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Avant-Propos

Un ouvrage est un travail qui constitue une période importante de la vie d'un
chercheur. C’est le parcours de quelques années de sa vie au cours duquel il apprend,
il évolue, il métisse de nouvelles connaissances.

Cet ouvrage s’adresse a tous les étudiants de master, spécialité imagerie médicale du

département de génie biomédical. Le grand intérét du présent ouvrage résulte du fait
qu’il apporte des bases solide sur la morphologie mathématique (MM). Elle constitue
un outil puissant pour l'analyse de l'image, en particulier les applications qui
s'intéressent a I’analyse et a I'interaction d’information géométrique. La morphologie
mathématique permet l'application d’opérations morphologiques pour extraire, a
partir des images utilisées, des composantes utiles pour leur représentation ou leur
description, et de faire des pré ou post-traitements. L’ouvrage fournit aux étudiants
les différents outils morphologiques utilisés en particulier dans les phases
d’amélioration de la qualité d’images ; filtrage et segmentation des images médicales.
Le but de cet ouvrage est de présenter les techniques les plus récentes du traitement
morphologique des images. On s’efforcera de préserver un équilibre entre les concepts
et les algorithmes, en développant autant que possible les problemes d’implantation
numeérique poseés.
Lors de la rédaction de cet ouvrage ; nous avons fixé les objectifs suivants :

1. Comprendre le principe de la morphologie mathématique

2. Apprendre les opérateurs de bases de la MM

3. Apprendre les différentes transformations avancées

4. Familiariser les étudiants a travailler dans "espace géodésique.

5. Apprendre les approches morphologiques permettant d’augmenter le contraste

des images.
6. Apprendre les différents filtres morphologiques afin d’éliminer les bruits et
préserver l'information utile.
7. Apprendre les techniques de segmentation des images médicale par MM
8. Apprendre a programmer les opérateurs morphologiques avec Matlab



Structure de 'ouvrage
Ce document est divisé en quatre chapitres. Pour plus de clarté, nous avons
accompagné chaque chapitre par des séries de TD avec solution afin que les étudiants
puissent comprendre et développer les notions présentées dans le cours. Un apercu
sur chacun des chapitres est donné ci-dessous :

Chapitre 1.Introduction et préliminaire : Opérateurs de Bases

Dans un premier temps, nous commengons, dans le Chapitre 1, par la présentation du
principe générale de la morphologie mathématique. Nous détaillons, ensuite les
transformations morphologiques de bases et leurs principales propriétés. A la fin du
chapitre, nous présentons, 'application de la morphologie mathématique dans les
images numérique

Chapitre 2.0pérateurs complexes et filtre morphologique

Ce chapitre est consacré a la présentation des transformations morphologiques
avancées telles que : la transformation hit or miss et le gradient morphologique. Nous
détaillons, ensuite le principe et les propriétés des filtres morphologiques développés
a partir des opérateurs de bases.

Chapitre 3 : Opérateurs connexes et géodésie

Dans ce chapitre, nous focalisons dans la premiere section sur la présentation du
principe des transformations morphologique géodésique a savoir: dilatation
géodésique ; reconstruction géodésique ; ouverture par reconstruction et fermeture
par reconstruction. Dans la deuxieme section, nous présentons quelques applications
de la reconstruction géodésique comme : remplissage des trous ; effacement des objets
touchant les bords de I'image, érodé ultime et étiquetage en composantes connexes

Chapitre 4 : Squelette et segmentation par la ligne de partage des eaux
(LPE)

Ce chapitre aborde un outil de segmentation par excellence en morphologie
mathématique ; il s’agit de la ligne de partage des eaux. Dans la premiere section, le
principe du squelette morphologique et squelette par zone d’influence géodésique est
présenté. La deuxieme partie du chapitre est consacré a la présentation du principe et
de la LPE. Le processus de la LPE par immersion est détaillé par la suite. En deuxieme
lieu, L"algorithme de construction de la LPE et les problemes de segmentation par cette

technique est détaillé. Finalement la LPE sous contrainte des marqueurs est discuté.



Table des matieres

Chapitre 1. Introduction et Préliminaire : opérateurs de base

INErOAUCHON. ...ttt 1
I.  Principe et problématiques ............cocovoiirieiiiiiiiiii e 2
L.1. Application de la morphologie mathématique...........cccocoeeviiiiiiiiieeicc, 2
I.2. Problématiques du traitement d’images...........ccceveriiiiiiniiini 2
I.3. Définition de la morphologie mathématique..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiee, 3
II. Approche Morphologique du Traitement d'ITmage.........c.ccccvueeciiiiiiiinnnn, 3
I1.1. Définition de l'élément structurant...........c.cccccceciiiiiiiiii 4
I1.2. Structure de base de la morphologie mathématique............ccooeoveieiiiiicicniiccie, 5
I1.2.1. Exemples de treillis.........cocooiiieieiiiiieiiiiieiciccc s 6
I1.2.2.Principe de dualité............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiic 7

III. ~ Propriétés des opérateurs sur les ensembles ..o, 7
IV.  Notion de Résidu en Morphologie............cccovuiiiiiiiiiininiiiiiicic 8
IV.1.Classification de résidus.........c.ccceuririiiiiiiiiiiiiiicici s 8
V. Construction des opérateurs de la morphologie mathématique............cccoovevrnininininnns 9
VL.  Transformations morphologiques de base ............cccooeeuerniniiiiiiceiincee e, 9
VI.1. Définition et préliminaire...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 9
VI.1.1. Addition de MinKOWSKI .......ccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 10
VI.1.2.Dilatation morphologique..........ccccceoiviiiiiiiiiniiiiiiii s 10
VI.1.3. Erosion morphologique..........ccooiiiiiiiiiiiiiieiicectccc 13
VIL.2. Propriétés de I’érosion et de la dilatation morphologique.........c.c.cccooovrieniiiiicicnennne. 15
VII.  Conclusion sur les opérateurs de bases............c.cocovvirrieniiiiiicncnccee s 16
VIIL Extensions des opérateurs morphologiques a la morphologie numeérique :
Application aux images en niveau de Gris.........cccocviiiiiiiiiiiiiii 17
VIIL.1. Erosion d’une image en niveau de gris.........c.coceovviviiiiiiiniiiiiniiiiiiicciccees 17
VIIL.2. Dilatation d"une image en niveau de gris ........ccccoeviviiiininiiiiiniiinc e 19
SEIIE TD ...t 21

Chapitre 2. Opérateurs complexes et filtres morphologique

INtrOAUCHON. ...ttt 25
I.  Opérateurs Complexes (Transformations Morphologiques Avancées) .............ccccceueunnee. 25
L.1. Transformation Tout-ou-Rien (hit-0T-miSs) .......ccceeeriererieiiiiiinirrreeceee e 25
1.2. Gradient MOrpholOogique .........cccoiuiiiiniiiiiiiiciiiic e 27
II. Filtres moOrphologiques.........coocuiiiiiiiiiiiiiciii e 29
II.1.0uverture et fermeture Morphologique..........ccocuiiviiiiiiiininiiiiiis 29
IL.1.1.0uverture morphologique ...........cccueueviieieiciciccccc e 29
I1.1.2. Fermeture morphologique...........cccueueuiieiiiciciciciccc e 31
I1.1.3. Propriétés de la fermeture et de I’ouverture Morphologiques.............ccccoevuriiinnnes 32
I1.1.4. Application de I'ouverture et fermeture sur une image en niveau de gris ............. 32

I1.2. Ouvertures et fermetures algébriques ............ccocveiiniiiiiiniiiini s 33



I1.3. Chapeau haut de forme (Top hat) ..o 34

I14. FAltre AIEEINE (FA) ..ottt sttt s sttt sbe e nan 36
IL.5. Filtre Alterné Séquentiel(FAS) ..o 37
I1.6. GIranuUlOmMELIie .........ccoviviiiiiiiiiiiicc 38
I1.7. Ouverture et fermeture sSurfacique..........ccceueucccciiiii e 40
I1.7.1. Ouverture surfacique binaire..........c.ccccceeuiiiiiiiiiii s 40
I1.7.2. Fermeture surfacique binaire ..........c.cccceeuiiiiiiiiiiiiiis 41
SETIE T2ttt 42

INErOAUCHON. . .vttte s 47
I Mesures GEOAESIQUES .........cccuviiiiuiiiiiiiiiiiic s 47
I.1. Définition de la distance géode€sique............ccceovviniiriiniiiiiiiiiiiiii s 47
L.2. Définition de la boule gE0dESiqUE .........c.ovviiiieieiiiiiic s 48
II. Opérations Morphologiques Géodésique et Reconstruction Géodésiques.................... 48
IL1. Dilatation gE0déSiqUe.........ccourueiiiiiiiiiieieici s 48
I1.2. Erosion G80dESIqUE..........ccuvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 49
I1.3. Reconstruction GE0dESiqUE...........ccciviiiiiiiiiiiiiiiiii 50
I1.3.1. Reconstruction géodésique par dilatation...........ccccoovvvivviiiiiiniiicccccccce, 50
I1.3.2. Ouverture par reCONSIUCHON ........coueveieiiiiiceece s 52
I1.3.3. fermeture par 1eCONSLIUCHON .....c.oviviviirieiiicccie e 54

III.  Applications de la reconstruction gEodeésique ..........ccevurviirienninniniicee e, 54
III.1. Remplissage des trous (Filling Holes). .........ccocoeiviniiiiiiiiiiiiiiiccccce, 54
II1.2. Effacement des objets touchant le bord (Clearing Borders Objects) ...........cccccvvurveuiunnene 55
II.3. Erodé UIHME ..ottt 55
II.4. Etiquetage en cOMPOSANtes CONMEXES ......c.oviriiriiieiiiniiieieiieie et 57
SErie TD3.. .. e 58

Chapitre 4: Squelette et segmentation par la ligne de partage des eaux

INErOAUCHON. ...ttt 63
L Lesquelette..... i 63
L1. Propriété du squelette ... 64
I.1.1. préservation de la gEOMELIie .........covvruriiiiiiiiiiccc s 64
L1.2. Epaisseur NUILE ...t 64
I.1.3.Préservation de la topologie ..........cccouiururieiiiiiiiiciei e 64
I.1.4. Invariance aux transformations affines...........ccccoovviiiniiiiiiinn 64
L1.5. REVErSIDIlite. ..o 64
L1.6.CONtNUILE.....oviiiiiiiiii e 64

II. Squelette MOIPhOIOZIQUE .......cvviiiic s 65
IL.1. Propriétés du Squelette Morphologique ..........c.cccouvvicmrinininiiiiccciccc e 65
I1.2. Interprétation EOMELTIQUE .........ccovivririiiiiiiicc s 66
III.  Squelette par zone d'Influence géodésique ..., 67
IV.  Segmentation par la Ligne de Partage des Eaux (LPE), Watershed Transformation ... 67
IV.1. Définition de la ligne de partage des eauxX ..........cccovueicininiiiiiniiiiiiccccs 68
IV.2. Processus de la LPE par immersion..........cccocceeeeiiininininiee e 69



IV.3. Algorithme de construction de la LPE (Algorithme de Vincent & Soille) .................... 70

VL.4. Probleme de la sur-segmentation par 1a LPE ..........cccocoeviniiiiinniniiiccec e, 73
VL5. La LPE Sous la contrainte des Mmarqueurs ... 74
VI1.5.1.Utilisation de la fonction distance comme marqueur .........cccccooeevvieininininniseieieienenes 75
VI1.5.2.Utilisation du gradient comme marqueur pour la LPE.........ccccovvinniiniiiinennns 77
VL5.3. Utilisation des marqueurs interne et eXterne .............ocooeevevviviiecinieinicceee e, 78
SETIE T ..ottt e s R R R R e 79



Chapitrel

Introduction et Préeliminaire
. Operateurs de Base



Introduction

L’analyse d’images par la morphologie mathématique a été congue au milieu des
années 60 a 'ENSMP, au laboratoire de Fontainebleau. Les inventeurs principaux ont
été Georges Matheron et son étudiant en theése Jean Serra. Cette théorie a été
initialement introduite en sciences des matériaux par J. Serra et G. Matheron [1] pour
analyser des objets au travers de leur texture. Son développement a été motivé par des
applications industrielles : c’était le probleme de quantification des structures
géologiques qui a conduit Matheron et son étudiant Serra a construire les opérateurs
mathématiques essentiels a cette étude.

La morphologie mathématique est une théorie de traitement non linéaire de
I'information, et qui est aujourd’hui tres largement utilisée en analyse d’images. La
MM représente 'ensemble de regles mathématiques utilisées pour la description des
formes, dont le but est I'étude des objets en fonction de leur forme, de leur taille, des
relations avec leur voisinage(en particulier topologiques), de leur texture, et de leurs
niveaux de gris ou de leur couleur. Les outils proposés ont été développés au départ
pour traiter des images binaires. Ensuite elle a été élargie sur des images en niveaux
de gris et couleur, aussi bien 2D que 3D [2].

Elle a connu durant ces deux dernieres décennies de nombreux développements, tant
sur le plan théorique que pratique. Elle couvre aujourd’hui un éventail de champs
d’application assez large, touchant notamment différents domaines telle que la
robotique, la vision industrielle, I'imagerie médicale, la biologie, la cytologie
quantitative, en imagerie aérienne et satellitaire, en robotique et vision par ordinateur,
en controle industriel non destructif, dans les études sur les documents et les ceuvres
d’art.

Dans ce chapitre ; nous allons introduire ce qu’est la morphologie mathématique, ou
ce qui rentre dans son champ d’étude. Cette question est difficile, non pas tant au
niveau technique qu’au niveau du point de départ. Nous présentons dans la premiere
section du chapitre ; le principe de base de la MM. Les bases mathématiques, décrit les
opérations de base et leurs principales propriétés sont détaillés dans la deuxiéme
section. Finalement I'application de la morphologie mathématique dans les images
numérique est détaillée.



I.  Principe et problématiques

I.1. Application de la morphologie mathématique
L’approche de morphologie mathématique constitue une technique d’analyse
d’images et peut étre utilisée pour résoudre un grand nombre de problemes de
traitement d’images. Elle vise a déterminer les caractéristiques d"un objet, simplifie -
I'image en supprimant certaines structures géométriques ainsi que la séparation des
objets collés.
I.1.1. Le filtrage d’images : suppression d’objets ne satisfaisant pas certains criteres
morphologiques (figure.I.1).
I.1.2. Segmentation : pour obtenir une partition de l'image en ses différentes
régions d’intérét. Le paradigme de segmentation morphologique s’appuie sur
I'opérateur de ligne de partage des eaux (LPE) (figure 1.1).
I.1.3.Mesure d’images : a chaque image (mesure globale) ou a chaque point d'une
image (mesure locale) on associe une mesure. Exemple : extraction de
caractéristiques fondée sur des criteres morphologiques et géométriques. Elle
fournit ainsi des outils pour la reconnaissance des formes (figure.l.1).

(@) (b) () (d)
Figure.l.1. exemple d’application de la MM ; (a) : image originale ; (b) : image améliorée ;(c) : image
segmentée , (d) :extraction d’éclaircissement

I1.2. Problématiques du traitement d’images

En traitement d’images plusieurs problemes peuvent étre rencontrés dans
plusieurs phases telles que :
a. Acquisition : transformation de 1'énergie lumineuse en énergie électrique.

b. Codage : transformation d'une grandeur analogique en une grandeur
numérique.

c. Compression : changement de représentation de I'image numérique dans le but

de réduire la quantité de mémoire nécessaire ;

d. Amélioration : diminution des effets du bruit d’acquisition, de numérisation ou
de compression pour rendu visuel ou analyse.

e. Segmentation : partition de I'image numérique en fonction d'un certain
prédicat: Niveau de gris, texture, couleur, mouvement.

t.  Extraction De Caractéristiques : calcul d"une ou plusieurs grandeurs scalaires :

dénombrement, détection d’événements...,etc.



Afin de résoudre ces problemes, on doit suivre quatre démarches différentes
décrites comme suit :

a. Linéaire . par Convolution, Fourier, Ondelettes, Tomographie

b. Morphologique : par Filtrage, Granulométrie et Ligne de partage des eaux
C. Statistique : par Analyse multivariée et Réseaux de neurones
d

Syntactique : Démarches sémantiques et Indexation

I1.3. Définition de la morphologie mathématique
La MM peut étre définie selon trois axes :
1. Mathématique : Algebre des treillis (théorie des ensembles)
2. Traitement du signal : Techniques non linéaires de traitement de signal reposant
sur les opérations de Sup. et Inf.
3. Informatique : Algorithmes et programmes permettant d’effectuer de traitements

d’images sur des ordinateurs ou sur matériel spécialisé.

II. Approche Morphologique du Traitement d’Image

Le principe de base de 1’analyse morphologique est d’extraire de la connaissance de
I'image a partir des réponses fournies a différents tests (transformations). En MM, la
démarche habituelle est d’extraire les structures essentielles d'une images en faisant
des comparaisons ensemblistes avec les translation d’un petit ensemble donné ayant
un centre défini appelé « élément structurant (ES) » dont la forme et la taille de cet ES
sont choisis en fonction des éléments d’intéréts dans I'image (figure.l.2)[3].

-~ ey

CHyet de retérence

Elémrenit sfraucinrani

l

~,
Transformran omns J

i raille

v forme

| > | < i

+ connexind

worr lneaires

Figure.l.2. Principe de la M
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I1.1. Définition de I’élément structurant

L’élément structurant est un objet de référence permettant d’étudier les images ou
objets binaires a 'aide d’opérateurs (réunion, intersection). Il est caractérisé par sa
forme et sa taille.

L'élément structurant est déplacé de facon a ce que son centre x passe successivement
par toutes les positions possibles dans 'image binaire. A chaque position on récupére
les pixels de l'image désignés par 1'élément structurant B les valeurs de ceux-ci
définissent une action locale a réaliser (figure.l.3).

Soit B un sous ensemble de E, nommé élément structurant. Si x est un élément de E,
alors on définit I'ensemble, le déplacement de B en chaque point x de I'espace E

B,={b+x| be B} eqlL1

ou B, désigne le translaté de I'élément structurant au point x (c’est-"a-dire le centre de
I'élément structurant coincide avec x).

Elément Elément
stimeturant 1 shucturant 2

'1 ’/’ ? Test : « contient » {
8 2= 2=
J d 4 <® v ° o .
'/ [ g '/ @ e
Taille. forme. orientation. . ..

l l l

Analyse quantitative. spatiale.. .

Figure.l.3. Elément structurant

Exeniple :

- L’élément structurant(ES) a les caractéristiques suivantes :
a. Il possede une forme (géométrie connue).

b. Cette forme a une taille A.

c. Cet élément est repéré par son origine 0.

L’origine 0 appartient généralement a I'élément structurant, mais ce n’est pas une
obligation (figure.l.4).

