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Qu'est-ce gu'un contour ?

Contours d'une image :
I Lieux des discontinuités de l'image
I Les contours forment des segments, courbes, motifs
I Frontiéres entre plans, entre objets
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Pourquoi les contours ?

L'information d'une image : concentrée dans I'emplacement des contours
Pour la vision, la vision arti cielle

Les contours : primitives de bas niveau d'une forme géométrique
Analysés dans les premieres couches de notre systeme de vision

Applications

Reconnaissance d'objets, de forme

Classi cation d'images

Mise en correspondance

Souvent utile pour toute application de traitement d'image

En imposant des contraintes de fer-
meture aux contours, leur détection
donne une segmentation de l'image.

4/42



thomas.oberlin@enseeiht.fr
http://oberlin.perso.enseeiht.fr/teaching.html

Plan de la séance

@ Introduction

@ Détection par ltrage
e Filtres du premier ordre
o Filtres du deuxiéme ordre
e Filtrage optimal

© Contours actifs
e Principes
e Approche paramétrique
e Méthodes level-set
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Le gradient

Dé nition et calcul
Rappel : le gradient de I'imagk en (x;; X2) s'écrit

@, f(X1;X2)
@, f(X1; X2)

rf(xi;x2) =

Dans le cas discret, calcul par di érence nie convolution avec un ltre
derivateur :
! |

fln+1;m] f[n;m] _ (f 2h)[n; m]

r fln;m]=
fln;m+1]  f[n;m] (f 2hT)[n;m]

avech=[ 1 1]Jouh=[ 1 0 1]

Formes 2D correspondantes :
2 3 2 3

0 0 0 1 0
horizontal : h; = 2 1 0 1 g vertical : hy = 9 0 0 0 g
0 0 0 0 1 0
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Gradient Illlustration
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Gradient et contours

Information donnée par le gradierfGs; G,) = ( @, f; @,f) = (f ?hy;f ?2hy) :

q___
Magnitude :jGj = G+ G2 et orientation : ¢ = JEJ = atan %
1

Dé nition d'un contour
Contour = Maximum local dgGj dans la direction du gradient :

x telsque @F()@r f(X)i+ @f(X)@ir f(x)j=0:

1)

v

En pratique :

Equation non linéaire trop complexe, on procede en général en 2 temps :
1. Calcul du gradient
2. Calculs d'extréma dans sa direction
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Filtres courants

Principe : lisser dans l'autre direction, pour stabiliser la détection des contours,
rendre moins sensible aux bruits.

I Prewitt : lissage uniformgl 1 1]

2 3 2 3

1 0 1 1 1 1
horizontal : h; = 2 1 0 1 g vertical : hy = 2 0 0 0 g

1 0 1 1 1 1

I Sobel : lissage binomifl 2 1]

2 3 2 3

0 1 1 2 1
horizontal : h; = 2 2 0 2 g vertical : h, = 2 0 0 0 g

1 0 1 1 2 1

Dérivées au second ordre

I Pour un contour peu courbé, on peut montrer que I'équation (1) se réécrit
avec un Laplacien : f(x)=0.

I Mais : trés sensible au bruit, besoin de lisser avec une fond¢tioBomme on
ah? f=( h?f), celarevient a lItrer par h.

I Les contours sont dé nis par les tels quel

f2( h)(x)=0:

Souvent :h est une Gaussienne de variancg Itre LOG).
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lllustration

Gradient
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Approche de Canny

Recherche d'une fonctioh optimale pour les critéres suivants :
I Bonne détection (réponse forte pour contours faibles)
I Bonne localisation
I Une seule détection par contour

En dimension 1, le Itre de Canny s'écrit :
h(t) = €~ (arsin(! t)+ aycos t))+ e = (agsin(! t)+ a4 cos( t))

‘2 - Ve -
tez Z dérivée de Gaussienne

Variante : Itre de Deriche

h(t)= cxe ™; avezc un paramétre d'échelle




Plan

© Contours actifs
e Principes
e Approche paramétrique
e Méthodes level-set
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Contours actifs

I Idée générale : on cherche la forme (courbe/surfa€ejjui minimise une
énergie
E(C)= Eimage(c) + Einteme(C)
' Eimage(C) va essayer d'attirer la courbe sur les contours de I'image
I Einerme(C) permet d'ajouter des a priori sur la forme de la courbe que I'on

cherche (régularité )

I Contours actifs géodésiques :
z 1 z 1
E(C)= . iCYp)i®dp + ;9 (C(p)dp

I la fonction de potentiely vise a attirer la courbe vers les contours de I'objg
a segmenter. Elle dépend donc tienage | a segmenter.

I Minimisation par "descente de gradient" : Euler-Lagrange
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Principe : Détection dynamique
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Contours actifs : exemple de fonction de potentiel

I pour la segmentation on veut avoirg (x;y) proche del loin des contours et
minimal & proximité d'un contour

R
I ainsi, 01 g (C(p))dp sera petit uniquement SC coincide avec un contour.

I exemple : L
a(xy)= m

I pas robuste au bruit on lisse avant de prendre le gradient :

1
1+jr G | (Xy) ]

g (xy)=
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fonction de potentiel image
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fonction de potentiel image

Igrad(u)}
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Contours actifs ou snakes : fonction de potentiel image
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Contours actifs ou snakes : di cultés

[ Dgfpend de la paramétrisation de la courbe

2 X(p) = rsin(p2 )
 y(p) = rcosp2 )

_) T t= ( -

8
2 x(p) = r cosp*2 )

7 y(p)= rsin(p*2 )

I problémes de discrétisation de la courbe (liste de points)

IESEEEENE

1222822081

I pas de changement de topologie possible

:)‘<.

