)
F )= ———— 12
pormel) = oty —w(e) 2
Les nouvelles forces des snakes deviennent alors :
Fonakes = ClFforme + coFext, (13)

ol ¢ et co sont deux constantes qui ponderent l'effet des deux forces du snakes. Ces deux
parametres sont déterminés d’une maniere empiriques. Généralement, la valeur de co est
la plus importante.

4 Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section les résultats de la méthode proposée. Nous com-
mengons par illustrer 'effet des forces introduites au modele. En absence des forces ex-
ternes régies par les niveaux de gris (co = 0) de I'image, le snakes évoluent vers la forme de
référence. Dans la figure 2 nous montrons quelques itérations de la convergence du contours
vers la forme de référence illustrée par la figure 2(d). Cet exemple montre aussi la capacité
du modele a évoluer dans les zones concaves. Les modeles paramétriques des snakes sont

(a) (b) (c) (d)

Figure 2. Un contour évoluant sous l'influence des forces de formes uniquement.

connus par leur incapacité d’évoluer dans des zones concaves. Le modele GVF [8] est I'un
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(a) Initialisation (b) Result

Figure 3. Résultats sur des formes concaves.

des rares modele capable de surmonter cet obstacle mais ces résultats dépendent de la
profondeur de la concavité. La méthode que nous présentons est capabale d’évoluer dans
les concavités comme le montre la Figure 3.

Nous avons testé notre méthode sur objets partiellement occultés et sur des images
bruités. Les résultats sont montrés dans la figure. 4. Malgré 'intensité du bruit (a), la
forme en U est bien localisée. La méthode réussit aussi a trouver les contours d’un objet
partiellement occulté (b). Ces résultats ont été comparés avec d’autres donnés par une
méthode présentée récemment [1] et ils sont visuellement meilleures.

(a) Image bruitée, (b) Objet Partielle-
ment occulté.

Figure 4. Résultats des snakes pour des images bruités et présentant des objets partiellement occultés.

La méthode présentée donne des résultats meilleurs que les méthodes classiques. En
effet, les informations a priori aident le contours a surmonter le bruit et les zones oc-
cultées. En plus, elles permettent d’attirer le contour dans les zones concaves méme en
absence du gradient de 'image. Cependant, la complexité numérique de ’algorithme est
important par rapport aux modeles classiques des snakes. Le sur-cotit provient du calcul
de la FFT et de l'estimation des parametres de la transformation euclidienne. Afin de
réduire les temps de calculs, nous tronquons les coefficients de Fourier. Dans [4], Ghorbel
montre expérimentalement que pour des formes relativement lisses, 20 coeflicients de Fou-
rier donnent une bonne approximation de @ et lyg. En plus, nous réduisons notre espace de
recherche au fur et a mesure de I’évolution de l'algorithme.

Nous avons appliqué la méthode a la segmentation des images scintigraphiques du
myocarde en utilisant comme template un croquis d’une forme ressemblant & I’anatomie
de l'objet recherché. L’initialisation a été placée autour du myocarde. Les résultats sont
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(a) (b) () (d)

Figure 5. Application aux images scintigraphiques du myocarde.

présentés dans la figure 5 et semble visuellement satisfaisantes. Afin de tenir en compte
des cas pathologiques, nous avons réduit 'influence des forces a priori ¢; par rapport a co.
L’apport de I'a priori est essentiellement dans I’évolution dans les zones concaves.

5 Conclusion

Tout le long de cet article, nous avons présenté une méthode d’incorporation d’a priori
de forme géométrique au modele des snakes en utilisant I’alignement entre la courbe en
cours d’évolution et une forme de référence introduite par l'utilisateur. Cette méthode
augmente la robustesse de ’algorithme pour les images bruitées et les objets partiellement
occultés.

Dans la suite de travail, nous comptons appliquer cette méthode dans des applications
de suivis d’objets rigides en mouvement. Nous travaillons aussi sur ’extension de ce travail
a des transformation plus générale comme les invariants affines en utilisant les invariants
adéquats.
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