Chaque (ES) possede une origine qui permet de le positionner par rapport a I'image.
On distingue :

a. Eléments structurants plans : les plus classiquement utilisés sont la croix, constituée
de I'origine et des quatre points les plus proches, le carré, constitué de I'origine et des
huit points les plus proches, droites,...(Figure.l.4).

11



Figure.l.4. Des éléments structurants de base pour les trames carrées de 4 et 8 connexité et la trame hexagonale
respectivement ; les centres sont marqués en noir
- L’élément structurant B posséde aussi son transposé noté B ou -B est I’élément

symétrique par rapport a I'origine (figure.L.5)

g

L_V_VV_VJi
(-B)ouB

Figure.I.5. Elément structurant transposé.

I1.2. Structure de base de la morphologie mathématique
- Dans le cas du traitement d’images linéaire, la structure fondamentale est celle
d’espace vectoriel (figure.1.6).
a. Structure de base : espace vectoriel (ensemble de vecteurs V, ensemble de
scalaires K).

b. Opérateurs de base : Traitements linéaires (Convolutions).

Filtre passe bas Gradient vertical

Figure.l.6. Exemple de traitement d’image linéaire

- Dans le cas de la morphologie mathématique, la structure fondamentale est
celle de treillis complet.
a. Structure de base : treillis complet : c’est un ensemble E tel que :

12



1. E est munide l’ordre partiel <:

REFLEXIVE x < x
ANTI — SYMETRIQUE ~ x< yet y< x =>x=y
TRANSITIVE X< yety<z=x<z

2. Pour toute famille d’éléments {Xi} € E il existe, dans E, un supremum (borne

sup.) et infimum (borne inf.).

b. Opérateurs de base : La structure de travail est le treillis (ordre) et les lois
fondamentales sont le supremum et I'infimum.

Les opérateurs (transformations) sont ceux qui préservent les lois de base du treillis
RESERVATION DE L'ORDRE:x <y = ® (x) < ®(y) & CROISSANCE
COMMUTATIVITE avec SUP: @(V{x;})=V (®{x;}) & DILATATION

COMMUTATIVITE avec INF: ¥ (4 {x;})=A(®{x;}) & EROSION

I1.2.1. Exemples de treillis

Treillis ensembliste :

Eléments : les parties d'un ensemble S
Relation d’ordre : inclusion €

sup : union U

Inf: intersection I

Yex

Eléments extrémes : S et @

Treillis des formules booléennes : Treillis des nombres:

Eléments : les formules booléennes Eléments: les nombres réels (ou

Relation d’ordre: Implication entiers)

sup : OU Relation d’ordre: ordre total < o

Inf: ET sup : Max =
e

Eléments extrémes : vrai et faux Inf: Min =

Eléments extrémes : —oo, + oo

i

oy o » »

Treillis des fonctions:

Eléments: les fonctions réelles ou
numériques f: S—»R

Ou S— 7

Relation d’ordre: f< g ©Vx€S, f(x) < g(x)
sup :V {fi }

Inf A {f; ) f 8 fve  fng

Deux sortes de treillis sont couramment utilisées en imagerie : le treillis des ensembles
(images binaires) et le treillis des fonctions (images a niveaux de gris).

I1.2.2.Principe de dualité
Dans un treillis, les lois Sup et Inf jouent des rdles symétriques.

- Toute involution qui permute Sup et Inf engendre une dualité.

13



- On appelle involution I'opérateur ~
- On dit que deux opérateurs | et * sont duaux pour linvolution
c si, pour tout X :

P (X9) =[p*(X)] €

e Exemple d’involutions

Treillis des formules booléennes Treillis ensembliste
Opérateur NOT (Non logique) I'involution est la complémentation
_8 | 8 % 5 //M
0 1 /@ Z
1 0 % ~"@J g %
Treillis des nombres Treillis des fonctions dans [0,N] :
Oposé f: N-f
: o~ s
0
- o g —
AR

III. Propriétés des opérateurs sur les ensembles

Les opérateurs morphologiques sont définis comme des opérations sur les ensembles,
dont on associe les principales propriétés suivantes, servent a caractériser les
transformations morphologiques dont nous rappelons des a présent les définitions [4].
1. Croissance

La propriété de croissance est définie comme suit :
Une transformation @ est croissante si elle préserve 1’ordre :

@ croissante < Vx, y image, x < y= O(x) < O(y)
2. Extensitivité, Anti-extensitivité

* Une transformation ® est extensive si son résultat est toujours plus grand que
I'original.
D extensive < Vx image, P(x) > x

* Une opération @ est anti-extensive si son résultat est plus petit que I'image de
départ :
@ anti-extensive < Vx image, O(x) < x
3. Idempotence

Une transformation est dite idempotente lorsqu’elle est invariante par itération

(donne le méme résultat qu’elle soit appliquée une fois ou bien deux fois de suite).
D(D(x)) = D(x) Idempotence

14



IV. Notion de Résidu en Morphologie

Lorsque I'on s’intéresse aux différences entre 2 (ou plus) transformations, on parle
alors de résidus (figure.L.7).

Primitive;

— -] —_—

w’ J

- Différence

A

Primitive: ‘

g —

Restdu
Figure 1.7.Résidu en MM

IV.1.Classification de résidus

Les résidus utilisés en pratique peuvent étre classés en 3 catégories (figure.l.8) :
- Lesrésidus de 2 primitives
- Lesrésidus de 2 familles de primitives

- Lesrésidus provenant des transformations tout ou rien

Reésidus
2 primitives : 2 familles de primitives : Résidus provenant de
Ey {5'_ } {Wf} transformatif:ns en tout ou

rien

Exemple : Exemple : Exemple :

Gradient Erodé ultime Amincissement

Top hat Squelette Epaississement
SKIZ

Figure.l.8. Classification de résidus

V. Construction des opérateurs de la morphologie

mathématique

En MM, on peut construire a partir de deux opérateurs de base, appelées dilatation et
érosion des outils plus avancées (figure 1.8) telles 'ouverture et la fermeture.
L’application successive de tels filtres donne naissance a des opérateurs plus
complexes : top-hat, le squelette, les filtres alternés séquentiels, la reconstruction...etc.
dans ce manuscrit, ces opérateurs vont étre détaillés par la suite.
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Figure.l.8. Construction des opérateurs de la morphologie mathématique

VI. Transformations morphologiques de base

L’érosion et la dilatation sont les opérateurs de base de la morphologie mathématique.
Elles sont a I'origine d'un trés grand nombre de transformations plus complexe (Les
filtres morphologiques, gradient morphologique, ..etc). En premiers temps, ces
opérateurs seront appliquées sur des images binaires, nous présentons plus tard
comment ce formalisme mathématique peut s’étendre aux images en niveau de gris.

VI.1. Définition et préliminaire

Avant de définir la dilatation et 1’érosion morphologique, on va tout d’abord expliquer
les opérations de minkwiski dans R"™; sachant que ces deux opérateurs
morphologiques sont basés sur ’addition et la soustraction de minkwiski [5].
- On se place ici dans E : 'ensemble des parties de R™
pour X ¢ R" etb€R"

I W JY- e %“ -
N =
P o

On note: et on note :
Xp={x+b;x €X} X={-xx€X}
le translaté de X par b le symétrique de X.

Rq: si X est symétrique alors X=X

VIL.1.1. Addition de Minkowski
L’addition de Minkowski de X et B est définie par 1'Union des translatés de X par
chaque point de B (figure.1.9) :
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XOB = UXb

Avec x), est le translaté de x par b

X:
Be
B

B\/ lément structurant
WY WmXep

Figure.l.9. Addition de Minkowski

. X

C’est le lieu géométrique des points de B, lorsque x parcourt X
B, : Désigne-le translaté de I’élément structurant au point x (c’est -a -dire le centre de
I"élément structurant coincide avec x)

VI.1.2.Dilatation morphologique

Définition 1: La dilatation morphologique d'un ensemble X par un élément
structurant B est définie comme l"ensemble obtenu par addition de Minkowski de X
par le symétrique B de B par rapport a son centre (figure.L.10).

8p(X) = X®B=Upes Xp

. I B \ A élément structurant B

X mXOB
Figure.l.10. Dilatation morphologique
Définition 2 : Soit X un sous-ensemble de E. La dilatation morphologique de X par un
élément structurant B est définie par l'ensemble des points x de l'espace pour

lesquelles B, présente une intersection non-vide avec X (figure.l.11) [6]:

5,(X) = X®B = {x,B, N X = ¢}
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Elément structurant

.

| ig

Dilaration

Figure.11. dilatation morphologique par un élément structurant de forme disque.

¢ Exemple

Soit I est I'image originale et I'élément structurant suivant E ; Calculer I ® E

E consiste a observer les 4-voisins d"un point. La dilatation de I par E consiste donc a rajouter
les points qui sont 4-voisins d'un point de I. En dilatant I par E, on ajoute donc tous les
points sur du « bord externe » de I.

VI.1.2.1.Algorithme de la dilatation morphologique

Le tableau 1 illustre I'algorithme, le code Matlab et un exemple d’application de la
dilatation morphologique.

Algorithme Code matlab
Soit X : image binaire (objets sont
noirs sur fond blanc) Et B : un
élément structurant (N8)
Début B=[010;111;010];
Pour tous les pixels de 'image faire :

A=imread(‘boroken_text.tif") ;

- Choisir une fenétre de taille 3 x 3 A2=imdilate(A,B) ;

- Si Pixel = blanc et s’il est # de 'un Imshow(A2) ;
de ses 8 voisins
alors Pixel = noir.
Fin.

Tableau I. Algorithme de la dilatation morphologique
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VI.1.2.2. Application de la dilatation morphologique

Historically, cartain computer Historically, certain computer
programs were written using programs were written using
only two digits rather than only two digits rather than
four to define the applicable four to define the applicable
year. Accordingly, the year. Accordingly, the
company's software may company's software may
recognize a date using 00" recognize a date using "00"
as 1900 rather than the year as 1900 rather than the year
2000. 2000,
 ———
Image originale image dilatée

D’apres le résultat de I'application de ’opération de la dilatation sur I'image originale,
on remarque que :

La taille des objets augmente.

Les trous et les concavités peuvent étre bouchés.

Les objets voisins peuvent se connecter.

L’intérieur des objets sont lissé.

oo W

Les petits détails disparaissent.

VI.1.3. Erosion morphologique

Définition 1: L’érosion morphologique d'un objet X par I'élément structurant B est
définie par le principe de dualité (figure.l.12) :

gp (X) =(85(X)

. . B\\ A élément structurant B

vy B e (Y)

Figure.l.12. Principe de I’érosion morphologique

ep (X) =6pX =X ®B=Upcp X, =Npep Xp= XOB

Soustraction de Minkowski
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Définition 2: L’érosion d'un ensemble X par un élément structurant B, est I'ensemble
des points x de 'espace pour lesquels B est Inclus dans X (figure..13).

eg(X) =XO© B ={x:B, c X}
Selon Risson [7], I'érosion d'une image par un élément structurant équivaut a se

demander en chaque point de I'ensemble, si l'élément structurant centré en ce point est
contenu dans la structure ou pas.

Figure.13. Erosion morphologique par un élément structurant de forme disque.

. XOB

e Exemple

Soit I est 'image originale et I'élément structurant suivant E ; Calculer I © E

I ISE
E consiste a observer les 4-voisins d’un point. L’érosion de I par E consiste donc a

conserver uniquement les points tels que leurs 4-voisins sont dans I. En érodant I par
E, on supprime donc tous les points sur le « bord interne » de I (les points de I qui
sont 4-voisins d"un point hors de I).
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VI.1.3.1.Algorithme de I’érosion morphologique
Le tableau 1 illustre l'algorithme, le code matlab et un exemple d’application de
I"érosion morphologique :

Algorithme Code Matlab

Soit X : image binaire (objets sont

noirs sur fond blanc) Et B : un
élément structurant (N8)

Début se = strel('disk’,11);
Pour tous les pixels de 'image faire :

I= imread('circles.png’);

- Choisir une fenétre de taille 3 x 3 £ = imerode(l,se);

- Si Pixel = noir et s’il est # de 'un de | imshow(I), figure, imshow (E);
ses 8 voisins

alors Pixel = blanc.
Fin.

VI.1.3.2. Application de I’érosion morphologique

La figure.I.14, donne un exemple d’application de 1'érosion sur une image binaire

Image originale image érodée

Figure.l.14. Erosion d'une image binaire

D’apres le résultat de ’application de I'opération de I’érosion sur I'image originale, on
remarque que :
La taille des objets décroit.

Un objet avec des concavités ou des trous peut étre divisés en plusieurs.

Les petits objets et les détails disparaissent.

=L e

Elimine des points artéfactuels.

VI.2. Propriétés de 1’érosion et de la dilatation morphologique

L’érosion et la dilatation possedent de nombreuses propriétés intéressantes du point

de vue de I'analyse d’images, on peut les résumées par[5] :

VI.2.1. Dualité

La dualité entre I'opération d’érosion et de dilatation par rapport au complémentaire
X*@GB=(XOB) et X*OB=X®@B)°

VI.2.2 : Croissance

L'érosion et la dilatation sont des transformations croissantes.
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X cY = 85(X) € 85(Y)

- Si X estinclus dans Y, alors le dilaté de X est inclus dans le dilaté
de.

X cY = g(X)ceg(Y)

- Si Xestinclus dans Y, alors I'érodé de X est inclus dans le 1’érodé
de.

VI1.2.3. Extensivité
Sil’élément structurant B contient 1’origine :

- Ladilatation est extensive: la transformée d'un objet est incluse dans 1'objet
lui-méme

(X) < 65(X)
- I'érosion est anti-extensive: la transformée d’un objet est incluse dans 1’objet lui
méme
eg(X) c X
VI.2.4. propriété d’adjonction
Cette propriété est définie par (figure 1.15) :

Xceg(Y) 86X Y

Figure.l.15. Propriété d’adjonction

VI.2.5. Réversibilité
Les opérations d'érosion et de dilatation ne sont pas réversibles. La succession de
dilatation et de I'érosion ne permet pas toujours de retrouver 'ensemble d’origine.

VII. Conclusion sur les opérateurs de bases

La figure suivante illustre des exemples de I'application de la dilatation et 1"érosion
sur une image binaire.
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Image originale image dilatée image érodée
e La dilatation fait disparaitre les petits trous; fait grossir les objets et lisse
lI'intérieur des objets.
e L’érosion fait disparaitre les petits objets (élimine des points artéfactuels), et
amincit les objets restants.

e Dilatation et érosion sont des opérations non-réversibles.
e Dilatation et érosion sont des opérations duales, pas inverses.

VIIL.Extensions des opérateurs morphologiques a la
morphologie numérique: Application aux images en

niveau de gris

Les transformations de la morphologie mathématique agissent sur des ensembles
binaires et sur des fonctions numériques. Les images couleurs ou en niveau de gris ne
décrivent pas des ensembles a proprement dit; mais plutét des fonctions f qui
représente 1'amplitude en niveau de gris au point x ( figure.l.16).
Les opérations vues précédemment (érosion, dilatation sont étendues en NG, en
remplacant dans les définitions tous les concepts ensemblistes par leurs équivalents
fonctionnels [8] :

1. Les inclusions sur les ensembles & ; 2 seront remplacées respectivement par

les inégalités larges >, <
2. l'union et lintersection sur les ensembles U;N seront remplacées

respectivement par le supremun (Sup/V) et l'infinimum (Inf/).

Ta

— Eldmmerat
SITUCTUTANT ]_:l lat

_—
i

Figure.l.16. Représentation d'une image numérique

VIL.1. Erosion d'une image en niveau de gris
I’érosion sur une image en NG est définie par:
en(£())=Inf (£(y) ; y € B,) )
avec : eg(f(x)) : érosion, et f(y) : image initiale
¢ Exemple
Soit I et I'image en NG et E I'élément structurant ; le résultat de I'érosion de 'image
I© E est présenté dans la figure 1.17.
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On considere I comme un relief avec ces montagnes et ces canyons (creux). La figure
1.17 montre que 'algorithme d’érosion dans un point topographique. On remarque
que les montagnes de I, ont été diminuées de hauteur, et rétrécit on largeur et que les
creux ont été élargie et n’ont pas été approfondi, mais ils sont a la méme altitude.
L’érosion de I par E revient a creuser les flancs de terre de I avec E: L’érosion rétrécit
(en hauteur et largeur) les montagnes et élargie les trous.

Figure1.18.Effet de 1’érosion sur une image en NG

e Exemple
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Deux montagnes avec une troisieme montagne tres fine représentée par les taches
blanches et deux trous représentés par les taches noires.

L’érosion de I© E apour effetde:

1. Les taches noires ont été élargies et la tache blanche a été assombrie (rétrécis)

2. on terme de relief ; les montagnes ont été rétrécies en altitude et aussi diminuer de
largeur alors que les trous ont été augmentés de largeur

3. la montagne tres fine a été disparue puisqu'elle tellement diminuer de hauteur.
VIIL.2. Dilatation d’une image en niveau de gris

La dilatation d"une image en NG est définie par:

8g(£(x))=Sup{ f(y) ; y € By) }

L’érosion de I par E revient a creuser les flancs de terre de I avec E: la dilatation élargie
les montagnes et rétrécit (en largeur et hauteur les trous (figure.l.19)

Figure.l.19. Effet de la dilatation sur une image en NG

e Exemple
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La dilatation morphologique sur une image en NG permet d’obtenir des zones

blanches plus large et les zones ou taches noires qui sont inexistantes ou tres affaiblies.

En termes de relief, les montagnes ont été élargies et les trous ont été presque disparus.

- On peut résumer l'effet de 1'érosion et la dilatation de 'image en NG comme
suit :

e L’érosion de l'image en NG

1. Elle rétrécit les pics et les lignes de créte. Les pics plus étroits que 1’élément
structurant disparaissent.
2. Elle élargit les vallées et les minima

e La dilatation de 'image en NG

1. Permet d’élargir (rien en profondeur) les pics et les lignes de créte
2. Elle rétrécit (en largeur et profondeur) les vallées et les minima. Les vallées plus
étroites que 1'élément structurant disparaissent

Conclusion

Dans ce premier chapitre; nous avons présenté la théorie et le principe de la
morphologie mathématique. Cette étude nous a permis de ce familiarisé avec cette
technique et de mieux comprendre l'intérét de la morphologie mathématique dans
I'analyse des images médicale. Les principaux opérateurs de base que nous allons
utiliser dans le deuxieme chapitre ont été détaillés.
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SérieTD 1

Exercice .1.

Effectuer la dilatation de 1’objet avec I’élément structurant ci-dessous. Faites de méme
avec une érosion.

