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Contours actifs?Contours actifs?
Les contours actifs représentent un modèle de Les contours actifs représentent un modèle de 
segmentation d’images de +en+ populaire en traitement segmentation d’images de +en+ populaire en traitement 
d’images pour des raisons d’images pour des raisons théoriquesthéoriques et et numériquesnumériques..

Segmentation d’images?Segmentation d’images?
(Rappel) La segmentation d’images consiste à (Rappel) La segmentation d’images consiste à 
déterminer les régions sémantiquement importantes, déterminer les régions sémantiquement importantes, càdcàd
les objets, en calculant les les objets, en calculant les régions régions ‘’homogènes’’ et les ‘’homogènes’’ et les 
contourscontours de ces régions.de ces régions.

Contours actifs
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Extraire les Extraire les régionsrégions homogènes dans l’imagehomogènes dans l’image

Extraire les Extraire les contourscontours des objets dans l’imagedes objets dans l’image

Illustrations de la segmentation d’image
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4Modèle des contours actifs/serpents

Le modèle des contours actifs dit serpents extrait les Le modèle des contours actifs dit serpents extrait les 
contours des objets dans les images. contours des objets dans les images. 

Il est basé sur le calcul des variations.

Le contour actif évolue comme un « serpent ».

Images 2Images 2--DD



3

Signal Processing Institute 
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne

5Autre résultat

axialaxial

sagittalsagittal

coronalcoronal

IRM IRM -- CerveauCerveau

Image 3Image 3--DD
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6Autre résultat

Images Images omniomni--directionnellesdirectionnelles



4

Signal Processing Institute 
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne

7

Le calcul des variations est la branche des mathématiques qui Le calcul des variations est la branche des mathématiques qui 
généralisentgénéralisent le calcul de la ‘’le calcul de la ‘’dérivéedérivée’’. Il détermine la fonction u ’’. Il détermine la fonction u 
qui trouve les valeurs qui trouve les valeurs extrémalesextrémales (minimum/maximum) des (minimum/maximum) des 
intégrales de la forme:intégrales de la forme:

Une fonction u qui satisfait l’équation différentielle, dit d’Une fonction u qui satisfait l’équation différentielle, dit d’EulerEuler--
LagrangeLagrange,,

correspond à un extremum de F(u).correspond à un extremum de F(u).

Calcul des variations
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8Exemple d’application

DeterminerDeterminer la forme de la courbe (x,y(x)) avec la plus la forme de la courbe (x,y(x)) avec la plus 
petite longueur:petite longueur:

Solution:Solution:
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Modèle de serpent de Modèle de serpent de KassKass--WitkinWitkin--TerzopoulosTerzopoulos, 1987., 1987.
Ce modèle déforme une courbe C vers les contours des objets Ce modèle déforme une courbe C vers les contours des objets 
en minimisant la fonctionnelle énergétique suivante:en minimisant la fonctionnelle énergétique suivante:

1er modèle de contours actifs

Attraction vers les contours des objets Attraction vers les contours des objets Régularité de la courbe CRégularité de la courbe C
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On applique le calcul des variations pour déterminer la courbe On applique le calcul des variations pour déterminer la courbe 
C qui minimise l’énergie des contours actifs:C qui minimise l’énergie des contours actifs:

Calcul des variations

EqEq. d’. d’EulerEuler--LagrangeLagrange::
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Avantage: calculs numériques rapides.Avantage: calculs numériques rapides.

Exemple

Inconvénients: Inconvénients: 
le résultat final de la segmentation dépend de la paramétrisation
de la courbe C(p),             Contours actifs géodésiques
Cette approche ne permet pas de gérer les changements de 
topologie.             Approche des courbes de niveau

qquesqques secondes!secondes!

Signal Processing Institute 
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne

12

Modèle des Modèle des contours actifs géodésiquescontours actifs géodésiques de de CasellesCaselles--KimmelKimmel--
SapiroSapiro et et KichenassamyKichenassamy--etaletal, 1995., 1995.
Ce modèle est invariant par changement de Ce modèle est invariant par changement de paramétrisationparamétrisation
de la courbe, de la courbe, càdcàd, l’énergie et la géométrie de la courbe sont , l’énergie et la géométrie de la courbe sont 
invariants par changement de invariants par changement de paramètrisationparamètrisation::

Comme le 1Comme le 1erer modèle des contours actifs, ce modèle place modèle des contours actifs, ce modèle place 
une courbe C sur les contours des objets se trouvant dans une courbe C sur les contours des objets se trouvant dans 
l’image en minimisant la fonctionnelle énergétique suivante:l’image en minimisant la fonctionnelle énergétique suivante:

