Ameélioration de |’ algorithme

« Schémanumérique:
e schémaexplicite

» Méthode numérique

* Algorithme glouton
e Programmation dynamique

o Cdcul delaforce externe
e Gradient Vector Flow

* Evolution delaforme

» Force interne tangentielle et normale

« Changement de topologie
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Schéma explicite

» Estimation delaforceinterneal’ instant t

X" =(I +DtK)X"'+DtF_ (X", Y")
Y™ =(1 +DtK)Y ' +DtF_ (X", Y")

» Critére de Stabilité: Dt £ Dt ;e
 [K] est une matrice symetrigue pentadiagonale

 Critere de stabilité est lie aux valeurs propres de
|+Dt [K] : |v <1
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v_ =1+ + +Dtg -+
eh

Schéma explicite

» S |e contour est fermé alors [K] est une
matrice circulante donc les valeurs propres
sont de laforme:

0<a<1\|

{Vi} =
mSnmifoN-17 — |

I

-2aDt -6bDt _a¥a 8b9c05¢;(=2pm('_j -ZthcosE%Ipm

h*g & Ng h'

h® h*
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Algorithme glouton

» Chague sommet est modifie de maniere
Indépendante (méthode asynchrone)

 Pour chague sommet, détermine la position qui
minimise |’ énergie globale

» Séguence de mise ajour dépend de lavaleur
locdede F,(R)+F,(R)

 Plus efficace mais moins robuste

* Equivalent al’agorithme de Gauss-Siedel
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Ameélioration de |’ algorithme

« Schémanumérique:
e schémaexplicite
=) - Méthode d’ optimisation
* Algorithme glouton
e Programmation dynamique

o Cdcul delaforce externe
e Gradient Vector Flow

* Evolution delaforme

» Force interne tangentielle et normale

« Changement de topologie

11/02/2004

WINRIA 1

sssssssssssss




Programmation Dynamique (1)

» Hypotheses .
e Sommets du contour coincident avec lagrille de
I’Image
» Levoisin du sommet P, est contraint a étre dans
une parmi m configurations
* Energie est decomposable par aréte
E(P,,...Py.1) = E(P,P,) + ... E(Py.,Py.1)
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Programmation Dynamique (2)

* On ne considere que I’ énergie d’ étirement
E(Pl’ F?+1) —a Pi+1 DH T b Eext( +1)

* Oninitialise laposition du contour

* On minimise successivement les variables
5,(P)= min E(P,P)
S((Pkﬂ) min(S( 1( )+ E(Pk’ I:)k+1))

ms) | Min E(F{),...,PN_l) mins,_,(P,)

PO ---PN_l PN 1
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Programmation Dynamique (3)

* Onnote d., O£1<m chacun des e

déplacements possibles m=9

» Alors, il faut evaluer mvaleurs pour sK(Pkﬂ)

X (Pk+1) = i:()mimr_‘l(%-l(Pk +d, ) 4 E(Pk +d;, Pk+1))

» Conduit a un algorithme de complexite
O(Nm?)

» Utilisation d’ une matrice des s, et d’une
matrice de position
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Programmation Dynamique (4)

Calcul de s (P,,,) avec m=6
Tableau de S
) IR e | [T 11 ] "%
R = B+d,
%(R«l + di): min (Sk-l(Pk +dj)+ E(Pk +d;, B+ di))

j=0.m-1

Tableau de Tableau
4R +d)) Etape k Res
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Programmation Dynamigue (4)

 Algorithme

+ Cdloul de §, =MINE,, (R, +d)

* Initidisationde S (1) =S, ede Py(i)=P
k=0
Do
e k= k+1
o For (i=0;i<m;++i)
~ Shin ™ +¥’jmin_I 0
— For (j=0;j<m;++j) _
» Calcul de S :SK-1(1)+E_(Pk+dj’Pk+1+di)
» S § <S.aorsS. =S et Join =
- Stodkagede § (i) =5 (R, +d)=5, R()=R+d
. erld min
« Until (k=N)
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Gradient Vector Flow

* Probleme dans le choix del’ énergie externe
- Difficulte de penétrer dans les concavités
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Gradient Vector Flow

« XU et Prince proposent de remplacer le
champ de potentiel - KE., par un autre

champ qui permet d’ attirer les contours dans
les concavitées

* On choisit un champ de potentiel
o par exemple E.. =- [N

* On remplaceF,, =- NE_, par un nouveau
champ:

~ A X, )
F. = OV (RE, ) = v(x y) = £ V4

v(x )4
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Gradient Vector Flow

ef. (X, y)u

e Onnote . N =Rf =
af, (% Y)g

le champ Initial

*  On détermine le nouveau champ v(X,y) en
minimisant lafonctionnelle

€ = @R + IR+ |t [ - 6 [ Jocay
* Quand |Nf| estfaible alorsle champ est lisse

Dv » 0
» Quand |Nf| est fort alors v(x,y) coincide avec |Nf|
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Gradient Vector Flow

« Mise en cauvre:

* On écrit le probleme sous la forme d’ une équation
d’ évolution apres avoir effectue le calcul des variations

ﬂT—‘:(x, y,t)=mbDu- (u- f,)Nf["

W (%, y,t) = mbv- (v- f, N |

e On uti Iﬂée les difféerences finies centrées pour la
discrétisation

» Possibilité d utiliser des approches multi-grilles pour
accélérer le calcul
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Gradient Vector Flow
- Résultat

—
o e e
.

Avec GVF |
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« Comparaison

Gradient Vector Flow
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Analyse del’ évolution de laforme

* On décompose |la force interne suivant une
composante normale et tangentielle

F.=a(ut)t(u)+b(ut)n(u)
S et

tangentielle normale

» |Influence des 2 termes ?
* Onétudie  C(u,t) _

it
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Evolution de |a géométrie

* On étudiel’ évolution de t,n,g,k,s au cours de
I’ évolution de la courbe

e Oninitialiselecontour : C(u,0)=C_(u)

* On utilise lagrandeur g(u,t)=métrigue de

C(u,t)
g(u,t) = _dCC(Iu,t)
u

\/aejx(u 06, asyunE _
& du g & du g du
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Rappels de géométrie

Ug dS Ug

* Onrappelleque: sw)= O_du_og(u)du

» Relations de Serret-Frenet

dt — dn —
G =kn & =-kt
 k est la courbure en un point :

dC d2C

(=% = i
ds dC
m
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Evolution de |a géométrie

* Remargue : les 2 parametres u et t sont indépendants
donc on peut commuter leurs dérivées.

» On commence par I’ évolution de g(u,t)

aax(u,t) 8, aly(u,t) &
& du g & du g

2

, _|dc
(g(u,t)) _HE

fg° .dC d qC M9° ada 0
—— = 2—%—— — =20gc— - bkg=
qt du du qt qt gg'ﬂu gg
g _Ja bkg
it qu
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Dérivées temporellesde s

» Pour calculer I’ évolution det,n,s, on evalue:

19 _96é190_ 19997 1979
MftYs Tt& ug 9° Tt Tu g1t Tu
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Evolution det, n et k

. On utilise lefait que t = d‘;és)

t _1&%b u_ _ 99
+akg,n=—n

it g8 - H

in 1éTb )
T=- =2 takgt = - A—+ak
Tt  g&fu 4 Et
ﬂ_k:ﬂzb ﬂk+bk2
M q<° MIs
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Changement de parametres

« Existe-t’il une autre parameétrisation de la courbe u* et une
fonction b™(u*,t) telle que la courbe évolue de laméme
maniere que sous | ' effet de a(u,t) et de b(u,t)

'ﬂC(u*,t)

e o IC(ut) _
g P o) e =auntu b uhn()

Il fautque _1¢éfb _ o__ 1¢éfbu

- ———. Aa— -

N
éfla u 5
8% pkY=-p'k
&9s H
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|nfluence de |a composante
tangentielle

» Reésultat fondamentadl :
 Etant donnée une évolution guidée par (a,b)

* On peut trouver un fonction b*(u,t) et une
paramétrisation g* (u,t) telle que I’ evolution de t
et n, guidée par (0, b*) est identique acelle
guidée par (a, b)

* Interprétation :
 uniguement le terme normal modifie laforme

du contour. Le terme tangentiel controle
I’ évolution de la paramétrisation.
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Simplification

o |l suffit de s'intéresser ala composante
normale: a=0

—_—— — A

it _1efbu fn_ 1¢éfbc
it g8l it QS‘HUE[
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Evolution de lalongueur

* Par définition, on a:
- D'ou:

11/02/2004
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it

\ﬂg(ut)
cr—————

it

L(t) = kE‘p(u,t) du

- bkgdu
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Evolution de |’ aire sous-jacente

* Par définition, on a: A(t):Z‘ij)du
- D'ou: i

11/02/2004
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Evolution par |a courbure

 L’evolution par |a courbure a des propriétés
remarquables

1C(u,t) _
e k(u) n(u)