_ Elément
Objet structurant

Exercice 2

Calculer I'érosion X © B et la dilatation X@®B de I'image suivante :

Image X Es B

00000000 010
00011110 111
00011110 010
01111110
01111110
01111000
01111000
00000000

Exercice 3

Calculer le résultat de la dilatation de 'image en niveau de gris suivante :

Exercice 4
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Exercicel

La figure 1 présente une fonction f définie en dimension 1, et un élément structurant

B. Tracer la fonction résultant de la dilatation de f par B, son érosion.

Solution Série TD1

e Résultat de la dilatation morphologique

28

00|00 |0O]O O |O
00|01 |1 |1 |1]0O
00 |1 |1 1|1 ]0]|0O
0|1 |1 |1 |1 ]0 0|0
0|1 |1 |1 |1 ]1 |10 £l 1:
o1 [1]1]1]1]o]o temten ,
olo 111111010 lo struciuran
000 |00 ]O O |O
Exercice 2
Résultat de 1’érosion et dilatation est présenté comme suit :
erosion Dilatation
00000000O0 00011110
00000000 00111110
00001100 00111111
00011100 11111111
00111100 11111111
00110000 11111110
00110000 11111000
00000000O0 01111000
Exercice 3
Résultat de la dilatation de I'image en niveau de gris suivante :
82 77 81 84 81 75
82 82 84 84 83 84
91 92 94 96 93 96
102 100 103 |[103 |110 |112
102 110 109 |[112 |112 |115
102 110 109 |112 |110 |115
Exercice 4



1. Dilatation : avec un élément structurant "segment horizontal"

2. Erosion : avec le méme élément structurant

V
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Avant-Propos

Un ouvrage est un travail qui constitue une période importante de la vie d'un
chercheur. C’est le parcours de quelques années de sa vie au cours duquel il apprend,
il évolue, il métisse de nouvelles connaissances. Tout d’abord, je tiens a remercier Mr
ETIENNE DECENCIERE, directeur de Recherche au Centre de Morphologie
mathématique qui m’a aidé a mieux comprendre la morphologie mathématique lors
de mon stage a l’école des mines de paris.
Cet ouvrage s’adresse a tous les étudiants de master, spécialité imagerie médicale du
département de génie biomédical. Le grand intérét du présent ouvrage résulte du fait
qu’il apporte des bases solide sur la morphologie mathématique (MM). Elle constitue
un outil puissant pour l'analyse de l'image, en particulier les applications qui
s’intéressent a I’analyse et a I'interaction d’information géométrique. La morphologie
mathématique permet 1'application d’opérations morphologiques pour extraire, a
partir des images utilisées, des composantes utiles pour leur représentation ou leur
description, et de faire des pré ou post-traitements. L’ouvrage fournit aux étudiants
les différents outils morphologiques utilisés en particulier dans les phases
d’amélioration de la qualité d'images ; filtrage et segmentation des images médicales.
Le but de cet ouvrage est de présenter les techniques les plus récentes du traitement
morphologique des images. On s’efforcera de préserver un équilibre entre les concepts
et les algorithmes, en développant autant que possible les problemes d’implantation
numeérique posés.
Lors de la rédaction de cet ouvrage ; nous avons fixé les objectifs suivants :

1. Comprendre le principe de la morphologie mathématique

2. Apprendre les opérateurs de bases de la MM

3. Apprendre les différentes transformations avancées

4. Familiariser les étudiants a travailler dans 'espace géodésique.

5. Apprendre les approches morphologiques permettant d’augmenter le contraste

des images.
6. Apprendre les différents filtres morphologiques afin d’éliminer les bruits et
préserver l'information utile.
7. Apprendre les techniques de segmentation des images médicale par MM
8. Apprendre a programmer les opérateurs morphologiques avec Matlab



Structure de I'ouvrage
Ce document est divisé en quatre chapitres. Pour plus de clarté, nous avons
accompagné chaque chapitre par des séries de TD avec solution afin que les étudiants
puissent comprendre et développer les notions présentées dans le cours. Un apergu
sur chacun des chapitres est donné ci-dessous :

Chapitre 1.Introduction et préliminaire : Opérateurs de Bases

Dans un premier temps, nous commengons, dans le Chapitre 1, par la présentation du
principe générale de la morphologie mathématique. Nous détaillons, ensuite les
transformations morphologiques de bases et leurs principales propriétés. A la fin du
chapitre, nous présentons, 'application de la morphologie mathématique dans les
images numérique

Chapitre 2.0pérateurs complexes et filtre morphologique

Ce chapitre est consacré a la présentation des transformations morphologiques
avancées telles que : la transformation hit or miss et le gradient morphologique. Nous
détaillons, ensuite le principe et les propriétés des filtres morphologiques développés
a partir des opérateurs de bases.

Chapitre 3 : Opérateurs connexes et géodésie

Dans ce chapitre, nous focalisons dans la premiere section sur la présentation du
principe des transformations morphologique géodésique a savoir: dilatation
géodésique ; reconstruction géodésique ; ouverture par reconstruction et fermeture
par reconstruction. Dans la deuxieme section, nous présentons quelques applications
de la reconstruction géodésique comme : remplissage des trous ; effacement des objets
touchant les bords de 'image, érodé ultime et étiquetage en composantes connexes

Chapitre 4 : Squelette et segmentation par la ligne de partage des eaux
(LPE)

Ce chapitre aborde un outil de segmentation par excellence en morphologie
mathématique ; il s’agit de la ligne de partage des eaux. Dans la premiere section, le
principe du squelette morphologique et squelette par zone d’influence géodésique est
présenté. La deuxiéme partie du chapitre est consacré a la présentation du principe et
de la LPE. Le processus de la LPE par immersion est détaillé par la suite. En deuxieme
lieu, L’algorithme de construction de la LPE et les probléemes de segmentation par cette
technique est détaillé. Finalement la LPE sous contrainte des marqueurs est discuté.



:Chapitrel

Introduction et Préliminaire
. Operateurs de Base
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Introduction

L’analyse d’images par la morphologie mathématique a été congue au milieu des
années 60 a 'ENSMP, au laboratoire de Fontainebleau. Cette théorie a été développée
a l'origine dans la science des matériaux par J. Serra et G. Matheron [1] afin d’analyser
des objets en fonction de leur texture d’une part. D’autre part, elle été motivé pour
trouver des solutions des problemes de de quantification des structures géologiques.
La morphologie mathématique est une théorie de traitement non linéaire de
I'information, et qui est aujourd’hui tres largement utilisée en analyse d’images. La
MM représente I'ensemble de regles mathématiques utilisées pour la description des
formes et donc I'étude des objets en fonction de leur forme, de leur taille, des relations
avec leur voisinage (en particulier topologiques), de leur texture, et de leurs niveaux
de gris ou de leur couleur. Les outils proposés ont été développés au départ pour
traiter des images binaires. Ensuite ils ont été élargis pour une application sur des
images en niveaux de gris et couleur, aussi bien 2D que 3D [2].

La MM a connu durant ces dernieres années de nombreux développements dans
différents domaines comme la robotique, la vision industrielle, I'imagerie médicale, la
biologie, la cytologie quantitative, 'imagerie aérienne et satellitaire, la robotique et
vision par ordinateur et le controle industriel non destructif.

Dans ce chapitre nous allons introduire ce qu’est la morphologie mathématique, ou ce
qui rentre dans son champ d’étude. C’est un point difficile a aborder. Nous présentons
dans la premiére section du chapitre le principe de base de la MM. Les bases
mathématiques, les opérations de base et leurs principales propriétés sont détaillés
dans la deuxieme section. Finalement "application de la morphologie mathématique

sur les images numériques est détaillée.

I.  Principe et problématiques
I.1. Application de la morphologie mathématique

L’approche de morphologie mathématique constitue une technique d’analyse
d’images et peut étre utilisée pour résoudre un grand nombre de problémes de
traitement d’images.
I.1.1. Le filtrage d'images : suppression d’objets ne satisfaisant pas certains criteres
morphologiques (figure.l.1).
I.1.2. Segmentation : pour obtenir une partition de l'image en ses différentes
régions d’intérét. Le paradigme de segmentation morphologique s’appuie sur
I'opérateur de ligne de partage des eaux (LPE) (figure I.1).
I.1.3. Mesure d’images : a chaque image (mesure globale) ou a chaque point d'une

image (mesure locale) on associe une mesure. Exemple : extraction de
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caractéristiques fondée sur des criteres morphologiques et géométriques. Elle

fournit ainsi des outils pour la reconnaissance des formes (figure.l.1).

(@) (b) (©) (d)
Figure.l.1. exemple d’application de la MM ; (a) : image originale ; (b) : image améliorée ;(c) : image

segmentée , (d) :extraction d’éclaircissement

I1.2. Problématiques du traitement d’images

En traitement d’images plusieurs problemes peuvent étre rencontrés dans
plusieurs phases telles que :
a. Acquisition : transformation de 1'énergie lumineuse en énergie électrique.

b. Codage : transformation d’une grandeur analogique en une grandeur
numérique.
c. Compression : changement de représentation de I'image numérique dans le but
de réduire la quantité de mémoire de stockage.
d. Amélioration : diminution des effets du bruit d’acquisition, de numérisation ou
de compression pour un meilleur rendu visuel ou analyse.
e. Segmentation : partition de I'image numérique en fonction d'un certain
prédicat : Niveau de gris, texture, couleur, mouvement.
t.  Extraction De Caractéristiques : calcul d"une ou plusieurs grandeurs scalaires :
dénombrement, détection d’événements...
Afin de résoudre ces problemes, on doit suivre quatre démarches différentes
décrites comme suit :
a. Linéaire . par Convolution, Fourier, Ondelettes, Tomographie
b. Morphologique : par Filtrage, Granulométrie et Ligne de partage des eaux
C. Statistique : par Analyse multi-variée et Réseaux de neurones
d

Syntaxique : Démarches sémantiques et Indexation

I.3. Définition de la morphologie mathématique
La MM peut étre défini selon trois axes :

1. Mathématique : Algebre des treillis (théorie des ensembles)
2. Traitement du signal : Techniques non linéaires de traitement de signal reposant

sur les opérations de Sup. et Inf.
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3. Informatique : Algorithmes et programmes permettant d’effectuer le traitement

d’images sur des ordinateurs ou sur un matériel dédié.

II.  Structure de base de la morphologie mathématique
Dans le cas du traitement d’images linéaire, la structure fondamentale est celle
d’espace vectoriel (figure.L.6).
a. Structure de base : espace vectoriel (ensemble de vecteurs V, ensemble de
scalaires K).

b. Opérateurs de base : Traitements linéaires (Convolutions).

Filtre passe bas Gradient vertical

Figure.l.6. Exemple de traitement d’image linéaire

Dans le cas de la morphologie mathématique, la structure fondamentale est celle de
treillis complet.

a. Structure de base : treillis complet : c’est un ensemble E tel que :

1. E est muni de I'ordre partiel <:

REFLEXIVE x < x
ANTI — SYMETRIQUE  x< yety< x =x=y
TRANSITIVE x< yety<z=>x<z

2. Pour toute famille d’éléments {Xi} € E il existe, dans E, un supremum (borne

sup.) et infimum (borne inf.).

b. Opérateurs de base : La structure de travail est le treillis (ordre) et les lois
fondamentales sont le supremum et I'infimum.

Les opérateurs (transformations) sont ceux qui préservent les lois de base du treillis
RESERVATION DE L'ORDRE: x <y = @ (x) < ®(y) & CROISSANCE
COMMUTATIVITE avec SUP: @(V{x;})=V (®{x;}) & DILATATION

COMMUTATIVITE avec INF: ¥ (4 {x;})=A(P{x;}) & EROSION
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II.1. Exemples de treillis

Treillis ensembliste

Eléments : les parties d"un ensemble S
Relation d’ordre : inclusion &

sup : union U

Inf : intersection I Yc X
Elements extrémes : S et @

Treillis des formules booléennes Treillis des nombres :

Eléments : les formules booléennes Eléments : les nombres réels (ou
Relation d’ordre : Implication entiers)

sup : OU Relation d’ordre : ordre total < o
Inf: ET sup : Max <
Eléments extrémes : vrai et faux Inf: Min c,

Eléments extrémes : —oo, + oo

Treillis des fonctions

Eléments : les fonctions réelles ou A .
numériques f:S— R | Y ¥
Ou S— 7 M
Relation d’ordre : f< g ©VXES, f (x) < g(x) , R . .
sup v ifi }

Inf: A ) f g fvg  fng

Deux sortes de treillis sont couramment utilisées en imagerie : le treillis des ensembles
(images binaires) et le treillis des fonctions (images en niveaux de gris).

I1.2.Principe de dualité
Dans un treillis, les lois Sup et Inf jouent des roles symétriques.
- Toute involution qui permute Sup et Inf engendre une dualité.
- On appelle involution I'opérateur ~
- On dit que deux opérateurs { et Y* sont duaux pour linvolution
c si, pour tout X :

VP (X6) =[Pp*(X)] €
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e Exemple d’involutions

Treillis des formules booléennes Treillis ensembliste
Opérateur NOT (Non logique) I'involution est la complémentation
0 1
X X=8\X.
Treillis des nombres Treillis des fonctions dans [0,N] :
Oposé f:N-f
X o \Jv\— Fi
W]
= Pl —_
AAY T

III. Approche Morphologique du Traitement d’Image

Le principe de base de l’analyse morphologique est d’extraire les structures
essentielles d'une image suite aux réponses fournies apres différents tests
(transformations). Ces tests sont essentiellement des comparaisons ensemblistes avec
translation d’un petit ensemble donné ayant un centre défini appelé « élément
structurant (ES) ». La forme et la taille de cet ES sont choisis en fonction des objets
d’intéréts de 'image (figure.L.2)[3].

CHyet de rétérence

-
Elémrent sfracinrani

l

Tramsformrati omns
mown linéaires

ey

i raille
" formie

1 > - crcvrien

* CaNNExire

. iy

Figure.l.2. Principe de la Morphologie Mathématique
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III.1. Définition de 1’élément structurant

L’élément structurant est un objet de référence permettant d’étudier les images a I'aide
d’opérateurs (réunion, intersection). Il est déplacé de fagon a ce que son centre x passe
successivement par toutes les positions possibles dans l'image binaire. A chaque
translation, une action locale sera réalisée sur I'image en fonction des valeurs de
I'élément structurant (figure.l.3).

Soit B un sous ensemble de E, nommé élément structurant. Si x est un élément de E,

alors on définit I'ensemble, le déplacement de B en chaque point x de I'espace E

B,={b+x| b€ B} eql1

ou B, désigne le translaté de I'élément structurant au point x (c’est-"a-dire le centre de

l'élément structurant coincide avec x).

El¢ineant Elényent
atmchirnnt | atmchinrant 2

@] -
l

Image a analyser

Tewt - o contient =

. |
L J
9
e L |
VS
- T‘.u].lf.fml:L:j:L_n;ul'.lhuu_ . B
l ! l

Aaalyse quantitative. spatiale.

m

Figure.I.3. Elément structurant

- L’élément structurant (ES) a les caractéristiques suivantes :

a. Il possede une forme (géométrie connue).

b. Cette forme a une taille A.

c. Cet élément est repéré par son origine 0.
L’origine 0 appartient généralement a I'élément structurant, mais ce n’est pas une
obligation (figure.l.4).
Les ESs plans les plus classiquement utilisés sont la croix, constituée de 1'origine et des
quatre points les plus proches, le carré, constitué de I'origine et des huit points les plus

proches et I’étoile (origine et six voisins) (Figure.L.4).

Figure.l.4. Des éléments structurants de base pour les trames carrées de 4 et 8 connexité et la trame hexagonale

respectivement ; les centres sont marqués en noir

6
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- L’élément structurant B posseéde aussi son transposé noté B ou -B. C’est son

symétrique par rapport a I'origine (figure.l.5)

-~

v

JLV—V—VV—VJ;
(-B)ouB

Figure.l.5. Elément structurant transposeé.

IV. Propriétés des opérateurs sur les ensembles
Les opérateurs morphologiques sont définis comme des opérations sur les ensembles,
dont on associe les principales propriétés suivantes, servent a caractériser les
transformations morphologiques [4].

1. Croissance
La propriété de croissance est définie comme suit :
Une transformation @ est croissante si elle préserve 1'ordre :

@ croissante < Vx, y image, x < y= O(x) < O(y)
2. Extensitivité, Anti-extensitivité

* Une transformation ® est extensive si son résultat est toujours plus grand que
I'original.
@ extensive < Vx image, P(x) > x

* Une opération ® est anti-extensive si son résultat est plus petit que 'image de

départ :
@ anti-extensive & Vx image, O(x) <x

3. Idempotence

Une transformation est dite idempotente lorsqu’elle est invariante par itération

(donne le méme résultat qu’elle soit appliquée une fois ou bien deux fois de suite).
D(D(x)) = D(x) Idempotence
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V. Notion de Résidu en Morphologie

Lorsque 1'on s’intéresse aux différences au moins deux transformations, on parle

alors de résidus (figure.L.7).

Primitive;

— -] —_—

w J

S Différence

A

Primitive: ‘

g —

Residu
Figure 1.7 Résidu en MM

IV.1.Classification de résidus

Les résidus utilisés en pratique peuvent étre classés en 3 catégories (figure.1.8) :
- Lesrésidus de 2 primitives
- Lesrésidus de 2 familles de primitives

- Lesrésidus provenant des transformations tout ou rien

Résidus

/\

2 primitives : 2 familles de primitives : Résidus provenant de
Ey {f,. } {W,-} transformati_ons en tout ou
rien
Exemple : Exemple : Exemple :
Gradient Erodé ultime Amincissement

Top hat

Squelette

Epaississement
SKiZ

Figure.l.8. Classification de résidus
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VI. Construction des opérateurs de la morphologie

mathématique

A partir de la dilatation et I’érosion, on peut construire des filtres morphologiques
comme 'ouverture et fermeture (figure.l.8).En outre ; 'application successive de tels
tiltres donne naissance a des opérateurs plus complexes : le top-hat, le squelette, les
filtres alternés séquentiels, la reconstruction...etc. Dans ce manuscrit, ces opérateurs
vont étre détaillés par la suite

complesits,

richesse dest
propuietes

figne de
partage des eaux

- ~
/" maxima
locaux

Figure.I.8. Construction des opérateurs de la morphologie mathématique

VII. Transformations morphologiques de base

Dans cette section du chapitre, nous présentons, dans un premier temps le principe de
I’érosion et la dilatation morphologique appliqués sur les images binaires. Nous
expliquerons plus loin comment ce formalisme mathématique peut s’étendre aux

images en niveau de gris
VI.1. Définition et préliminaire

Avant de définir la dilatation et 1’érosion morphologique, on va tout d’abord expliquer
les opérations de minkwiski dans R™; sachant que ces deux opérateurs
morphologiques sont basés sur ’addition et la soustraction de minkwiski [5].
- On se place ici dans E : I'ensemble des parties de R™
pour X € R™ et B€ R™avec Bestl’ES
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On note: et on note :
Xp={x+b;x € X} X={-xxeX
le translaté de X par b le symétrique de X.