2nd modèle de contours actifs
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On applique le calcul des variations pour déterminer la courbe On applique le calcul des variations pour déterminer la courbe 
C qui minimise l’énergie des contours actifs:C qui minimise l’énergie des contours actifs:

Calcul des variations

EqEq. d’. d’EulerEuler--LagrangeLagrange::

courbure de Ccourbure de C normale de Cnormale de C
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On résout l’équation d’On résout l’équation d’EulerEuler--LagrangeLagrange précédente avec la précédente avec la 
méthode de descente du gradient:méthode de descente du gradient:
Si on souhaite connaître le x qui minimise la fonction f(x) Si on souhaite connaître le x qui minimise la fonction f(x) càdcàd
le x tel que fx(x)=0 alors on introduit un temps artificiel t etle x tel que fx(x)=0 alors on introduit un temps artificiel t et on on 
résout l’équation suivante par itération:résout l’équation suivante par itération:

Méthode de descente du gradient

jusqu’à atteindre le minimum/maximum de f où l’on ajusqu’à atteindre le minimum/maximum de f où l’on a
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On applique la méthode de descente du gradient aux contours On applique la méthode de descente du gradient aux contours 
actifs:actifs:

et la variation de l’énergie F par rapport au contour C est et la variation de l’énergie F par rapport au contour C est 
donnée par le calcul des variations et l’équation d’donnée par le calcul des variations et l’équation d’EulerEuler--
LagrangeLagrange::

ce qui donne:ce qui donne:

Application aux contours actifs

Equation d’évolution des contours actifs géodésiquesEquation d’évolution des contours actifs géodésiques

Signal Processing Institute 
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne

16

On résout le problème de changement de topologie avec la On résout le problème de changement de topologie avec la 
méthode des courbes de niveau de méthode des courbes de niveau de OsherOsher--SethianSethian, 1988., 1988.

Il existe deux représentations mathématiques des courbes:Il existe deux représentations mathématiques des courbes:
la représentation paramétrique, dîte explicite:

la représentation implicite

Exemple: le cercle de rayon RExemple: le cercle de rayon R

Méthode des courbes de niveau

représentation paramétriquereprésentation paramétrique::

représentation implicitereprésentation implicite::
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Le contour C(t) est donc représenter de manière implicite:Le contour C(t) est donc représenter de manière implicite:

Evolution des contours actifs avec la méthode des courbes de niveaux (1)
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L’évolution de la courbe C est donnée par l’évolution de la L’évolution de la courbe C est donnée par l’évolution de la 
courbe de niveau 0 tel que:courbe de niveau 0 tel que:

Dans le cas des contours actifs géodésiques:Dans le cas des contours actifs géodésiques:

Evolution des contours actifs avec la méthode des courbes de niveaux (2)
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Evolution de la courbe C(t) et de la fonction de Evolution de la courbe C(t) et de la fonction de 
courbes de niveau associée courbes de niveau associée ΦΦ(t):(t):

Résultats (1)
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11erer modèle des contours actifs: modèle des contours actifs: 

Résultats (2)

22èmeème modèle des contours actifs (CAG): modèle des contours actifs (CAG): 
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Le modèle des contours actifs déforme une courbe C dans Le modèle des contours actifs déforme une courbe C dans 
l’image pour atteindre les bords des objets significatifs.l’image pour atteindre les bords des objets significatifs.

1er modèle: 
Av: - calculs numériques rapides
Inc: - le résultat final dépend de la paramétrisation

- problème des changements de topologie

2ème modèle: contours actifs géodésiques

Récapitulatif du modèle des contours actifs géodésiques (1)
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Contours actifs géodésiques

Av: - indépendant de la paramétrisation
- changement de topologie automatique grâce à la méthode   

des courbes de niveau
- les solutions sont bien définies mathématiquement (théorie 

des solutions visqueuses, Crandall-Ishii-Lions, 1992)

Inc: - calculs numériques plus lents
- la solution finale dépend de la condition initiale -> problème 
des minima locaux dans la fonctionnelle énergétique (pour 
les deux modèles)

- le contour actif détecte seulement les bords des objets dans 
les images, on souhaiterait aussi trouver les régions 
homogènes. (Rappel: TP segmentation d’images)        

Récapitulatif du modèle des contours actifs géodésiques (2)

Fonctionnelle de Fonctionnelle de MumfordMumford--ShahShah
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contours entre les contours entre les 
régions homogènesrégions homogènes

image des régions image des régions 
homogèneshomogènes

Le modèle de Le modèle de MumfordMumford--ShahShah, 1985, a pour but de partitionner , 1985, a pour but de partitionner 
une image en régions homogènes dont les frontières sont lisses.une image en régions homogènes dont les frontières sont lisses.