I en dimension supérieure (3D évolution de surface) : complexité de
I'implémentation, discrétisation, évolution.
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I une courbe plane (danR?) : représentée par une fonction R?! R

. . L . image, surface
I Réprésentation/caractérisation d'une courbe (imag )

I paramétrisation
I liste de points

I implicite Level Set

Level Set : Osher-Sethian, 1988.
Idée principale :
I la courbeC est représentée de manieraplicite .

I C est représenté par une surface de dimension supérieudent elle est le ! llJ_n l?qn choix - for]Ct"OH fjllstance signée a la courl@ (negative a
niveau zéro o .0 lintérieur, positive a I'extérieur).
C= (xy)j (xy)=0

C

I Exple : distance signée a un cercle de rayoet de centre(0; 0) ?
I Pour une courbe (dan&?) ! est une image plane (x;y) = P X2+ y2 ot
I Pour une surface (dani?) ! est une image volumique

21laz 22142
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on veut faire évoluer une courbe par des équations de la forme :

8

DGR = vEnE:  exemple:

© C(0;p) = Co(p)
la courbeC(t; p) bouge le long de ses normales avec une vitesse

un déplacement le long des tangentes ne change pas la forme de la courh
(“fait glisser" la courbe sur elle-méme)

représentation discrete (liste de points) :
C (n+1) ¢t Cn t; + t n
AR LR P A0 G0

nouvelle position du point n ancienne position vitesse

représentation implicite : sSC véri e (1), comment se comporte ?

[ ?

équation d'évolution sur

‘@, |
<GP = vEnE) o
© C(0:p) = Colp)
e
@ = er ] (3)
0 ;x;y)= o(x;y)

condition initiale : o(x;y) tel queCo(p) = (X;V¥)j o(;X;y)=0 . exple:

fonction distance signé€,

Donc on fait évoluer selon (3) et on extrait le niveau zémaniquement

pour a cher la courbe

Q
O
<

%(t;m = ()n);

- CO:p) = ColP)
m
8
o <@ _gv '
équation d'évolution sur . @ o
0 :xiy) = o(Xy)
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|
courbe correspondante. Mais comment faire ?

I extraire les pixels auxquels la fonctionvaut zéro!

exemple : fonction distance
signée a un cercle

| O
(xy)= x2+y2 r )

qu'on représente sur une image
n n

sélectionnefj j< ?

=0:01 =0:03 =0:05 =0:1
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On n'a besoin d'extraire le niveau zéro deuniquement pour a cher la

bonne solution ?

0:2

I détecter les changements de signe de

I mieux : interpolation en fonction des valeurs de(fonction distance

signée)sur ces pixels
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100 100 25 25 15 15
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reste une fonction mais son niveau zéro (et ddd§ peut changer de

topologie, se scinder, fusionner.

Pas besoin de prendre en compte numériquement ces changements
topologiques

on utilise unegrille discrete xée ! schéma aux di érences nies

des éléments géométriquastrinseque a la courbeC sont facilement

. R . r .r
exprimable & partir de : normalen = T courbure = div ]
exple . cerclele rayon (gt reprgsenté par sa fction dist signég normale, courbure ?

1

x;y)= p=—

1 X
)= P & Ty
Xe+ty Xct+y

y

méme formulation (par Level Set), pour n'importe quetiémension (courbe,

bulfdbb) . illlpiélllUllldllUll alusSsl bllllpic

évolution "Level Set" :

@ =g :jr ] ougr l'extension de la fonction de potentigj

en général : données pas lisses, évolution chaotique (méme si on a lissé ¢
de calculerg, ), introduction de la courbure :

@ o

— = r

) g:r o
! : terme de lissage, ne dépend pas des données= div jrr ;
1 gr : facteur d'arrét, dépendant des données

si on connait le sens global dans lequel doit se faire I'évolution :

%:( +C)igr it |

ou C est une constante positive (contraction) ou négative (expansion)
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\vant

Attention, de la méme maniére qu'en 1D, problémes de stabilité possibles.

@

Equation de transport@ + c@ =0 :sic> 0, schéma arriere. g < 0,
schéma avant

| DEMO MATLAB |

cas d'un ot constantv(t;p) = C, propagation du front. Nécessité d'une
discrétisation décentrée pour le calcul du gradient.

OK
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sans

avec
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Segmentation par contours actifs : exemples

Seuillage ?

s=50 s=100 s=150 s =200
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Segmentation par contours actifs : exemples
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Segmentation par contours actifs : exemples
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Représentation implicite : récapitulatif

Représentation Implicite

On représente une courb@, de maniére implicite, par une surface de dimensio
supérieure dont elle est leniveau zéro

n (0]
C= xy)j (xy)=0

I une courbe est représentée par une image (2D)R?! R
I une surface est représentée par une image volumique (3DR®*! R

EDP surC $ EDP sur
(o]

N

<& - . @ _ i
g tp = V) g -V

© C(0;p) = Co(p) CO5xy) = oY)
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Avantages :

changements de topologie "gratuits"
discrétisation classique (grille discréte xée schéma aux di érences nies)

des éléments géométriquastrinseques a la courbeC sont facilement
exprimable a partir de

méme formulation (par Level Set) pour n'importe quetiémension (courbe,
surface) : implémentation aussi simple

temps de calculs
impossible de représenter des courbes, ou surfaces, qui s'auto-intersecten|

di cile de représenter des courbes, ou surfaces, ouvertes

t
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