Rq : si X est symétrique alors X=X

VI.1.1. Addition de Minkowski
L’addition de Minkowski de X et B est définie par I'Union des translatés de X par

XOB = UXb

chaque point de B (figure.1.9) :

Avec x), est le translaté de x par b

X:
Be
B

A B\/ élsment structurant

Figure.l.9. Addition de Minkowski

. X

HX mXos

C’est le lieu géométrique des points de B, lorsque x parcourt X

B, : Désigne-le translaté de 1'élément structurant au point x (c’est -a -dire le centre de
I’élément structurant coincide avec x)

VI.1.2.Dilatation morphologique

Définition 1: La dilatation morphologique d’un ensemble X par un élément
structurant B est définie comme 1’ensemble obtenu par addition de Minkowski de X

par le symétrique B de B par rapport a son centre (figure.1.10).

6p(X) = X®B=Upes X,

10
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‘I B\ /,, élément structurant B

X P XOB

Figure..10. Dilatation morphologique

Définition 2 : Soit X un sous-ensemble de E. La dilatation morphologique de X par un
élément structurant B est définie par I'ensemble des points x de l'espace pour

lesquelles B, présente une intersection non-vide avec X (figure.l.11) [6]
5,(X) = X®B = {x,B, n X = ¢}

Elément structurant

Dilaration

Figure.11. dilatation morphologique par un élément structurant de forme disque.

e Exemple

Soit I I'image originale et E 1'élément structurant ; Calculer I @ E

E représente un point et ses 4-voisins. La dilatation de I par E consiste donc a rajouter les
points qui sont 4-voisins d"un point de I. En dilatant I par E, on ajoute donc tous les points

du « bord externe » de I.

11
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VI.1.2.1.Algorithme de la dilatation morphologique
Le tableau 1 illustre 1’algorithme, le code Matlab et un exemple d’application de la

dilatation morphologique.

Algorithme Code matlab

Soit X : image binaire (objets noirs

sur fond blanc) et B un élément
structurant (N4)

Début

Pour tous les pixels de I'image faire : | A2=imdilate(A,B) ;

A=imread(‘boroken_text.tif") ;

B=[010;111;010];

- Choisir une fenétre de taille 3 x 3 Imshow(A2) ;
- Si Pixel =blanc et s’il est # de I'un
de ses 4 voisins

alors Pixel = noir.

Fin.

Tableau I. Algorithme et application de la dilatation morphologique
VI.1.2.2. Résultat de I’application de la dilatation morphologique

Historically, certain computer Historically, certain computer
programs were written using programs were written using
only two digits rather than only two digits rather than
four to define tha applicable four to define the applicable
year. Accordingly, the year. Accordingly, the
company's software may company's software may
recoanize a date using "00" recognize a date using 00"
as 1900 rather than the year as 1900 rather than the year
2000. 2000.
-
Image originale Image dilatée

D’apres le résultat de ’application de I'opération de la dilatation sur I'image originale,
on remarque que :

1. La taille des objets augmente.

2. Les trous et les concavités peuvent étre bouchés.
3. Les objets voisins peuvent se connecter.
4

L’intérieur des objets sont lissé.

12
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VI.1.3. Erosion morphologique

Définition 1: L’érosion morphologique d'un objet X par 1'élément structurant B est

définie par le principe de dualité (figure.l.12) :

£p (X) =(85(X)

. B\/ élément structurant B

e, (V)

| Y

Figure.I.12. Principe de I'érosion morphologique

ep (X) =6pX =X ®B=Upcp X, =Npep Xp= XO B

Soustraction de Minkowski IQ

Définition 2 : L’érosion d'un ensemble X par un élément structurant B, est I'ensemble
des points x de I'espace pour lesquels Byest Inclus dans X [7]. (figure.l.13).

eg(X)=XO© B ={x:B, c X}

Figure.13. Erosion morphologique par un élément structurant de forme disque.

_XoB

13
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e Exemple

Soit I I'image originale et E I'élément structurant ; Calculer ] © E

I ISE
L’érosion de I par E (un point et ses quatre voisins) consiste a conserver uniquement

les points tels que leurs 4-voisins sont dans I. En érodant I par E, on supprime donc
tous les points sur le « bord interne » de I (les points de I qui sont 4-voisins d"un

point hors de I).

VI.1.3.1.Algorithme de I’érosion morphologique
Le tableau 1 illustre l'algorithme, le code matlab et un exemple d’application de

I"érosion morphologique.

Algorithme Code Matlab

Soit X : image binaire (objets noirs

sur fond blanc) et B un élément
structurant (N4)
Début

Pour tous les pixels de I'image faire : | E =imerode(l,se);

I= imread('circles.png');

se = strel('disk’,11);

- Choisir une fenétre de taille 3 x 3 imshow(l), figure, imshow (E);
- Si Pixel = noir et s’il est # de I'un de
ses 4 voisins

alors Pixel = blanc.

Fin.

14
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VI.1.3.2. Application de 1’érosion morphologique

La figure.I.14, donne un exemple d’application de 1'érosion sur une image binaire

Image originale image érodée

Figure.I.14. Erosion d'une image binaire

D’apres le résultat de 'application de I'opération de I’érosion sur I'image originale, on
remarque que :
1. La taille des objets décroit.
2. Un objet avec des concavités ou des trous peut étre divisés en plusieurs sous
objets.
3. Les petits objets et les détails disparaissent.

4. Les points artefactuels sont éliminés.

VI1.2. Propriétés de I’érosion et de la dilatation morphologique

Nous allons présenter dans cette partie du chapitre, les propriétés de 1'érosion et la

dilatation.

VI.2.1. Dualité

La dualité entre I'opération d’érosion et de dilatation par rapport au complémentaire
X*@B=(XOB)“ et X*OB=X®@B)°

VI.2.2: Croissance

L'érosion et la dilatation sont des transformations croissantes.
X cY = 65(X) cdz(Y)

- Si X estinclus dans Y, alors le dilaté de X est inclus dans le dilaté

de.
X cY = g(X)ceg(Y)

- Si Xestinclus dans Y, alors I'érodé de X est inclus dans le 1’érodé
de.

V1.2.3. Extensivité
Sil’élément structurant B contient 1'origine :

- Ladilatation est extensive: la transformée d’un objet est incluse dans 1’objet
lui-méme

15
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(X) < 65(X)
- I’érosion est anti-extensive: la transformée d’un objet est incluse dans 1’objet lui

méme
eg(X) c X
VI.2.4. propriété d’adjonction
Cette propriété est définie par (figure .15) :
Xc EB(Y) = SB(X) cY

Figure.l.15. Propriété d’adjonction

VI1.2.5. Réversibilité

Les opérations d'érosion et de dilatation ne sont pas réversibles. La succession de

dilatation et d’érosion ne permet pas toujours de retrouver I’ensemble d’origine.

VII. Récapitulatif sur les opérateurs de bases de la MM

La figure suivante illustre des exemples de ’application de la dilatation et de 1’érosion

sur une image binaire.
L 3 « e F
e, ' @'
- -u.
0 el &
o‘.- - .
-

o.ul, ,.‘.“'-
AN |

- [} b
‘-- . -.’. .‘I
e A |
0 08 B

Image originale image dilatée image érodée

e La dilatation fait disparaitre les petits trous; fait grossir les objets et lisse

I'intérieur des objets.

e L’érosion fait disparaitre les petits objets (élimine des points artéfactuels), et

amincit les objets restants.

e Dilatation et érosion sont des opérations non-réversibles.
e Dilatation et érosion sont des opérations duales, pas inverses.
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VIII.Extensions des opérateurs morphologiques a la
morphologie numérique: Application aux images en

niveau de gris
Les opérations vues précédemment (érosion, dilatation) sont étendues sur des images
en niveau de gris, en remplacant dans les définitions tous les concepts ensemblistes
par leurs équivalents fonctionnels (figure.l.16). [8].
1. Les inclusions sur les ensembles S ; 2 seront remplacées respectivement par
les inégalités larges >, <
2. L'union et lintersection sur les ensembles U;N seront remplacées
respectivement par le supremun (Sup/V) et l'infinimum (Inf/).

Ta

— Elemerit
structurant plat

-
i

Figure.l.16. Représentation d'une image numérique

VIL.1. Erosion d'une image en niveau de gris
L’érosion sur une image en NG est définie par :
eg(f(x))=Inf { f(y) ; y € By) }
avec : eg(f(x)) : érosion, et f(y) : image initiale
e Exemple
Soit  une image en NG et E1’élément structurant ; le résultat de I'érosion de 'image

I© E est présenté dans la figure 1.17.
‘nn ml
0 BN 0 a (N 1 WY a Eﬁ-

7% 80 81 75 75 81 81 75

7 80 81 75 75
7% 76 79 875 84 79 78 7% 79 B8 75
n
82

91 92 9% 983 %

N U 3 B
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I1©E

On considere I comme un relief avec ses montagnes et css canyons (creux). La figure
.17 montre I’algorithme de 1’érosion dans un point topographique. On remarque que
les montagnes de I ont été diminuées de hauteur, et rétrécit en largeur et que les
creux ont été élargis, n’ont pas été approfondis, mais ils sont a la méme altitude.
L’érosion de I par E revient a creuser les flancs de terre de I avec E: L’érosion rétrécit

(en hauteur et largeur) les montagnes et élargie les trous.

Figure.l.18.Effet de I'érosion sur une image en NG

e Exemple

ISE

Deux montagnes avec une troisieme montagne tres fine représentée par les taches
blanches et deux trous représentés par les taches noires.

L’érosion de IO E a :

- élargie les taches noires et assombrie (rétrécis) la tache blanche,

- diminué l'altitude et la largeur des montagnes et augmenté la largeur des trous

- fait disparaitre la montagne tres fine, tellement sa hauteur a diminué.
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VIIL.2. Dilatation d'une image en niveau de gris

La dilatation d"une image en NG est définie par :
Sp(f(x))=Sup{ f(y) ; y € Bx) }

L’érosion de I par E revient a creuser les flancs de terre de I avec E : la dilatation élargie

les montagnes et rétrécit (en largeur et en hauteur) les trous_(figure.1.19)

Figure.l.19. Effet de la dilatation sur une image en NG
e Exemple

La dilatation morphologique sur une image en NG, permet d’élargir les zones blanches

et d’éliminer ou de minimiser les zones ou taches noires. En termes de relief, les

montagnes s’élargissent et les trous disparaissent (ou presque).

On peut résumer l'effet de 1’érosion et de la dilatation de 'image en NG comme suit :
e L’érosion de l’image en NG : permet de rétrécir les pics les lignes de créte et elle

élargit les vallées et les minimas.

e La dilatation de l'image en NG : Permet d’élargir (rien en profondeur) les pics

et les lignes de créte et rétrécit (en largeur et profondeur) les vallées et les
minimas. Les vallées plus étroites que 1'élément structurant disparaissent.
Conclusion
Dans ce premier chapitre nous avons présenté le principe théorique de la morphologie

mathématique ainsi que ses outils de base tel que la dilatation et 1'érosion appliqués
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aux images binaires (approche ensembliste) et aux images en niveau de gris (approche
fonctionnel). Cette étude est une étape clé qui permet a I'étudiant de se familiariser
avec ce nouvel environnement de traitement et d’analyse d'image. Le chapitre suivant

s’appuiera sur ces notions et introduira de nouveaux outils dérivés de ceux-ci.

Série TD 1

Exercice .1.

Effectuer la dilatation de 1’objet avec I'élément structurant ci-dessous. Faites de méme

avec une érosion.

_ Elément
Objet structurant

Exercice 2
Calculer I'érosion X © B et la dilatation X@®B de I'image suivante :

Image X EsB

000000O0O0 010
00011110 111
00011110 010
01111110
01111110
01111000
01111000
00000000

Exercice 3
Soi I une image en niveau de gris, calculer le résultat de sa dilatation par 1'élément

structurant E.
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Exercice 4
La figure 1 présente une fonction f définie en dimension 1, et un élément structurant

B. Tracer la fonction résultant de la dilatation de f par B, puis son érosion.
fix)

élément structurant (segment horizontal centré)

centre de B
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Solution Série TD1
Exercicel
e Résultat de la dilatation morphologique
0O/0 (0|0 |O|O |0 O
O/0 (0|1 |1 |1 |10
O/0 (1 |1 |1 |1 1|00 %
O/1 (1|1 |10 1010
0O[1 (11111110 Elément
Ol1 |1 1|1 1]11]11]01]0 structurant
O/0 (1 |1 |10 |00
0O/0 (0|0 |O|O |00
Exercice 2
Résultat de I’érosion et de la dilatation.
érosion Dilatation
00000000O0 00011110
000000O00O 00111110
00001100 00111111
00011100 11111111
00111100 11111111
00110000 11111110
00110000 11111000
00000000 01111000
Exercice 3
Résultat de la dilatation de I'image en niveau de gris.
82 77 81 84 81 75
82 82 84 84 83 84
91 92 94 96 93 96
102 100 103 103 110 112
102 110 109 112 112 115
102 110 109 112 110 115
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Exercice 4

1. Dilatation : avec un élément structurant "segment horizontal"

2. Erosion avec le méme élément structurant

V
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Opérateurs complexes et filtres morphologique

Introduction

Le développement de la morphologie mathématique est inspiré des problemes de
traitement d'images, domaine qui constitue son principal champ d'application. Elle
fournit en particulier des outils de filtrage, segmentation, quantification et
modélisation d'images.

Le filtrage basé sur la morphologie mathématique a révolutionné les anciennes
techniques de filtrage notamment les filtres linéaires, qui bien que simples
d'implantation, et se prétant facilement a 1'étude analytique complete, ont comme
principal inconvénient une réduction de bruit accompagnée par 1'étalement des
transitions entre régions. Par conséquent, ces filtres ont été remplacés par des
techniques de filtrage non-linéaire caractérisées par de meilleures performances tant
en réduction de bruit qu'en préservation de contours.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter les opérateurs morphologiques
avancées issus des opérateurs de bases décrits dans le chapitre précédant. Nous
présenterons ensuite, les différents types de filtres morphologiques. Pour cela nous
détaillons le principe de la transformation hit or miss et le gradient morphologique.
Nous présentons, ensuite les filtres morphologiques a savoir : ouverture et fermeture
morphologique ; ouverture et fermeture algébrique; chapeau haut forme, filtre
alterné, filtre alterné séquentielle, notion de granulométrie et ouverture et fermeture

surfacique.

L. Opérateurs Complexes (Transformations Morphologiques

Avancées)
La combinaison de 1'érosion et la dilatation morphologique permettent la mise en
ceuvre de diverses fonctions de traitement d'image.
I.1. Transformation Tout-ou-Rien (hit-or-miss)
La Transformation Tout-ou-Rien a été développée par Matheron (1975) et Serra (1982).
Elle a pour but d’identifier une configuration spécifique (end of segment, point de
bifurcation, etc.) dans les images binaires, en utilisant deux éléments structurants
disjoints. Cette transformation attribue la valeur 1 a chaque point ayant une
configuration donnée.
Définition.1: La Transformation Tout-ou-Rien est définie par l'intersection (AND
logique) entre I'érosion de I'image A par un élément structurant Bl et 1'érosion du

complément (A°) de A par un élément structurant B2 [9].

AQ®B=(A®BIl)n(A°®B2) (eq.IL.1)
Exemple : détection des points de bifurcations
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Fi=s de bifurcatrion

| . ~ .

Image originale

Hit-or-Miss (B1.B2)

T O 1 o1 0O
B1= O 1 0O B2= 1 0O 1
1 O 1 g 1 O

o )

Code Matlab

I= imread('traits.tif"); BW=im2bw(I);

imshow(BW);

% Pour 1 pt de croisement de type +
B1=[010;111;010;B2=[101,000;101];
HM1=bwhitmiss(BW, B1, B2); figure, imshow(HM, [ ]);
% Pour 1 pt de croisement de type <~

B11=[101;010;101];B22=[010;101;010];
HM?2=bwhitmiss(BW, B11, B22); figure, imshow(HM?2, [ ]))

I.2. Gradient Morphologique
Les opérateurs du gradient visent a mettre en évidence les variations du contraste de
I'image. La MM propose des outils non-linéaires de détection de contours, comme le
gradient morphologique [10].
Définition 2 : Gradient morphologique ou gradient de Beucher ou symétrisé :Est défini
comme la différence symétrique entre la dilatation et 1'érosion d’une image en NG

obtenues par le méme élément structurant B [11].
grad(f) = 6g(f) - ep(f) (eq.IL.2)

A partir de la définition du gradient de Beucher, on peut définir également le gradient
externe et gradient interne qui correspondent respectivement a la soustraction entre la
dilatation et I'érosion :
Définition 3 : Gradient Par Erosion (gradient interne)

grad™(f) = f - eg(f) (eq.IL.3)

Définition 4 : Gradient Par dilatation (gradient externe)

grad*(f) = 8g(f) - f (eq.11.4)
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Définition 5 : Le Laplacien

C’est le résidu obtenu a I'aide des gradients par dilatation et érosion :

e Exemple d’application

L(f) = grad™(f) - grad(f)

(eq.IL5)

Figure.Il.1. Résultat d’application du gradient morphologique sur une image du cerveau ; (a) : image

originale ;(b) : gradient par dilatation ; (c) : gradient par érosion ; (d) : gradient morphologique ; (e) :

Code Matlab

Laplacien.

Q

)

I=imread('cerveau.jpg’);
A=rgb2gray(I);

Se = strel('disk',3);

E =imerode(A,Se);

D =imdilate(A,Se);

GradE = A - E; %gradient par érosion

GradM =D - E; %gradient morpho
Lap = GradE - GradD; %laplacien
imshow(GradE);

figure, imshow(GradD);

figure, imshow(GradM);

L

figure, imshow(Lap);title('Laplacien’);

GradD =D - A; %gradient par dilatation

Elément structurant Se

de forme disque

J
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II.  Filtres morphologiques
Le filtrage consiste a supprimer de I'image les éléments indésirables, on préservant
I'information utile [12].
Un filtre morphologique est un opérateur ¥ croissant est idempotent. Nous allons
définir ses propriétés.

e L’idempotence : Le filtre morphologique est stable et possede une classe

d’invariance connue.
P(¥(x))=P(x)
e La croissance : La relation d’ordre est conservée lors d'un filtrage

morphologique

- Le filtre morphologique simplifie 'image en préservant la structure, mais il
perd en général de I'information.
x<y=%x <¥(y)

Y filtre morphologique = W est idempotent croissant

II.1. Ouverture et fermeture morphologique

La succession de la dilatation et de I'érosion permettent de créer deux nouvelles
opérations morphologiques, qui sont I'ouverture et la fermeture.