Contours actifs basés sur le modèle de Mumford-Shah

Fidélité par rapport à Fidélité par rapport à 
l’image originalel’image originale

Régularité de l’imageRégularité de l’image
des régions homogènesdes régions homogènes

Régularité des contours Régularité des contours 
(longueur des contours)(longueur des contours)
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Hypothèses: Hypothèses: -- les régions homogènes ont des les régions homogènes ont des intensités intensités 
constantesconstantes égales à la égales à la moyennemoyenne des intensités des intensités 
dans l’image originaledans l’image originale

-- l’image est composée de l’image est composée de deux phasesdeux phases, , càdcàd
deux ensembles de régions homogènes deux ensembles de régions homogènes 
dont C est la frontière entre les deux régionsdont C est la frontière entre les deux régions

Modèle de Mumford-Shah simplifié

Modèle des Modèle des contours actifs sans bordscontours actifs sans bords
de de ChanChan--VeseVese, 2001., 2001.

deux phasesdeux phases
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On cherche le contour C et les valeurs de On cherche le contour C et les valeurs de μμin,in,μμout qui out qui 
minimisentminimisent la la fonctionnellefonctionnelle éénergnergéétiquetique suivantesuivante::

Modèle des contours actifs sans bords

On utilise une fonction de courbes de niveau pour réaliser les On utilise une fonction de courbes de niveau pour réaliser les 
changements de topologie automatiquement:changements de topologie automatiquement:
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On cherche le On cherche le ФФ qui qui minimiseminimise la la fonctionnellefonctionnelle F:F:

Calcul des variations

EqEq d’Eulerd’Euler--LagrangeLagrange

EqEq d’évolutiond’évolution
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On minimise ensuite F par rapport à On minimise ensuite F par rapport à 

Minimisation de F
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31Résultats (1)
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32Résultats (2)
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Modèle des Modèle des contours actifs sans bordscontours actifs sans bords::

Av: Av: -- modèle de segmentation plus rapide que les CAGmodèle de segmentation plus rapide que les CAG
-- segmentation plus robuste en présence de bruitsegmentation plus robuste en présence de bruit
-- ce modèle détecte des régions homogènes qui ne ce modèle détecte des régions homogènes qui ne 
possèdent pas de bords très netspossèdent pas de bords très nets

IncInc: : -- 2 phases           2 phases           Généralisation possibleGénéralisation possible
-- les régions homogènes ne sont pas toujours décrites par les régions homogènes ne sont pas toujours décrites par 
des intensités moyennes          des intensités moyennes          Modèle de MS originalModèle de MS original

Récapitulatif des contours actifs sans bords
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34Le modèle de Mumford-Shah original avec 2 phases

deux phasesdeux phases
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On introduit une fonction de courbes de niveau pour réaliser On introduit une fonction de courbes de niveau pour réaliser 
les changements de topologie automatiquement:les changements de topologie automatiquement:

Minimisation de F (1)

EqEq d’évolutiond’évolution

EqEq d’Eulerd’Euler--LagrangeLagrange
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36Minimisation de F (2)

EqEq d’Eulerd’Euler--LagrangeLagrange
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Les équations précédentes sont liées au processus de Les équations précédentes sont liées au processus de 
débruitagedébruitage d’image, appelé filtrage/lissage gaussien ou bien d’image, appelé filtrage/lissage gaussien ou bien 
diffusion linéaire:diffusion linéaire:
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38Résultat
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Modèle des Modèle des contours actifs basés sur le modèle de contours actifs basés sur le modèle de MumfordMumford--
ShahShah::

Av: Av: -- modèle de segmentation modèle de segmentation parfaitementparfaitement adaptée adaptée 
aux images dîtes aux images dîtes lisses par morceauxlisses par morceaux::

IncInc: : -- 2 phases         2 phases         Généralisation possibleGénéralisation possible
-- les image naturelles ne sont pas toutesles image naturelles ne sont pas toutes
lisses par morceaux, comme par exemple lisses par morceaux, comme par exemple 
les textures:les textures:

Décrire les régions ‘’homogènes’’ Décrire les régions ‘’homogènes’’ 
à partir de l’à partir de l’histogrammehistogramme des régions et des régions et 
la la théorie d’informationthéorie d’information de Shannon, 1948.de Shannon, 1948.