 L’evolution par la courbure correspond ala
minimisation de lalongueur de la courbe :

dL =k(u) n(u)

11/02/2004
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Evolution par la courbure (2)

 Avec b=k, on a:

Wk, n_ k. _ 7%
— n £ =_ "1t — 3 IE\Y) N2
it 9is M s qa  q<? K Tt 9< @

* Enparticulier, s le contour initial est un
cercle de courbure k,, alors ce cercle evolue
en un cercle de plus en plus petit de

courbure : (t) = K,
J1- 2k
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Evolution par |a courbure (3)

 Autres Résultats remarquables
(Gage/Hamilton) :
 Toute courbe fermée converge vers un point (son

barycentre) en prenant asymptotiquement laforme
d’ un cercle.

* Les courbes successives issues de |’ evolution par la
courbure d’ une courbe fermeée convexe ne
S Intersectent jamais

11/02/2004
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Autres evolutions remarquables

* Propagation b=1 (force de ballon) :
« Minimisation d’ une fonctionnelle

b
E(C) = oxdy- ydx= A
a W
« Conservation du vecteur tangent au cours de
| *évolution
 Creation de chocslorsdel’ évolution

11/02/2004
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Autre évolutions remarquables

. 5 d“k
b =k°(u)+ ZF i

R . o
* Minimisation d'une fonctionnelle  E(C) = ¢i°ds

o b :k- p(C’ﬂ) 2
G » .
 Preservel’ areinterne au coursdel’ évolution
(Gage)
g k AA

* Minimisation d "une fonctionnelle  g(c)=-"2=°
: C ey ey, L
 |Invariant par similarité

11/02/2004
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Casdelaforce d étirement

- _d’c) _d[gt] _ dg

t + g°kn
™ du? du du J

2
» Terme Tangentiel : [19 =19 24
M u
:|> g atendance a diffuser le long du contour
les points tendent a étre équidistants
» Terme Normal : evolution par la courbure

{ Equivalent a minimiser lalongueur de la courbe

11/02/2004
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:> » Force interne tangentielle et normale

« Changement de topologie

11/02/2004

sssssssssssss



Active Contours

» Dynamic equation of active contours

°C C
:[-[t i ® ﬂ_ T 1:lnternal (C) external (C)

RN

tangent (C) + 1:normal (C)

Vertex Spacing Shape
(Parametrization) Regularization

o AN

11/02/2004 77 INRIA 120
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Discretization

* Replace classical finite differences approach with a
discretisation based on geometry

By T (e,

« Contour discrete geometry :

Tangent Normal

- PP — =N

t i+1 —
CACHILEL

Metrics Parameters
F =elR, +e?P

i+l

ei1+e'2 =1
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Discretization (2)

Definition of angle

f i
Definition of discrete curvature
1 _anf.
ki - =___ 1
R T,
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Discretization (3)

* Fundamental relation

—

R = eill:?-l +ei2Pi+1 T L(ri ’eil’f i)ni

Modifying "
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Objectives

» Improve 3 key aspects of active contours .

e Parametrization

» Vertex Spacing

e Refinement-Decimation
 Shape regularization
e Topologica changes

11/02/2004
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Veartex S

» Component T e (C)
spacing

Fange (P) = (€ - €)(P, - P..)

» Two different choice of target metric
parameter: .

» uniform vertex spacing € :E
» curvature-based vertex spacing € 1 04 X

2
11/02/2004
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Vertex Spacing (2)

Edge Curvature
@
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Refinement-Decimation

» Dynamic update of contour resolution
* Add verticesif an edge istoo e ongated
* Remove vertices if an edge Istoo short
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Topology Changes

* QODbjective : Process intersecting contours

@GP I

e Push Contours
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Topology Changes

* Constraints
» Efficiency

:> Use aregular grid for edge
Intersection tests

* |ndependence from vertex spacing

Use topological operators for
fusing contours
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|dea 1

» Useregular grid : for detecting intersecting
edges

o ae

Cell by cell detection
Grid approximation
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|dea 2

» Usetopological operators

e

Opening-Closing Contours

a1 e

Merging Contour Edges
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|mplementation details

 Origin of the grid is chosen randomly
» Grid size may be chosen fairly large
« Applied every 5-10 iterations

* Process edge intersection by pairs
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Two components
splitting

11/02/2004 m

Examples

Opened and closed
contours
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Comparison with level-sets

Levd sats

u(p) =b(p)k(p)+c)

;'m-“_l HE E B B E EE
Redl time: 3,3s
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Discrete contour

1:int (p) fext (p) =Db (p)cn

Rea time: 0,42s
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