II.1.1.0uverture morphologique

L’ouverture morphologique consiste a effectuer une érosion, puis une dilatation d"une
image a 'aide du méme élément structurant.

Définition 6 : Soit X € Z" et B € Z", 'ouverture de X par B est donnée par I"équation
I.6.

vs (X) = X°B = (X O B)®B = 85((e5(X)) (eq.IL6)

L’érosion permet de supprimer d’une image toutes les structures ne contenant pas
I'élément structurant (les petits objets), les autres structures sont altérées (réduit la
taille des objets restants). Afin d’éviter cette altération, on dilate le résultat de I'érosion
par le méme élément structurant. Par conséquent, les structures éliminées par I'érosion
auront disparu (les petits détails). Les structures simplement altérées par I'érosion

retrouveront de maniere approximative leur forme originale.
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e Exemple
Dans cet exemple, I'ouverture morphologique sur une image d'un circuit imprimé est
appliquée pour supprimer toutes les lignes du circuit imprimé. L'image de sortie ne

contient que les formes rectangulaires des micropuces et circuits intégrés.

(©)

Figure.Il.2. Résultat de I’application de I'ouverture morphologique ; (a) : image originale ; (b) :

binarisation de I'image (a) ; (c) : ouverture morphologique de I'image (b).

On remarque que I'ouverture morphologique est utile pour supprimer de petits objets
dans une image tout en préservant la forme et la taille des objets plus gros et elle Lisse

les contours.

/

Code Matlab

clc; clear;close all;

% lecture de I'image en niveaux de gris originale

GI = imread('circuit.tif");

figure, imshow(GI)

% lecture de I'image binaire

BW1 = imread('circbw.tif');

figure, imshow(BW1)

% création de I"élément structurant

SE = strel('rectangle’,[40 30]);

% Ouverture de I'image en deux étapes : érosion suivie par dilatation
% Erode l'image avec I'élément structurant.

% Cela supprime toutes les lignes, mais réduit également les rectangles.
BW3 =imerode(BW1,SE);

figure, imshow(BW3)

% Pour restaurer les rectangles a leurs tailles d'origine,il faut

% dilater I'image érodée en utilisant le méme élément structurant »SE ».
BW4 = imdilate(BW3,SE); figure, imshow(BW4)
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%Remarque : La fonction imopen effectue 1'érosion et la dilatation en une seule étape.

I1.1.2. Fermeture morphologique
La fermeture morphologique est l'opération duale de l'ouverture, elle consiste a
réaliser une dilatation suivie d'une érosion.

Définition 7 : Soit X € Z" et B € Z", la fermeture de X par B est donnée par I'equation.IL.7.

@p(X) = XeB=1¢5((65)) = IO E) OF (eq.IL.7)

e Exemple

(a) (b)

Figure.Il.3. Résultat de l’application d’une fermeture morphologique ; (a) :image originale ; (b) :

fermeture morphologique de l'image (a).
On remarque d’apres I'exemple ci-dessus, que contrairement a 1'érosion, la dilatation
agrandit les objets et ferme les trous et fissures. Pour éviter 1'élargissement des objets,
une érosion peut étre appliquée avec le méme élément structurant. La fermeture
morphologique agit de maniere duale, elle est utile pour combler les petits trous d'une

image tout en préservant la forme et la taille des objets de 1'image.

@

)

L~

Code en Matlab :

Clc; clear;close all;

% lecture de I'image binaire

originalBW = imread(’circles.png’);

Imshow(originalBW);

% Créer un élément structurant en forme de disque pour préserver la
Nature circulaire de I'objet.

Se = strel(‘disk’,10);

% Effectuer une opération de fermeture morphologique sur I'image.

closeBW = imclose(originalBW,se);

Figure, imshow(closeBW) )
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I1.1.3. Propriétés de la fermeture et de ’ouverture Morphologiques
L’'ouverture et la fermeture morphologique possedent certaines caractéristiques
définies comme suit :
1. Croissance: Si x estinclus dans y alors I'ouverture ou la fermeture de x est incluse
dans I'ouverture ou la fermeture de y

ve(x) < v5(y)
e5(x) < @p(¥)
2. L’ouverture est Anti-Extensive : elle assombrit 'image

xSyﬁ{

ye(x) <x

3. La fermeture est Extensive : elle éclaircit I'image
x < @p(x)
4. Idempotence : 'application successive du méme opérateur ne modifiera pas

I'image.

Ye(¥s (x))=y5(x))
@p(Pp(x))=pp(x)

I1.1.4. Application de I’ouverture et de la fermeture sur une image en niveau
de gris
Considérons 1'élément structurant ci-contre qui sera utilisé dans les opérations

d’ouverture et de fermeture sur les images ci-dessous.

(@) (b)

Figure.Il.4. Application de I'ouverture morphologique sur une image en NG ; (a) :image rétinienne en

NG (a) : ouverture morphologique sur I'image (a)

On constate que I'ouverture élimine les objets clairs plus petits que ES (figure.Il.4).
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@) (b)
Figure.I.5. Application d"une fermeture morphologique sur une image en NG ; (a) : image rétinienne
en NG (a) : fermeture morphologique sur I'image (a).

On constate que la fermeture élimine plutot les objets sombres plus petits que
ES(figure.IL.5).

II.2. Ouvertures et fermetures algébriques

Toute transformation croissante, anti-extensive et idempotente définit une ouverture
algébrique et toute transformation croissante, extensive et idempotente définit une
fermeture (algébrique).

Cas particuliers :

Deux manieres tres courantes de créer des ouvertures et fermetures algébriques sont
de:
1) Prendre un supremum d’ouvertures (infimum de fermetures)
2) Procéder par reconstruction (chapitre 3)
I1.2.1. Supremum d’ouverture
On appelle supremum d’ouvertures 1'union des ensembles obtenus par différentes
ouvertures dans toutes les directions du plan, en utilisant un élément structurant
linéaire'B;’.

YL (D] = Ui v P f (D] (eq.IL8)

e Exemple d’application 1.

Cette opération permet d’extraire tous les segments linéaires (figure.II.6).
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ouverture par

L - ]
- [
&
® - / -_—
@ . &
ouverture par @@ Oviginal ’ , 1 sup.

&

ouverture par

\O

Figure.IL.6. Résultat de supremum d’ouverture.

e Exemple d’application 2: Extraction du réseau vasculaire, en utilisant un

élément structurant de longueur B;=30 dans 12 directions (figure.IL.7).

Figure.IL.7. Résultat de détection du réseau vasculaire par I'opération de supremum d’ouverture
II.3. Chapeau haut de forme (Top hat)

F. Meyer a introduit la Top-hat qui permet de mettre en évidence les détails de 'image.
Top-hat est un résidu destiné a éliminer les variations lentes de 'image, ou encore a
amplifier les contrastes. Il s'applique donc essentiellement aux fonctions (images
numériques) [13].
Définition 8 : Chapeau haut de forme blanc : Permet d’extraire les structures claires
de I'image.
TH*g = f—yg(f) (eq.IL.8)

Définition 9 : Chapeau haut de forme noir : Permet d’extraire les structures sombres
de I'image, il.

TH g = @g(D)-f (eq.IL.9)
On peut utiliser le filtrage chapeau (top-hat) pour corriger un éclairage non-uniforme
lorsque I'arriere-plan est sombre. L’exemple ci-dessous illustre celle application avec

un élément structurant en forme de disque.
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(a)

(b) (©

Figure.IL.8. Suppression de I'éclairage de fond irrégulier d'une image par un filtrage top-hat ;

(a) :image originale ;(b) : Image filtrée par un filtre top-hat ;(c) : Image plus visible par ajustage du

contraste de B

@

)

Code Matlab

clc;clear; close all; % lecture de 1'image
original =imread('rice.png');

figure, imshow(original)

% choix de I'élément structurant

se = strel('disk’,12);

% application du filtrage chapeau top-hat
tophatFiltered = imtophat(original,se);
figure, imshow(tophatFiltered)

contrastAdjusted = imadjust(tophatFiltered);

figure, imshow(contrastAdjusted)

% le filtrage par chapeau haut de forme pour corriger un éclairage irrégulier

% utiliser la fonction imadjust pour améliorer la visibilité du résultat

J

o Exemple d’application :

Considérons I'image de la rétine (figure I1.9.a.), un simple seuillage de cette image en

NG ne permet pas l'extraction du réseau rétinien (figure 11.9.b.),. Par contre, apres

I'application de la transformation top-hat (figure I1.9.c.), le seuillage a permis cette

extraction avec succes (figure I11.9.d.).

34




Opérateurs complexes et filtres morphologique

(d)

Figure.IL.9. détection du réseau vasculaire par la transformation Top hat noir ; (a) : image rétinienne ;

(b) : le seuillage de I'image (a) ; (c) : le chapeau haut de forme noir de I'image (a) ; (d) : résultat de
seuillage de I'image (c).
I1.4. Filtre Alterne (FA)
On peut construire différentes familles de filtres morphologiques plus évolués a partir
des filtres de base, a savoir, 'ouverture et la fermeture morphologiques. Deux types
de combinaisons sont possibles en série et en parallele (figure.II.10).
Série: Compositions de filtres de base.

Paralléle : Combinaisons de filtres de base par sup. et inf.

[ Ouvertures ou Fermetures J
Composition de filtres Combinaison par
de base Supremum et Infimum

VAN

[ Filtre alterné ] [ Filtre Alterné }

Séauentiel (FAS)

Figure.II.10.Reconstruction des familles de filtres a partir de I'ouverture et fermeture.
Les deux primitives que I'on utilise le plus souvent pour composer le filtre alterné sont
souvent une ouverture et une fermeture.
Le filtre alterné est fréquemment utilisé pour I’élimination du bruit dans les images en
niveau gris (figure.Il.12) ou pour la restauration des documents imprimés
(figure.I1.13).
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Figure.II.12. Elimination du bruit par le filtre alterné ;(a) image originale bruitée ;

(b) image filtré par le filtre alterné gy
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Figure.Il.13. exemple de restauration du document ;(a) image originale dégradée ; (b) image

restaurée par le filtre alterné ¢y en utilisant un élément structurant B.

ILI.5. Filtre Alterné Séquentiel(FAS)

Nous avons vu précédemment que les ouvertures enlevent les éléments clairs et les
fermetures enlevent les éléments sombres dans une image a teinte de gris. Il est
souvent préférable de traiter a la fois les éléments sombres et clairs (dans le cas ou par
exemple une image est corrompue par un bruit clair et sombre). L ‘idée des FAS est
d’itérer la procédure des ouvertures et de fermetures morphologiques. Les ouvertures
éliminent les pics positifs tandis que les fermetures éliminent les vallées négatives. La
taille du dernier élément structurant est déterminée par celle des détails significatifs
de l'image. Les Filtres Alternés Séquentiels (FAS) permettent donc de réduire la

complexité d"une image sans dégrader les contrastes les plus importants [4].

Définition.10 Filtre Alterné séquentiel Noir de taille n : Il est défini comme une
itération de succession d’ouvertures et de fermetures avec un élément structurant de
taille croissante (eq. I1.10).

FASy(N)= @Yy P 1Vn—q-ene---- .74 (eq.I1.10)
Ou vy, famille et ®, famille de fermetures associées a des éléments structurants de
méme forme et de taille croissante.

On peut changer également I'ordre des ouvertures et des fermetures, pour obtenir des:
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Définition 11 Filtre Alterné séquentiel Blanc de taille n: Il est défini comme une
itération de succession de fermetures et d’ouvertures avec un élément structurant de
taille croissante (eq. I1.11).

FASg(N)=VnPpn Yn1Prno1-veveeee Y19P1 (eq.Il.11

e Exemple d’application: extraction de l'objet boite et élimination du bruit
(Figure.11.13).

(a) (b)

FigureIl.13. Application de FAS ; (a) : image originale nommeée « box_noise » ; (b) :Elimination du

bruit et extraction de la boite de 'image.

2 )
Code Matlab
I=imread ('box_noise.png’);
R=1I
for i=2:15
Se = strel('square’, i);
R =imclose(R, Se);
R =imopen(R, Se);

end

@ Figure ; imshow(R ;[]) ; )

I1.6. Granulométrie

L’analyse granulométrique est 1'étude de la taille des objets. Elle est fondée sur le
principe du tamisage qui consiste a la sélection d’objets suite a I’application de tamis
de différentes tailles. En morphologie mathématique la granulométrie est réalisée en
appliquant a I'image une suite de filtres définis par un élément structurant de forme
donnée, et dont la taille varie. Ainsi, en appliquant des ouvertures de taille croissante,
on fait disparaitre, au fur et a mesure des itérations, des structures claires de plus en
plus grandes. De maniere similaire, en appliquant des fermetures morphologiques de

taille croissante, les structures sombres disparaissent progressivement. On réalise ainsi
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un tamisage de I'image, en séparant les structures de I'image en fonction de leur taille
[14].
Définition 12. Formellement, une granulométrie peut étre définie par une famille

d’ouvertures :(y;) ,,, telle que:

0<ASA=y 7, =027, =72 (eq.IL.12)

(¥2)2er+ : Ouvertures par des boules euclidiennes de rayon croissant

Exemple. On applique des d’ouvertures de taille croissante et on sélectionne d’abord
les plus petites parties de I'ensemble (celles qui sont supprimées par 'ouverture), puis
les parties de plus en plus grosses. La figure ci-dessous montre une courbe de
granulométrie obtenue sur une image binaire par ouverture de différentes tailles.
Lorsque la taille de I'ouverture correspond a la taille caractéristique de la plupart des

objets, un saut apparait dans la courbe.

LB
|

Burfaca dam ahjata {10aB)

i L) L1 L) LB ) QA

- o im
Tomille de 1 "curmsriture

Figure.Il.14. Image binaire et sa courbe granulométrique

I1.7. Ouverture et fermeture surfacique
La plupart du temps, une ouverture morphologique (respectivement fermeture) est
utilisée pour le filtrage des particules claires (respectivement sombres) des images en
NG. Toutefois, lorsque les structures qui doivent étre préservées sont des objets
allongés, ils peuvent étre totalement ou partiellement enlevés par ces opérations.
Dans une image binaire, une ouverture surfacique y, supprime toutes les composantes

connexes avec une superficie (nombre de pixels) inférieure a un seuil 1 spécifique [8].
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I1.7.1. Ouverture surfacique binaire
Les ouvertures peuvent combiner un critere sur un attribut, par exemple la taille des
objets, permettant ainsi de filtrer des petits objets ou des petites parties claires. Une
ouverture surfacique de parametre A est définie par :

Y»=VilyBi; B; est connexe et la superficie S(B; )=1} (eq.IL.14)

Ou yB; désigne une ouverture par B; et (S(B; )) est la surface de B; .

Cette opération est égale a la réunion de toutes les ouvertures avec des éléments

structurants connexes de superficie égale a 1.

e Exemple d’application: élimination des organes indésirables dans l'image

binaire d"une coupe abdominale.

Figure.II.15. Application d"une ouverture surfacique ; (a) : image originale ;(b) : résultat de I'ouverture
surfacique avec I'aire>2000 ; (c) : Superposition du masque binaire obtenu avec 'image original en

niveau de gris.

On remarque dans cet exemple, que I'ouverture surfacique a éliminé les composantes
connexes dont 'aire est inférieure au seuil donné (A=2000).

Remarque : sous Matlab on utilise I'instruction « bwareaopen (image binaire , A ) »

I1.7.2. Fermeture surfacique binaire
Etant donné que la fermeture surfacique est le dual de 'ouverture surfacique, elle

remplit les trous d'un ensemble dont les aires sont strictement inférieures au parametre
A.

La fermeture surfacique de parametre 1>0 de BCE est donnée par :
PA=[YA(B)]¢ (eq.IL.15)

Avec BCest le complément de B dans E
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Série TD2

Exercice 1.
Prouvez la validité de 'expression suivante : (4s B) ¢ = (A° °B)
Exercice 2

Comment extraire les contours interne et externe de I'image A ?

(i} o

o o

o 0

o 0

(i 0

(i o

Y 0 0 1 0

o o

1 1 1

(i 0
Image A élément structurant E
Exercice 3

e calculer le résultat de [ o Ig

()

()

o 1|11

() 1|11

o 1|11

() 1|11

() 1|11 1]1]|1

o 1|11 11111

() 1|11

[ o o o 111]1
Imagel élément structurant I'y

Exercice 4.

Soit I'image bruitée, comment se débarrasser du bruit qui perturbe le message inscrit
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Exercice 5.

Calculer le résultat de I+Ig

o
o

© O Oo ©o

©O 0O 0O O OO o o o

(0]
(0]
(0]
(o]
(0] o
(0]
(0]
(0]
(0]

Image I

Exercice 6.

1

O 0O 0O OO o o 0o o o
©O O 0O O oo 0o 0o 0o o©

1

élément structurantly

Proposer une solution permettant d’obtenir la 2°™ image (extraire la boite de I'image

initiale). Ecrire le programme Matlab correspondant.

Image initiale image2
Exercice 7.
Remplir le tableau suivant
Opérateur permet

De supprimer les structures blanches

D’extraire les structures blanches

Obtenir le contour des objets

De combler les trous et relier les objets

D’identifier une configuration
spécifique (point de bifurcation par
exemple)
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Solution TD2

Exercice 1

L™

Starting with the defimtion of closing,

B

il
=

o
|

&

(A& B
(A

i

B

o
T

3 B)
o i

Exercice2

Extraire les contours internes et externes de 'image A ?

1. Extraction des contours externes

(ADE)-A

ADE

images A

2. Extraction des contours interne

A-(AOE)

AOE
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Exercice 3

Calcule I'ouverture morphologique I o I’y

0 0 0 o o o of, 3 ®
a o o o0 o o o ofo 0 0

o 0o 0 0 o o o ofo 1|12

o 0O 0 o0 o 0o 0 o 0 11|12

w o 0o o0 o o o ofo 1 (1]

0 o o o o o o ofo 1|11

(1]

o 1 1 1 o o 0 0 o o o 0 1 1 1

o 0 0 0 o o o ofo 1|11

1 1 1

s o0 0 0 o o o ofo 1|11

o 1]11]1 o o o0 o o o ofo 0 0 o

Image I Ig ISR [oTg=(IBT) BTy

Exercice 4.
Comment se débarrasser du bruit qui peut étre présent sur une image (ici, on

voudrait simplement conserver le mot bonjour) ?

e Pour conserver le mot bonjour ; on applique une ouverture morphologique

comme suit : [0 2l

Exercice 5.