Récapitulatif des contours actifs basés sur Mumford-Shah

Signal Processing Institute 
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne

40

On cherche à partitionner l’image entre 2 phases qui On cherche à partitionner l’image entre 2 phases qui 
maximisent la quantité d’information au sens de Shannon, maximisent la quantité d’information au sens de Shannon, 
1948.1948.

La quantité d’information est définie par l’entropie d’une La quantité d’information est définie par l’entropie d’une 
variable aléatoire X:variable aléatoire X:

où p(x) est la densité de probabilité associé à X.où p(x) est la densité de probabilité associé à X.

Le problème consiste à trouver 2 régions Le problème consiste à trouver 2 régions ΩΩin,in,ΩΩoutout qui qui 
minimisent l’entropie, Jehanminimisent l’entropie, Jehan--BéssonBésson--HerbulotHerbulot--etaletal--04, tel que:04, tel que:

Contour actifs basés sur la théorie d’information (1)
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Les fonctions de densité de probabilité pin,Les fonctions de densité de probabilité pin,poutpout correspondent correspondent 
à l’estimation à l’estimation nonnon--paramétriqueparamétrique des régions des régions ΩΩin,in,ΩΩoutout::

Contours actifs basés sur la théorie d’information (2)
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On introduit la fonction de courbes de niveau:On introduit la fonction de courbes de niveau:

Contours actifs basés sur la théorie d’information (3)

EqEq d’évolutiond’évolution
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43Résultats (1)
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44Résultats (2)
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Les modèles de contours actifs précédemment présentés sont Les modèles de contours actifs précédemment présentés sont 
très performants pour détecter des contours d’objets et des très performants pour détecter des contours d’objets et des 
régions homogènes.régions homogènes.

Malgré les bonnes performances de ces modèles, ceuxMalgré les bonnes performances de ces modèles, ceux--ci ci 
échouentéchouent quand les objets d’intérêt sont quand les objets d’intérêt sont occultés/cachésoccultés/cachés par par 
d’autres objets ou quand le d’autres objets ou quand le niveau de bruit est trop élevéniveau de bruit est trop élevé..

Introduction d’information a prioriIntroduction d’information a priori sur l’objet d’intérêt sur l’objet d’intérêt 
dans le processus de segmentation.dans le processus de segmentation.

Récapitulatif
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46Introduction d’information a priori dans les contours actifs (1)

On introduit la On introduit la forme a prioriforme a priori de l’objet d’intérêt dans l’énergie de l’objet d’intérêt dans l’énergie 
des contours actifs géodésiques, des contours actifs géodésiques, ChenChen--etaletal 2002:2002:

contour actifcontour actif transformations transformations 
géométriquesgéométriques

C*C*:: forme a priori deforme a priori de
l’objet recherchél’objet recherché

distance entre le contour actif C distance entre le contour actif C 
(sous une transformation géométrique) (sous une transformation géométrique) 

et la forme a priori C*et la forme a priori C*



24

Signal Processing Institute 
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne

47Résultats (1)

sanssans information a prioriinformation a priori avecavec information a prioriinformation a priori

Segmentation du ventricule gauche:Segmentation du ventricule gauche:
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occlusionocclusion

niveau de niveau de 
bruit élevébruit élevé

Résultats (2)
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Imagerie cérébrale 3D:Imagerie cérébrale 3D:
Extraction des ventriculesExtraction des ventricules

RoussonRousson--etaletal--0404
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Le Le calcul des variationscalcul des variations et la et la méthode des courbes de niveauméthode des courbes de niveau
offrent deux outils performants pour construire des modèles de offrent deux outils performants pour construire des modèles de 
segmentation d’images.segmentation d’images.

Les modèles de contours actifs identifient les objets Les modèles de contours actifs identifient les objets 
sémantiques dans les images à partir:sémantiques dans les images à partir:

de la détection des bords des objets
de la détermination de régions homogènes
de l’incorporation d’information a priori

Ce modèle et les domaines théoriques (EDP, géométrie Ce modèle et les domaines théoriques (EDP, géométrie 
différentielle) associés sont  de plus en plus populaires en différentielle) associés sont  de plus en plus populaires en 
vision par ordinateurvision par ordinateur et ils attendent vos idées! et ils attendent vos idées! 

Conclusion
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