Calcule le résultat de la fermeture morphologique I+l

© 0O 0O O O oo o o o
© 0O 0O O 0O oo 0o o o
© 0O O O O oo o o o
© 0O 0O 0o 0O o 0o o o
© ©O 0 0O o o o o o o
©O © 0O O O o o o o o
© © 0 0O o o o o o o
©O O O o ©o o o o o o
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Exercice 6.
Proposition d"une solution permettant d’obtenir la 2¢m image (extraire la boite de
I'image initiale)

¢ On applique un filtre alterné séquentielle

Image initiale R= ASFflasll-8 0))

e Programme Matlab

I= imread('box_noise.png');
R=1;
for i=2:15
Se = strel('square’, i);
R =imclose(R, Se);
R =imopen(R, Se);

end
Exercice 7.
Remplir le tableau suivant
Opérateur permet
Ouverture morphologique De supprimer les structures blanches
Chapeau haut de forme blanc D’extraire les structures blanches
Gradient morphologique Obtenir le contour des objets
Fermeture morphologique De combler les trous et relier les objets
Transformation hit or miss D’identifier une configuration spécifique
(point de bifurcation par exemple)
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Introduction
Tous les opérateurs définis dans les chapitres précédents ont été dans un cadre

euclidien a savoir que l'espace de définition de 1'image sert de référence pour les
opérateurs. Dans ce Chapitre, on va reprendre les deux opérateurs de base que sont
I’érosion et la dilatation, mais en restant dans un sous-espace X de E, nommé espace
de référence. Les transformations euclidiennes deviendront des transformations
géodésiques (appelées aussi transformations conditionnelles). Contrairement aux
"opérations morphologiques euclidiennes classiques, les opérations géodésiques ne
fonctionnent pas sur I'ensemble de l'espace, mais sur un sous ensemble fini X qui est
appelé le masque.
Un des objectifs de cette approche est I'analyse individuelle des objets d’une image.
Dans une image, un objet est considéré comme une composante connexe. Donc cette
analyse nécessite 1'utilisation de filtres connexes (une composante connexe est soit
préservée, soit intégralement éliminée).
Les transformations géodésiques sont fortement liées a la notion de distance
géodésique.

I. Mesures Géodésiques
La géodésie s’intéresse a la mesure des formes et vient compléter la géométrie
traditionnelle en définissant une distance particuliere relative aux formes.

I.1. Définition de la distance géodésique
La distance géodésique d, est définie dans I'espace géodésique X par :

d, (X, y)=inf (eq.IIL1)

C’est la longueur du plus court chemin dans X entre x et y (figure.III.1).

* Propriétés :
o d, (x) = dy (4,2)
°d, (xy)=0 >x=y
* dy (x2) <dy (Xy) +dx (4,2).

dexy)- 0(C,)
d(x,z)=+ co

Figure.IIL.1. La distance géodésique (dx)
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I.2. Définition de la boule géodésique
La notion de distance géodésique permet de définir la notion des boules géodésiques.
On travaille peu avec les distances géodésiques. Par contre, on utilise souvent le
concept de boules géodésiques (figure.IlL.2) :

Bis (@) =1y, dy (2y) <A (eqI11.2)

Soit B, 5 une boule géodésique de rayon A.
- Quand A augmente, la boule progresse comme une onde émise depuis le centre
z dans l'objet X (Figure III.2).
- Pour une taille donnée A, les boules B, peuvent étre considérées comme un jeu

d'éléments structurants variables d'un point a I'autre (Figure III.2).

By o (2) - -

L9 \" : ?a
N
z /2" 5

3

~ .
- X1 2 )
/

Figure.Ill.2. Boule Géodésique

II. Opérations Géodésiques et Reconstruction Géodésique

L’idée de reconstruction a fait son apparition en morphologie mathématique en 1976
avec J.C. Klein [15]. C’est 'opération qui consiste a reconstituer les composantes
connexes d'un ensemble lorsque leur intersection avec les composantes connexes d'un
second ensemble est non vide.
Les transformations géodésiques travaillent sur deux images : une image marqueur et
une image masque. L’image marqueur est tout simplement un ensemble de pixels qui
marquent 1'objet d’intérét.Tandis que 'image masque , est 'image a analyser.
II.1. Dilatation géodésique
Les opérations géodésiques sont définies a partir des opérations géodésiques de base
qui sont la dilatation géodésique, l’érosion géodésique et la reconstruction géodésique.
Comme toutes les transformations géodésiques, la dilatation géodésique nécessite
deux images en entrées : une image masque et une image marqueur [16].

1. L’image marqueur est dilatée premierement a l'aide d'un élément
structurant.

2. L’image résultante est contrainte de rester inférieure ou égale a 'image

masque.
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3. L’image masque a pour role de limiter la propagation de la dilatation des
marqueurs.
Définition 1: soit «x» l'image marqueur et «r «l'image masque. La dilatation
géodésique de taille 1 est définie comme le résultat de l'intersection entre 'image
masque «r» avec la dilatation morphologique de l'image marqueur » x » par un

élément structurant de forme disque et de taille 1 (eq.IIL.3).

85 (x) = 8,(x) Nt (eq.IIL3)

5}__ (x)

X
r =T
5 ()
Figure II.3. Dilatation Géodésique

(Avec: r: image masque ; X: image marqueur, ; y: élément structurant unitaire)

La dilatation géodésique de taille «n» est obtenue par dilatation géodésique
successives de x par rapport a r.
&7 (x) = 8:[67 7 (0)]] (eq.11L.4)

e Opérations géodésiques : cas discret

Dans le cas discret, I’élément structurant utilisé dans les opérations géodésiques est en
général la boule élémentaire de taille 1, qui détermine implicitement la topologie

utilisée.

(=L )
R,
::»:nﬁr:u_
L S
PN

v ¥y Y
L)
t‘ﬁe‘*“o‘m

Dans le cadre, ensembliste, la dilatation géodésique de X dans R (par la boule
élémentaire) devient I’'ensemble des voisins de X inclus dans R :
8pi (x) =8z (x) NR (eq.IIL5)
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II.2. Erosion géodésique
L'érosion géodésique est la transformation duale de la dilatation géodésique.

Définition 2. Soit « x » 'image marqueur et « r » I'image masque, on définit I'érosion
géodésique de taille 1 comme[17] :
et(x) = el(x)ur (eq.IIL6)

Cette fois-ci, on contraint le résultat de I'érosion a rester supérieur ou égal au masque.
De méme que pour la dilatation géodésique, I'érosion géodésique de taille est obtenue

par érosion géodésique successives de x par rapport a r.
£1(x) = EHEP ()] (eq.1IL7)

Choisir une taille d’érosion ou de dilatation géodésique n’est pas tres pratique. Cela
demande de connaitre a priori les objets que 1'on veut conserver , et ceux que 1'on
désire éliminer. Pour ces raisons, en pratique, ces transformations sont peu utilisées ;

on préfere les transformations de reconstruction.

II.3. Reconstruction géodésique
La notion de reconstruction est un outil morphologique tellement puissant qu'on le
retrouve dans la plupart des transformations utilisées en segmentation.

I1.3.1. Reconstruction géodésique par dilatation

La reconstruction géodésique par dilatation est obtenue par itération de la dilatation
géodésique de marqueur X relativement a I'image masque R jusqu’a stabilité (jusqu’a
idempotente). [18] :

(65)° (0 = X

Fosons {(agi)n (X) = 88 ((8R)"1(X))

(eq.111.8)

ER (X) = sup{(6F)" (X)}  avecn >0

Avec Egi (X) = La reconstruction géodésique de X dans R

On trouve également une autre notation de la reconstruction :

Recy(R) = 8%(R) avec 8% = 84+ représente n fois de la dilatation géodésique pour X dans
R.

Dans le cadre ensembliste, c’est I'ensemble des composantes connexes (au sens de la
topologie induite par B;) de R qui intersectent X (figure.IIL.4).

Un des premiers intéréts de la dilatation géodésique est de permettre 1'opération de
Reconstruction. A partir de marqueurs désignant les parties qu'on souhaite garder,
une dilatation géodésique de taille infinie (en pratique jusqu’a idempotente) permettra

de retrouver les formes originelles de ces parties, on parle alors de reconstruction.
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R\

1T

a
Figure.llL.4. (a) : image orifgiilale: (x: image marquer ; R : image n(}e)l)sque) ; (b) résultat de
reconstruction géodésique par dilatation
La reconstruction géodésique fait appel a 2 images (masque : image de départ et
marqueur pour marquer 1’objet a extraire) et un élément structurant B.
* SiRestlimage mask et X le marqueur, la reconstruction de R a partir de X

notée ER(X) est définie par la procédure itérative suivante :
1. Initialiser h;=image marqueur X
2. Créer un élément structurant B
3. Répéter jusqu’a idempotence (c’est a dire hy,=hy ) :

hy1=(hy®B)NR

e Exemple

(d) o) (£ 9]

Figure. III.5. Application de la reconstruction morphologique, (a) image originale (masque),
(b) image marqueur, (c,d,e) reconstruction apres quelques itérations, (f) extraction des objets

marqués
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I1.3.2. Ouverture par reconstruction
Comme nous le savons, la succession de 1'érosion et de la dilatation est appelée une
ouverture. La composition spéciale de I'érosion et de la reconstruction par dilatation
est appelée une ouverture par reconstruction.
Elle définit par:
ERR(y3(R)) = ER? (ROB) (eq I1L.9)
On peut aussi noter : Y¢(R,e(R))={6R (eg(R)}
Elle est notée également : y"*(Masque, Marqueur)
ou : masque : image de départ R ; le marqueur : est I'érodé del'image R.
On a vu dans le chapitre 2 que I'ouverture par érosion-dilatation modifie les contours

des éléments, alors que 'ouverture par reconstruction les restitue sans changement

s’ils n’ont pas été éliminés par filtrage. (figure.III.6).

) L]

L)
Ouverture morpho.
O O
S

Ty

A

Ouverture Par recomnst.
o

Element - B
structurant -

|
|
F.r‘hiun

L ) o

Reconstrgetion

(m |

Figure.IIL.6. exemple d’une ouverture morphologique et ouverture par reconstruction

e Exemplel : Application de I'ouverture par reconstruction sur une image binaire

Ol te ol e G Qe te

(a) (b) ©
Figure IIL.7. Résultat de |’ouverture par reconstruction ; (a) : image binaire ;(b) : érodé

de I'image binaire ;(c) : Ouverture par Reconstruction.

On sait que I'érosion élimine les petits détails, alors que la dilatation essaie de restaurer
I'image apres érosion. L’ouverture par reconstruction est un outil beaucoup plus

puissant puisqu’elle permet d’obtenir la forme exacte de I'objet obtenu apres érosion.

50




Opérateurs Connexes et Géodésie

La reconstruction géodésique appliquée sur des images en NG, est définie par la méme
procédure itérative donnée dans la section précédente. La figure IIL.8 illustre cette

application.

(©)

Figure.IIL.8. Application de I'ouverture par reconstruction a I'image du fond de I'ceil ;(a) !/image en

NG originale ;(b) : résultat de I'ouverture par reconstruction ;(c) : différence entre 'image (a) et

I'image (b) suivie d'une opération de seuillage.

-
o )
Code Matlab
A=imread('anevrisme.jpg');
se=strel('disk’,1);

B=imerode(A,se);

C=imreconstruct(B,A);

tigure,imshow(C);
F=A-C;
(I figure,imshow(F),title('Différence');
Z J

I1.3.3. fermeture par reconstruction

La fermeture par reconstruction est définie par dualité ; elle est associée a une

fermeture quelconque ), de taille n. La fermeture par reconstruction élimine des
détails sombres dans I'image tout en préservant les contours de 1’objet. Elle élimine

toutes les composantes qui ne contiennent pas 1'élément structurant.

P (R)= 65 (pn(R)) eq.IIL.10

€R
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III. Applications de la reconstruction géodésique
La reconstruction géodésique possede un large spectre d’application. Pour chaque
application il faut bien sélectionner I'image ‘Marquer’ et I'image ‘Masque’.

II1.1. Remplissage des trous (Filling Holes).
L’opération de bouchage des trous consiste a combler les trous qui se trouvent a
I'intérieur des ensembles binaires. Cette application, utilise la reconstruction
géodésique en prenant comme marqueurs les bords du champ de l'image inverse
(complémentaire de l'image initial). I'image masque de la reconstruction est le
complément de I'image initial [19].

Considérons le marqueur f,,défini comme suit :

f ={1 — f(x,y) si(x,y)est sur le bord de l'image
m

0 ailleurs (eq.II1.10)

Alors  |EF(fy,] ‘

Le bouchage de trous dans l'image binaire f s’obtient par complément de la
reconstruction dans f¢ d’un ensemble qui n’intersecte pas f:
- La commande matlab est donnée par g= imfill (f, ‘holes’) ;

e Exemple : bouchage des trous des cellules apres binarisation

Figure.IIL.9. Opération de bouchage de trous ; (a) : image binaire originale ;(b) : résultat de remplissage

des trous

III.2. Effacement des objets touchant le bord (Clearing Borders Objects)
Une autre application de la reconstruction morphologique consiste a supprimer de
I'image les objets qui touchent le bord, car ces objets apportent des informations
incompletes. Dans ce cas, nous choisissons 'image comme masque, le marqueur est
défini par :

f(x,y) si(x,y)est surleborddel'image

JIL11
0 ailleurs (eq )

]
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La reconstruction E/(f,,) contient uniquement les objets touchant le bord et la

différence contient uniquement les objets ne touchant pas le bord.
f-E f(fm)
Remarque : sous matlab ; on utilise la commande: imclearborder

La figure I11.10 est un exemple d’application de 1’effacement des cellules touchant le bord de
I’image.

Figure.Ill.10. Opération Effacement des objets touchant le bord ;(a) : image binaire originale ;(b) :

Résultat d’effacement des cellules touchant le bord de I'image.
II1.3. Erodé Ultime
Soit € une érosion élémentaire, et ¢g; son itérée d'ordre i. L’érosion ultime dérivée de ¢
se définit alors comme le résidu entre {g;} et les ouvertures par reconstruction de

chaque érosion dans la précédente :
ERO_ULT(X)=Ujen {e5,(X) \ (E*Bi® (eg, (X))} (eq.I11.12)
Avec: \ est le résidu ; et E*Bi®: ouverture par reconstruction

L’érodé ultime est la réunion de toutes les composantes d’un objet binaire qui
disparaissent d"une érosion a I'autre dans une séquence d’érosions par un élément

structurant élémentaire B

3.1.Interprétation Géométrique
Le but de I'érodé ultime est de marquer les ensembles. Pour cela, on effectue des
érosions successives et on regarde les particules qui disparaissent entre deux

étapes.

Pour savoir si une composante connexe va disparaitre a I'étape i, on reconstruit le iéme
érodé a partir du i+leme. Deux cas sont possibles :
1. L’érosion a éliminé une composante connexe : Le résultat de la reconstruction est

vide.
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2. L’érosion n'a pas éliminé d’objet : Le résultat de la reconstruction est la omposante
connexe de 1'étape i-1 (figure.III.11).
Origsinal Frosion 1 Frosiom = Frosiomnm 3
O Q - " L — —_—
C = o -

Crarwe i e Crurwvertinne Crunwvenrtinn-a
IPanr recolnsi. Panr recomsi. Panr recomst.

R éesicddu Residwn Réesidun
T
o
‘%_
o\ = Fryrosiois tultizsyne

Figure.IIl.10. Les étapes de I'érodé ultime

La figure.lll.11 illustre l'application de 1'érodé ultime pour la singularisation de

particules se recouvrant partiellement.

Figure.Ill.11. Application de I'érodé ultime ;(a) : image originale ;(b) :résultat de I'érodé ultime
montré en noir

L’érodé ultime est utilisé comme marqueur pour les cellules dans le but de séparer les

cellules collées.

3.2.  Erodé ultime et fonction distance
La fonction distance est associée a un objet (ou forme) X dans un espace E. Elle associe
a chaque point x de X sa distance au complémentaire de X dans E.
Vx €X, dlx)=dist (x,X°)
La fonction distance est construite par empilement des érodés successifs de X. L’érodé
ultime correspond alors aux maxima de cette fonction distance. La figure.lll.12

représente un exemple d’application de I'érosion ultime et de la fonction distance .
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(a) (b)

Figure.Ill.12. Erodé ultime et fonction distance ;(a) :image originale ;(b) : fonction distance de

I'image (a) ;(c) :résultat de segmentation des cellules

I1.4. Etiquetage en composantes connexes

La premiere application de la reconstruction géodésique est 1’analyse individuelle de
particules, qui consiste a extraire les composantes connexes 1'une apres l'autre par
reconstruction du premier pixel rencontré lors d'un balayage vidéo ou image. Cette
technique est utilisée en post-segmentation [19].

Sachant qu'une composante connexe correspond a un ensemble de pixels connexes
appartenant a une méme entitée, une image segmentée n'est qu'une succession de
pixels. On désire donner une valeur commune pour les pixels d'une région ou d'un

contour. On désire aussi avoir une valeur différente pour chaque région/contour.

. )
Code Matlab

I = imread('chromosome.gif');
BW =im2bw(l, graythresh(I));

L = bwlabel(BW);

RGB =label2rgb(L);

imshow(I); figure, imshow(BW);

tigure, imshow(RGB);
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I1.4.1. Procédure de l'opération d’étiquetage en composantes connexes

» Affecter une étiquette (numéro) pour

chaque composante en parcourant

I'image

* Tous les pixels d’'une méme région

doivent avoir le méme numéro

(étiquette)

e Premier parcours de l'image

Pour chaque pixel d'une région, on lui affecte :

o soit la plus petite étiquette parmi ses voisins en

haut et a gauche

@ soit une nouvelle étiquette.

Parcours

Voisinage

—_—

X

| &

2>

« Fond
¢ Objets seqmentés
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e Deuxieme parcours de l'image

Pour chaque pixel d’une région, on lui affecte : Parcours Voisinage
o la plus petite étiquette parmi les siennes et celle -
de ses voisins en bas et a droite XX

< X

La figure.lll.13 est un exemple de l'application de l'étiquetage sur une image de

cellules .

(d)
Figure.III.13. Etiquetage des cellules ;(a) : image originale en NG;(b) : image binaire ;(c et d) :
Etiquetage des composantes connexes
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Série TD 3

Exercicel
1. Quelle est la différence entre la reconstruction géodésique et 'ouverture par
reconstruction ?
2. Quel est I'intérét de la fermeture par reconstruction?
3. Quel est l'intérét de I'érodé ultime?

Exercice 2

Calculer le résultat de la dilatation conditionnelle de M (image marqueur) par E (élément
structurant) restreinte a | (image masque).

o o o 0 0 (o] o [0} (o] (o] (o]
1] (1] (1] 0 (1] (o] o [0} (o] (o] (o]
0 0 1 0 0 (o] o [0} o o [0}
(1] 0 1 0 (1] o (o] (o] (o] (o] (0]
o 0 1 0 (1] (o] (o] (o] (o] (o] (0]
1] 0 (1] 0 1] o] o] (o] (o] (o] (0]
(1] 0 (1] 0 (1] (o] (o] (o] (o] (o] (0] U 1 U
(1] (1] (1] 0 1] (o] o [0} (o] (o] o 1 1 1
(1] (1] 0 0 1] (o] o (o] o o (o]
) 0 o oo o o o o o U 1 U
Image | E : élément
structurant
Exercice 3

Considérons I'image suivante. On désire analyser la forme de
l'objet troué. On suppose que le pixel de coordonnées (170, 170) 1
appartient a cet objet.

1) Quelle est l'opération qui permet d'extraire I'objet troué.

2) Ecrire un programme matlab permettant d'extraire l'objet en
question.

58




Opérateurs Connexes et Géodésie

Sollution TD 3

Exercice 1
1.

e Soit x I'image des marqueurs et r 'image du masque, la reconstruction
géodésique consiste a appliquer une dilatation géodésique de taille infinie (en
pratique jusqu’a idempotente) permettra de retrouver les formes originales de
ces parties.

o L’ouverture par reconstruction est la composition spéciale de 1'érosion et de la
reconstruction par dilatation. Dans ce cas, le marqueur est I'érodé de 1'image
masque.

2. L’interét de la fermeture par reconstruction :
Cette opération permet d’éliminer des détails sombres dans I'image tout en préservant

les contours de 1'objet (figure.1)

(a)lmage en NG originale (b) : fermeture par reconstruction

Exemple de I'application d’une fermeture par reconstruction

3. Quel est I'intérét de I'erodé ultime ?

L’érodé ultime est utilisé comme marqueur dans la segmentation d'image par la
ligne de partage des eaux. Elle correspond au maximum de la fonction distance (voir
chapitre 4.).

Exercice 2

Calculer le résultat de la dilatation conditionnelle de M (image marqueur) par E
(élément structurant) restreinte a I (image masque).

ol o 7 o ofo o o 0o 0 o
SiG O o ofo o o 0 0 o
5 G a o offo o o o 0 o
o o 1 o oo o o 0o 0 o
0o o 1 o oo o o 0o 0 o
0 ) 0 0 ) 0O 0 o0 0O 0 o
o o 0 o oo o o o 0 o 0 W O
o o ) o oo o o 0o 0 o il1la
o o 0 o oJo o o 0 0 o
0o o o o oo o o 0 0 o 0 1
M
image marqueur M 6 (I E
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afin d’obtenir une dilatation conditionnelle, on applique wune dilatation
morphologique de 'image marqueur M en utilisant 1'élément structurant E. nous

effectuons, ensuite une intersection entre I'image masque et I'image marquer dilatée

Exercice 3
Considérons 1'image suivante. on désire analyser la forme de 1
I'objet troué. on suppose que le pixel de coordonnées (170,

170) appartient a cet objet.

1) Qu’elle est I'opération qui permet d’extraire I’ objet troué.

R1. Pour extraire l'objer troué on applique une dilatation e P

géodésique

2. Programme matlab
a=imread('mask.tif');
marker=zeros(size(a));
marker(170,170)=1;
se=strel('disk’,1);
b=marker;
for i=1:160
b=imdilate(b,se);

m=b&a
end
tigure ; imshow(b);title('Dilatation du marqueur par disk’);

tigure ; imshow(m);title('Dilatation géodésique');

60




:Chapitre 4
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par ligne de partage des eaux



Squelette et segmentation par la ligne de partage des eaux (LPE)

Introduction

La morphologie mathématique fournit de nombreux outils de segmentation d'images.
Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur I'une des techniques les plus répandues
a savoir la technique de la Ligne de Partage des Eaux (LPE). Elle constitue désormais
I'un des principaux concepts de la Morphologie Mathématique et, dans ce cadre, elle
est considérée comme un des opérateurs les plus puissants permettant de segmenter
une image. Une des idées pour segmenter les images est de déterminer les lignes le
long desquelles les niveaux de gris varient rapidement. En faisant une analogie
géographique, cela se rapproche de la notion de ligne de créte du module du gradient
de l'image. Sachant que la technique de la LPE est basée sur la notion de la
squelettisation, ce chapitre est divisé en deux sections. Dans la premiere section, nous
détaillons le principe du squelette morphologique et squelette par zone d’influence
géodésique. La deuxieme partie du chapitre sera consacrée dans un premier temps a
la présentation du principe et de la LPE. Le processus de la LPE par immersion est
détaillé par la suite. En deuxieme lieu, 'algorithme de construction de la LPE et les
problemes de segmentation par cette technique sont présentés. Finalement la LPE sous

contrainte des marqueurs est discutée.

I.  Lesquelette

La squelettisation est une méthode tres connue en analyse d’image, elle a été
développée a I'origine dans les années soixante par divers auteurs, dont CALABRI et
HARTNETT [20], BLUM [21], en vue de créer un nouveau descripteur de formes.

Il s’agit de représenter l'axe médian des objets, en réduisant l'épaisseur des
composantes connexes jusqu’a une valeur infiniment petite, de telle sorte que 1'on ne
change ni leur nombre, ni leur genre. La réduction d’épaisseur se fait de la maniere la
plus isotrope possible (représentation de 1'objet par un ensemble de lignes d’épaisseur
unitaire).

La squelettisation est tres utilisée en reconnaissance de forme. Elle consiste a amaigrir
une forme jusqu'a obtenir un ensemble de courbes centrées. L'ensemble obtenu est
alors appelé squelette ou axe médian. Cette opération s’effectue par une réalisation
itérative d'amincissements séquentiels jusqu'a idempotente (i.e. I'image n'est plus
modifiée). En d’autres termes jusqu’a l'obtention d'une structure stable dont les

éléments sont les lignes d’épaisseur 1 pixel (figure.IV.1).
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Information sur la structure de la forme
Figure.IV.1. Représentation du squelette
I.1. Propriété du squelette
Le squelette possede certaines propriétés dont une épaisseur non nulle, la continuité,
la réversibilité, la préservation de la géométrie et de la topologie et 1" invariance aux
transformations affines.

I.1.1. préservation de la géométrie

Le squelette doit rendre compte des propriétés géométriques de la forme
comme les ramifications, les parties allongées...

1.1.2. Epaisseur nulle

Le squelette doit étre constitué de courbes sans
épaisseur HE > <

I.1.3.Préservation de la topologie
Le squelette doit conserver les relations de connexité : k *
¢ méme nombre de composantes connexes,

e meéme nombre de trous par composante connexe.

I.1.4. Invariance aux transformations affines

Le squelette doit commuter avec la translation, la rotation et
I’homothétie. *
I.1.5. Réversibilité

Le squelette doit permettre de retrouver la forme originale.

I.1.6.Continuité
Une petite modification de la forme originale doit induire une petite modification du

squelette.
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e Inconvénient : la squelétisation est tres sensible a de faibles variations de

contour.

II. Squelette morphologique

Le squelette morphologique est fondé sur la notion d’axe médian. 11 utilise la notion de
boule maximale.
Une boule incluse dans X est dite maximale si et seulement si

il n"existe aucune autre boule de X le contenant.

Propriété : une boule maximale touche la frontiere de X en au

moins deux points distincts.

Le squelette morphologique est la réunion des centres de
boules maximales.
S(X) =Upso {x € R?; (x, p)est maximales dans X}
(eqIV.1)

Définition 1 : le squelette d'un ensemble X selon une

famille de boules {Bn} est le lieu de tous les centres des

boules maximales.

IL.1. Propriétés du Squelette Morphologique
Par sa définition, le squelette morphologique respecte la géométrie de la forme
originale, et il est invariant par homothétie.
Il possede de plus les propriétés suivantes :
a. Il est sans épaisseur (d’intérieur vide)
b. Il est anti-extensif et idempotent :

SX)cXx SESX) =SX)

c. Un point x est le centre d"une boule maximale de rayon r dans X si et seulement si
il appartient a I'érodé de X par une boule de taille r, mais pas a 'ouvert de cet
érodé par la boule élémentaire :
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S, (X) = {xeZ?; B(x,r)est maximale dans X}
= €(0r) \ YB(0,1) (€5 0,r) X))

Par conséquent, le squelette morphologique est égal a l'union des résidus
d’ouverture des érodés successifs de la forme originale (squelette par ouverture :
formule de Lantuéjoul).

S(X)= Uren €g(0,r) \YB(0,1)(EB (0, (X))
Ou

S(X)=V; &i5(X)-¥15 (€:5(X)) (eq.1V.2)

IL1.2. Interprétation géométrique

La formule de Lantuéjoul fournit un moyen explicite de calculer le squelette
morphologique.

€5, (X)

832 ( ‘]: ) .

}’31(532 (X)) . }/Bl(gBj(X))

E I sumusw o [ Snus 0 [
So(X) Sy(X)w 5,(X) U S,(X) U8, (X)US,(X) m

Figure.IV.2. Interprétation géométrique du squelette morphologique.

e Récapitulatif : Squelettes et Résidu
S(X)=u; F{ (X) — F3(X)

Résidu F1 F2
Squelette par ouverture érosion Ouverture unitaire
Résidu ultime érosion Ouverture par
reconstruction
Bissectrice érosion Ouverture géodésique
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ITII. Squelette par zone d’Influence géodésique

Soit un ensemble X composé d’objets disjoints ; A chaque objet X; on peut associer
une zone d’influence Y, telle que, chaque point y de Y; est plus proche de X; que
de tout autre objet X; (i #j) [22].

Y; ={y €R?: Vi#, d (y, X; )<d (v, X; )}

Le squelette par zone d’influence (SKIZ) est défini comme la frontiere de
I'ensemble des zones d’influence (figure.IV.3).

. . ! ' - SKIZ
.

Nz
¥ < 7 e dintuence 12

-____-——_

original SKIZ + original

Figure.IV.3. Zone d’influence géodésique et SKIZ géodésique

IV. Segmentation par la Ligne de Partage des Eaux (LPE),
Watershed Transformation

La ligne de partage des eaux (LPE) est l'outil de segmentation par excellence en
morphologie mathématique (S. BEUCHER, C. LANTUEJOUL, 1979) [23]. On le
préferera aux autres méthodes basées sur le seuillage ou bien sur des transformations
de base de la morphologie mathématique telles que le chapeau haut de forme ou
encore les décompositions morphologiques d’images, les squelettes. Ces dernieres ne
sont utilisés que dans des cas pathologiques du fait de leur complexité ou bien de leur
extréme simplicité lorsque la LPE ne constitue pas une solution optimale. La notion de
ligne de partage des eaux n'est pas en elle-méme a proprement parler, une notion
purement issue de la morphologie mathématique. Le concept prend son origine en
topographie et en hydrogéologie. De nombreux auteurs se sont d'ailleurs penchés sur
cette notion en essayant de définir des algorithmes permettant de la générer a partir
des données topographiques (COLLINS, 1975[24], PUECKER et DOUGLAS, 1975,
[25]). Cependant, la ligne de partage des eaux devient intéressante, lorsqu'elle apparait
comme le prolongement naturel des transformations morphologiques ensemblistes
comme le squelette par zones d'influence, et surtout lorsqu'on utilise ce concept sur

des images a teintes de gris.
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IV.1. Définition de la ligne de partage des eaux

La ligne de partage des eaux utilise la description des images en termes
géographiques. Une image est représentée par une fonction numérique f, elle est
percue comme un relief si I'on associe le niveau de gris de chaque point a une altitude.

X /‘ .—'4’012'

o " pron i) I A“J’V/,/' i
(@) (b)
Figure.IV.4.La ligne de partage des eaux : (a) Une image en niveau de gris ; (b) "Relief topographique"

représenté en 3D associé a I'image (a).

Lors du calcul de la LPE, les structures les plus intéressantes du relief topographique,
qui vont étre considérées sont : les minimas régionaux et les bassins-versants.

a. Minimum local
Un minimum M de I'image f d’altitude & est un plateau de pixels connectés de valeur
h a partir duquel il est impossible d’atteindre un point de moindre altitude sans avoir
a remonter (figure.IV.5).

b. Bassin versant
C’est la zone d’influence d'un minimum local. Le bassin-versant de BV (m) (ou CB(m))
associ€ées a un minimum (régional) m d'une image en niveaux de gris considérée
comme une surface topographique est le lieu des points p de telle sorte qu'une goutte
tombant a p glisse le long de la surface jusqu'a ce qu'elle atteigne m (figure.IV.5).

c. Ligne de partage des eaux
L’ensemble des points de séparations de deux bassins-versants adjacents forme la

ligne de partage des eaux (de cette ligne, une goutte d’eau peut s'écouler vers au

moins 2 minimas locaux distincts) (figure.IV.5) [26].
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catchment basins

watersheds

minima
Figure.IV.5. Minima régional, Bassins versants et Ligne de Partage des Eaux.

IV.2. Processus de la LPE par immersion

La LPE par immersion, aussi appelée LPE par inondation, est la méthode par laquelle
la LPE fut introduite en tant qu’outil de morphologie mathématique en 1979. On utilise
généralement pour décrire le processus d’inondation, une description particuliére de
I'image, vue comme un relief topographique, ou les structures claires sont les pics du
relief et les structures sombres correspondent aux vallées du relief. On imagine que
cette surface topographique soit trouée aux emplacements des minimas. Plongeons
alors lentement cette surface dans un lac (étendue d’eau supposé infinie pour la
commodité de l'expérience). L’eau va passer par les trous, en commengcant par les
minimas les plus profonds et I’on suppose que pour chaque minimum source, I’eau se
teinte d'une couleur donnée (le label du minimum). Chaque minimum donne
naissance a un lac de plus en plus étendu a mesure que le niveau d’eau augmente et

va progressivement inonder les reliefs (figure.IV.6) [27].

Figure.IV.6. Principe de la LPE par immersion

&
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IV.3. Algorithme de construction de la LPE (Algorithme de Vincent &
Soille)

La définition algorithmique de la LPE en termes d’inondation se transpose en une
définition mathématique plus rigoureuse impliquant des outils de morphologie
mathématique. I1y a plusieurs manieres d'implémenter le principe de la LPE. Certains
algorithmes ne simulent pas le principe de I'immersion, mais trouvent directement les
lignes de partages des eaux. Nous présentons ici, 1'algorithme d'inondation de
Vincent-Soille [28]. Cet algorithme est basé sur la reconstruction des seuils successifs
de la fonction f al’aide du squelette par zone d’'influence géodésiques.

L’algorithme de de Vincent-Soille est détaillé a I'aide de 'exemple suivant :

Soit f une fonction digitalisée, et désignons par Z;(f) I'ensemble des points x

d’altitude inférieure ou égale a i :

Z(f) ={x: f(x) <i} =Y, (f)

Considérons la plus petite altitude io correspondant a un seuil Z; (f) non vide,
Z; (f) peut avoir plusieurs composantes connexes, chacune d’elles étant alors par

définition un minimum régional de f.

Examinons alors le seuil immédiatement supérieur (figureIV.7) tel que:

Ziy1(F) < Z,, ()

{b)

(<)

Figure IV.7. Relations entre les composantes connexes de deux seuils successifs.

Soit Z, une composante connexe de Z; .1(f). Ily a trois relations possibles entre Z
et Zio (f)
1. ZnZz (f)=0 (figurelV.8a).

Dans ce cas Z est un minimum régional de f a I'altitude io.

2. ZnZ; (f) estnon vide et connexe (figure [V.8.b).
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Dans ce cas Z, représente le niveau (io+1) du lac produit par I'inondation du minimum

régional Z; (f) N Z.

3. ZnZ;(f) peut étre non vide et formé de plusieurs composantes connexes
(figure.IV.8.c).

Dans ce cas Z est la réunion des eaux provenant des différents minimas régionaux
composant

Z, (f)nZ.

Comme cette jonction n’est pas autorisée. I faut donc construire la ligne de partage
des eaux séparant ces différents lacs. Pour cela on construit les zones d’influences
géodésiques de Z; (f) N Z dans Z (figure.IV.8).

Minimum
au niveau i+1

Figure IV.8. Construction de la LPE par le SKIZ géodésique. (a) : étape initiale ; (b) : SKIZ

géodésique du seuil i dans le seuil i+1 ; (c) : ajout des minima a ce niveau.

- Chaque zone d’influence constitue un bassin-versant ou du moins sa restriction au

niveau iy + 1, associé a chaque minimum régional (composante connexe) de
Z, (fnZ.

- Reprenons alors la totalité du seuil Z; 4;(f). Comme ce qui est valable pour une
composante connexe Z; ,1(f) est valable pour tous les bassins versants de f, au niveau
ip +1 seront constituées des zones d’influence géodésiques de Z; .1(f) dans
Z;,+1(f) auxquelles viennent s’ajouter les minima régionaux au niveau i, + 1 (c'est-a-

dire les composantes connexes de Z; .1 (f) d'intersection vide avec Z; ,;(f).

- 11 suffit alors de d’itérer cette procédure de construction pour les niveaux iy + 2,
ip + 3, etc.

De facon plus formelle, on décrit cet algorithme a 1’aide de I'ordinogramme suivant :
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*/ Initialisation
Supposons que f prend les valeurs entre 0 et N ; avec N est le nombre des niveaux de gris
dans I'image.

Wo (f) = mo(f)

- my(f) : désigne les minima de f a l'altitude nulle et W, la section des bassins
versants de f au méme niveau
*/ Pour i=1 jusqu'a i=N, calculer :
W; = [SKIZz,ry(Wi—1)] Um;(f)
- Le premier terme désignant le squelette par zones d’influence géodésiques de W;_,,
section des bassins versants de f au niveau i — 1 dans le seuil de f au niveau i, et
le second terme étant constitué des minimas de fal’altitude i.
- Ce dernier terme peut étre calculé pour chaque niveau par I'opération suivante :
my(f) = Zi(f)/ Ry (Zi-a ()
C’est la différence entre le seuil i — 1 et la reconstruction géodésique du seuil i — 1.
*/ A'la fin de la procédure Wy représente les bassins versant de f, et:
LPE(f) = Wy,.

Pour mieux comprendre l'algorithme de VINCENT- SOILLE, nous présentons un
exemple qui calcule la LPE par inondation (Figure. IV. 9) dans une image a 4 niveaux

de gris.
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Figure IV.9.Exemple de calcul de la ligne de partage des eaux.

Etape 1 : Ui représente I'ensemble de points x d’altitude égale a 4.

Etape2 : Dans cette étape, en calcul le skiz géodésique de Ui dans Ui+1 pour obtenir la

croissance des bassins versants et la construction des lignes de partage des eaux.

Etape 3 : Les nouveaux minimas régionaux vont apparaitre et permettent de construire

de nouveaux bassins-versants.

Etape 4 : Les bassins-versants sont regroupés dans un ensemble.

Etape 5 : Le résultat de la segmentation par la ligne de partage des eaux est superposé

a I'image d’origine.

4. Onrésume le principe de 'algorithme de la LPE par inondation comme suit :

Principe : Simulation de l'inondation
o Parcours des pixels dans 1’ordre de leurs hauteurs
o Pour chaque niveau de hauteur faire :

- Extension des bassins versants (Dilatation)

- Identification des nouveaux bassins

- Détection de la LPE par rencontre des bassins
o Nettoyage final de la LPE
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VI.4. Probléme de la sur-segmentation par la LPE

La ligne de partage des eaux (lignes) d'une image en niveaux de gris f est une image
qui contient les lignes qui séparent les différents bassins-versants de f. La figure IV.10
illustre un exemple de la segmentation par la ligne de partage de seaux.

Comme nous le percevons sur la figure.IV.10, cet algorithme conduit une a une sur-
segmentation de l'image. Par définition, le nombre de régions est égal au nombre de
minimas régionaux de I'image. On est souvent confronté a un probleme de sur-
segmentation lorsqu'on utilise une ligne de partage des eaux. En effet, on obtient bien

plus de régions que souhaité.

e ir ey
SRR

La premiere technique pour éviter la sur-segmentation est d'utiliser des marqueurs
dont le role est d’'imposer uniquement la présence de certains bassins-versants, de
maniere a contraindre la topologie de la LPE (figure.IV.11 et 12).

LPE mnon confrainte LPE contrainte

A . /

Marguenrs

Figure IV.11.LPE contrdlé par marqueur

TIrnagce origirnnale margmesrs (e jasune)

ZPE conrrainre

Figure.IV.12. exemple d’application de la LPE avec marquer
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VIL.5. La LPE Sous la contrainte des marqueurs

En pratique, un algorithme de ligne de partage des eaux n'est que rarement appliqué
directement a l'image originale a cause de la sur-segmentation. La résolution du
probleme de la sur-segmentation morphologique, revient tout simplement a
sélectionner certains minimas, c'est-a-dire, réduire le nombre de minimas a partir
desquels l'image est inondée, afin de limiter les sources d’inondation. Plusieurs
stratégies sont envisageables : un filtrage adapté ; le choix de marqueurs indiquant les
sources de I'inondation ; ou I'utilisation d'une approche hiérarchique.

Plusieurs types de marqueurs sont utilisés dans la segmentation par la LPE, qui
devient « LPE controlée par marqueur », on précisera :

o LPE sur la Fonction distance.
o LPE sur Gradient morphologique.
o Marqueurs internes et marqueurs externes.

VI.5.1.Utilisation de la fonction distance comme marqueur

La question de I'obtention de ces marqueurs, c'est-a-dire, 'ensemble de points d’ou
I'inondation commence, est un probleme central dans tous les algorithmes de
segmentation par LPE. La fonction distance est 'un des marqueurs les plus utilisés.
Elle désigne la distance entre le pixel candidat qui vaut 0 et le pixel qui lui est le plus
proche et de valeur non nulle. Ce sont les maximas locaux. Dans la fonction distance,
ces maxima locaux sont représentés avec des niveaux de gris les plus élevés (qui
décroient du blanc (255) au noir (0). (Figure IV.13) [29].

La fonction distance est définie pour un objet (ou a une forme) X dans un espace E.

Elle associe a chaque point x de X sa distance au complémentaire de X dans E.

Vx€; d(x)=dist(x; X)

(a) (b)

Figure.IV.13. Exemple de la fonction de distance ;(a) :image original binaire ;(b) : fonction de distance

de I'image (a).
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IV.5.1.1. Exemple : Application de la LPE en utilisant la fonction distance comme

marqueur pour la de segmentation des cellules sanguines (figure.IV.14).

n o O (s

o9 9

A % ~u“ A Q
¥

(b) (©

foms o, 4 RN # |
- ) P /
b

;_;" - -
Y ~ Q

I N o

) F
n versants : Nafh ‘
] Wy <
@ O<@-
LPE ) L0 0w OV
(d) (e)

Figure.IV.14. Résultat de segmentation des cellules sanguines par la LPE ;(a) : image originale en

NG ;(b) : image binaire traitée (remplissage de trous, Filtrage surfacique, Suppression des objets
touchant le bord) ; (c) : fonction distance ;(d) : LPE et bassin versants ; (e) : résultat de la segmentation
par LPE superposé sur I'image originale (séparation des cellules collées).

IV.5.1.2. Implémentation Matlab

2 )

A =imread('cellules.jpg’);

BW =im2bw(A,graythresh(A));

B =~BW;

D=bwdist(B);

L = watershed(-D); % bassins versants

W=L==0; % Ligne de Partage des Eaux

S=BW & ~W; % séparation des cellules collées
subplot(221), imshow(BW,[ ]); title('Image binaire');
subplot(222), imshow(D,[ ]); title('Fonction distance');

subplot(223), imshow(W,[ ]); title(LPE');
subplot(224), imshow(S,[ |); title('Séparation des cellules collées’); /
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VIL.5.2.Utilisation du gradient comme marqueur pour la LPE

Généralement, 'opérateur LPE ne peut fonctionner seul car il génere trop de régions

non significatives (autant qu'il y a de minimas dans I'image). Sachant que le gradient

morphologique possede de fortes valeurs au niveau du contour des objets, il peut donc

étre utilisé comme marqueur dans la segmentation LPE. Cependant, le calcul de la LPE

sur ce gradient donne une sur-segmentation. Pour remédier a ce probleme, on effectue

un filtrage morphologique du gradient avant d’appliquer la LPE (figure.IV.15).

(@) (b) ©

(d)

Figure.IV.15. Exemple de segmentation par LPE en utilisant le gradient filtré ; (a) : image

originale ;(b) : le gradient morphologique de I'image (a) ; Résultat de sur-segmentation (application de

la LPE sur le gradient) ; (d) : LPE apreés filtrage du gradient

IV.5.2.1. Implémentation Matlab

@

)

«©

A=imread('blobs.jpg’);

imshow(A); title('image originale');
A=rgb2gray(A);

se=strel('disk’,5);

g=imdilate(A,se)-imerode(A,se); % gradient morpholgique
L=watershed(g);

g2=imclose(imopen(g,se),se); % filtrage du gradient
L=watershed(g2);

W=L==0; % Ligne de Partage des Eaux

S=A; S(W)=255;

figure, imshow(g ); title('gradient morphologique');
figure,imshow(W ); title('LPE');

figure,imshow(S); title('LPE sur Image');
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VIL.5.3. Utilisation des marqueurs internes et externes

L’application de la LPE directement sur le gradient aboutit a une sur-segmentation
due au bruit et aux irrégularités du gradient. Pour résoudre ce probleme, on utilise des
marqueurs.

Un marqueur d'une région est un ensemble de pixels connexes permettant de localiser
les régions devant étre segmentées dans l'image. Notons Fm l'image (binaire) des

marqueurs. Fm est définie comme suit :
0 six € Marqeur
Fin (x) = {1 , q
si non
Il s’agit en pratique, d’identifier, par le biais de marqueurs, I'intérieur et l'extérieur des

objets a segmenter. Les Marqueurs internes (minima locaux) permettent de marquer
les objets a segmenter, tandis que les marqueurs externes englobent ces mémes objets.
La figure.IV.16 illustre l'utilisation de marqueurs internes et externes pour la

segmentation par LPE d'une image en niveau de gris.

Cercle : Marqueur externe

Marqueur interne en jaune

Figure.IV.16. Marqueurs interne et externe
Les marqueurs peuvent étre sélectionnés manuellement ou automatiquement.
IV.5.3.1. Processus de calcul de la LPE en utilisant les marqueurs interne et
externe
Les étapes de calcul de la LPE sous contraintes de marqueurs internes et externes
sont comme suit :
1. On calcule d’abord le gradient morphologique, on remarque une

sur- segmentation due au grand nombre de minima. Les marqueurs internes IM
(pour marquer les objets) peuvent étre obtenus en calculant les minima locaux a
'aide de la commande matlab : imregionalmin.

2. La commande imextendedmin permet de réduire le nombre de ces minima (seuil).
IM=imextendedmin(A,seuil)

3. Les marqueurs externes EM (fond) peuvent étre déterminés en calculant la LPE
sur la fonction distance de I'image contenant les marqueurs internes.

4. Lim=watershed(bwdist(im)), EM=Lim==

5. On modifie ensuite le gradient ¢ en imposant les marqueurs internes (IM) et

externes (EM) : g2=imimposemin(g, IM | EM)
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6. Enfin on calcule la LPE sur le gradient modifié g2 : LPE=watershed(g2)

IV.5.3.2. Exemple d’application : Segmentation de cellules sanguines

- 1~ ]

BTN
i

a0

O
iy

o
o©
L,

oo
». 00

(d) (e) (f)
Figure.IV.17. Résultat de segmentation par la LPE sous contraintes de marqueurs interne et externe
(a) : image originale ; (b) : LPE appliquée directement sur le gradient : sur-segmentation ;(c) : Minima
locaux ;(d) : Marqueur interne ;(e) : Marqueur externe ; (f) : Image segmentée.

IV.5.3.2.Implémentation Matlab

(@

nom=imgetfile;l=imread(nom);

A=rgb2gray(I);

se=strel('disk',5);g=imdilate(A,se)-imerode(A,se);

L=watershed(g);

W=L==0; % Ligne de Partage des Eaux

S=A; S(W)=255;

figure,imshow(S); title('Oversegmentation’');
rm=imregionalmin(g);figure,imshow(rm); title('minima locaux');
im=imextendedmin(A,38);% Marqueurs internes touchant les objets
Lim=watershed(bwdist(im)); %o Marqueurs externes (appartenant au fond )
em=Lim==0;figure,imshow(em); title('External Markers');
g2=imimposemin(g, im | em);figure,imshow(~g2);title('Marqeurs internes et externes');
L2=watershed(g2);

W2=12==0;

M

S2=A; S2(W2)=0; figure, imshow(S2); title (‘'Résultat final');

)
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Conclusion

Nous venons d’exposer dans ce chapitre, apres la squelétisation, une fonction tres
importante pour la segmentation d’image en morphologie mathématique. Il s’agit de
la Ligne de Partage des Eaux. Nous avons vu différentes techniques pour 1'utiliser
efficacement. A présenté une série d’exercice vous est proposé pour renforcer cet
apprentissage.

Série TD.4

Exercice 1.
Imaginer et décrire le plus précisément possible une
méthode de segmentation des cellules de la figure 2 a partir
des opérateurs vus en cours. L'algorithme devra fournir
une image binaire des cellules et éliminer les petits points
sombres.

1. Comment supprimer les cellules qui touchent le bord
de I'image a partir du résultat binaire de segmentation ?

1. Comment séparer les cellules connexes ?

2. Comment étudier la distribution de tailles des

cellules ?

Exercice 2
L’analyse des images rétiniennes est devenue un outil tres important dans la détection
des pathologies rétiniennes. La détection précoce du glaucome passe par I’analyse des
images rétiniennes, on s’'intéresse, en particulier, a la segmentation du disque optique.
1. Proposer une chaine complete de traitement et d’analyse d’image permettant la
détection de cet élément (voir figure ci-dessous).

2. Ecrire le programme Matlab

Image originale région de disque optique
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Exercice 3

Dans les systemes d’aide au diagnostic (CAD) en mammographie,
la détection de masses est une tache importante et délicate pour le
diagnostic précoce du cancer du sein. Cette difficulté se résume,
pour une large part, dans la complexité des images
mammographies (densité mammaire) et la diversité des masses a

segmenter (contours et formes).

3. Proposer une chaine complete d’analyse d’image par

morphologie mathématique permettant de segmenter une masse mammaire.

Solution TD 4

Exercice 1
Les différentes phases de segmentation des cellules sont décrites comme suit :

Conversion de I'image couleur en niveau de gris
Application d"un filtre médian

Application d"une opération de seuillage sur 'image améliorée

oW N =

Pour supprimer les cellules qui touchent le bord de l'image a partir du résultat

binaire de segmentation; on effectue l'opération de reconstruction
morphologique « imclearborder »

5. Pour séparer les cellules qui sont connexes on applique une segmentation par
la LPE (voir section dans le cours: IV.5.3.1. Processus de calcul de la LPE en
utilisant les marqueurs internes et externes).

6. Pour étudier la distribution de tailles des cellules, on effectue une opération de

granulométrie.
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Exercice 2

L Afin de segmenter le disque optique ; nous proposons la chaine suivante

(voir figure) :
1. Convertir I'image en niveau de gris
2. Application une égalisation d’histogramme pour augmenter le contraste de
I'image

3. Comme le réseau vasculaire interrompt la forme de disque optique ; on doit
éliminer ce dernier par I'application de la transformation chapeau haut de
forme noir.
Calculer le gradient de I'image obtenu apres élimination du réseau vasculaire.
On applique une opération de seuillage manuelle sur 'image gradient.

Calcul de la fonction distance sur I'image binaire.

N oo

Calcul du max de la fonction distance considéré comme marqueur interne de
la LPE.

8. Tracer un cercle dont le diametre est supérieur au diametre au disque optique
Utilisé comme marqueur externe pour la LPE.

9. Laligne de partage des eaux est appliquée sur I'image gradient moyennant le

marqueur interne et externe (voir figure.1 ci-dessous).

@) (b) (© (d)
Figure.l : résultat de segmentation du disque optique ; (a) : élimination du réseau vasculaire sur
I'image améliorée ; (b) : binarisation de I'image (a) ; (c) : la fonction distance de 1'image (b) ; (d) :
résultat de segmentation du disque optique par la LPE

IL Programme matlab

15 3!

a=uigetfile("™.*");
p=imread(a);
% présentation de 'image en niveau de gris
Im=rgb2gray(p) ;
Figure ;imshow(Im) ;
%  %Application d'une egalisation de lhistogramme pour augmenter le
contraste®°o000000000000000
d1=histeq (Im);figure;imshow(d1,[]);title('Egalisation’);
% fermeture morphologique pour I'élimination du réseau vasculaire% % %%
se=strel('disk',8);
b=imclose(d1,se);
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figure,imshow(b);title('fermeture de 1"image V');
% %% %% Yo% % %0 Yola binarisation % % %% % %% % % %
seuil =0.908;
d=b>seuil ;
tigure;imshow(d);title('imge binaire');

A )ooooooooooooooooooooouverture surfacique
az=bwareaopen(d,30); figure;imshow(az,[]);

% utilisation du max la fonction distance comme marqueur interne
n = bwdist(~d);

figure, imshow(n,[]), title('Distance transform of d');
c=Im;

max]=max(max(n));

[Xc, Yc]=tind(n==(max1));

im=zeros(size(c));

im(Xc, Yc)=1;

%% %marqueur externe

em=zeros(size(c));

Rayon = 55;

for Theta = 0:pi/500:2*pi;

XCercle = Xc + round(Rayon * cos(Theta));

YCercle = Yc + round(Rayon * sin(Theta));
em(XCercle, YCercle)=1;

end

Rayon = 56;

for Theta = 0:pi/500:2*pi;

XCercle = Xc + round(Rayon * cos(Theta));

YCercle = Yc + round(Rayon * sin(Theta));
em(XCercle, YCercle)=1;

end

Rayon =57;

for Theta = 0:pi/500:2*pi;

XCercle = Xc + round(Rayon * cos(Theta));

YCercle = Yc + round(Rayon * sin(Theta));
em(XCercle, YCercle)=1;

end

%% % %% % Josuperposition des marqueurs sur l'image originale % % %% % %%

000000000 0000000

superposition=p;em=logical(em);
superposition(em)=0;
figure,imshow(superposition),title(' superposition des marqueurs interne et externe’);
hold on
plot(Yc(:),Xc(:), '+
%% %% Y%application du gradient morphologique% % % %% %
sel=strel('disk’,3);
A7=imerode(b,sel);
A8=imdilate(b,sel);
mor=imsubtract(A8,A7);
figure, imshow(mor,[]); title('gradient’);
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%% % %% % J%owatershed sur le gradient au moyenant les marqueur% % % %% % %
K1 = imimposemin(mor,im [ em);

l=watershed(K1);figure;imshow(l,[]);

%% % %% %superposition du watershed sur 1'image originale%% % %% %u

12=p;

12(1=0)=0;

tigure, imshow(12);title('la superposition');

Exercice 3
Procédure de segmentation de la masse mammaire

() (&)
Figure.2. processus de segmentation d'une masse mammaire ;(a) ; image mommoagraphique
améliorée ; résultat de gradient morphologique sur 'image (a) ; résultat de sursegmentation ; (d) :

binarisation de I'image gradient ; (e) : résultat de filtrage surfacique de 'image (d) ; (f) : fonction
distance de I'image (e) ; (g) : résultat de segmentation de masse mammaire par LPE

- Les étapes de segmentation de la masse mammaire par LPE sont détaillées comme
suit :
1. Amélioration de I'image originale par I’application d'une égalisation adaptative

d’histogramme suivie d’un filtre médian.
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2. Calcul du gradient morphologique sur I'image améliorée.

3. Application de la LPE sur I'image gradient : on a remarqué dans la figure (.2.c)
une sur-segmentation. Pour résoudre ce probleme on utilise la LPE controlée
par marqueur.

4. Une opération de seuillage manuelle est effectuée sur l'image améliorée
(figure.2.d).

5. Un filtrage selon un critere de surface est établi pour éliminer les pixels isolé
(tigure.2.e).

6. Lafonction distance est calculée sur I'image binaire (figure.2.f).

Calcul le maximum de la fonction distance considérée comme marqueur interne
de la LPE

8. Pour trouver le marqueur externe on trace le contour de 'image dilatée obtenu
par seuillage (figure.2.e).

9. On calcule le LPE moyennant le marqueur interne et externe sur améliorée.
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Conclusion générale

La morphologie mathématique est rapidement devenue une théorie fondamentale du traitement
et de I'analyse d'images. Les opérateurs qu'elle propose permettent de fournir des outils pour
toute la chaine de traitement d'images, des prétraitements a l'interprétation de scenes. Ils
permettent de transformer les images, d'en extraire des caractéristiques, des objets ou encore
des mesures par une analyse associant propriétés des objets eux-mémes et propriétés du
contexte. Dans la premiére partie de cet ouvrage, nous avons évoqué le principe de base de la
MM. Les opérateurs de base de la morphologie mathématique, dans les cas d'images binaires
et a niveaux de gris ont été élaborés. Dans le deuxieme chapitre du document, d’autres
opérateurs plus complexes ont été décrites : transformation tout ou rien (Hit or miss), gradient
morphologique, chapeau haut de forme et filtres morphologiques. Nous avons abordé, ensuite,
les opérateurs géodésiques. Et pour finir I’approche de segmentation des images médicales par MM

(ligne de partage des eaux) a été détaillée.
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