ANALYSE MORPHOLOGIQUE
des )
IMAGES NUMERIQUES

a- images binaires

Approche @lassiquéE

DESCRIPTION OBMAGE: fournit une reprZsentation schZmatique @Gmalge
conservant ses propriZtZs caractZristiques

extraction _— reprZsentatio
de primitives > f€groupeme approximatio abstraite
description

structurZe

(mise en corresponda@e
RECONNAISSANCE T

>

description
des mod-les @bjets

ANALYSE MORPHOLOGIQUE : PRINCIPE

Cas des images binaireges images sont desisembles

formes ~ Ztudier

e e

transformatior
ZIZment  Morphologique
structurant

- comparaison
- mesures

quantibpant
|@Gnformation structurelle
mise en Zvidence

simplibcation de@mage
prZservant les principales
caractZristiques de forme

par la transformation

OPERATEURS MORPHOLOGIQUES

(dilatation, Zrosion,

OpZrateurs de base 5 £IC
tout ou rienE )

l

- opZrations ensemblistet M °E

- itZrateurs: convergencek

OpZrateurs complexgs (squelettisationt )




Dilatation

Ajouter ~ la forme :
tous les points du fond qui sont voisins d'un point de la forme

OpZration duale : Zrosion

Enlever de la forme :
tous les points qui sont voisins d'un point du fond

Application : composition, combinaison

Dilatation Erosion

X

D (X,B)

E(D (X,B),B)

A Y

Diff%rence<

—» Trous et concavitZs

Dilatation

D(X,B)={u! R|X" B, #$}

= U"xb

avec :
SymZtrique de X : %{-x | x! X}

TranslatZ de »ar b : X,= {x+b, x! X}




Dilatation (cas os B est un disque centrZ, donc symZtrique)

D(X.B) = {uER |XNB, = 7}

{ positions du centre telles que
le disquéntersecteX }

{ positions couvertes par le disque
lorsque son centre est dans X }

Dilatation
X D (X,B)
¥ vl ¥
¥|¥ Y| ¥ ¥
¥y Y[ ¥ ¥

B

v

¥ Remarque si B contient@rigine, D(X,B) contient X

Dilatation
X D (X,B)
X
¥ ¥ ¥
¥ ¥ [¥
¥ ¥ [¥

¥ Remarque ici IGntersection de X et de D(X,B) est vide

DILATATION
. . image initiale
par un carrZ centrZ 3x3

Part Il Pt B
Optimi Optiml

1 itZration 2 itZrations




Erosion opZration duale de la dilatation

F* est dpZrationduale de F si F*=CoF o C

~_a X°
o+ C est dpZration de complZmentation \ Q< ‘@ B)
1 o)
E(x,B) = (D(x) ={uls, x}

Cas o B est un disque centrZ, donc symZtrique

{ positions du centre telles que
le disque est totalement

EROSION

par un carrZ centrZ 3x image initiale

= inclus dans la forme } { } l i} 11111
E(X,B) = ﬂ X, 1 itZration 2 itZrations
beB~
OPERATEURS MORPHOLOGIQUES : Caractérisation | PropriZtZs
1- Propriétés mathématiques : =p> Utiles pour Lol
¥algébriques |@xploitation de (opZrateur Propriété Dilatation Erosion
-croissance: X! Y" T(X)! T(Y) croissance oui oui
s extensivitZ extensive antiextensive
- extensivitZ - X C T(X) idempotence non non
- idempotence : T (T (X)) =T(X) invariance par translation oui oui
. . . _ compatible homothZtie oui oui
- invariance / translation T (X)) = (T (X)), associativit? * D(0(x B).8) = 0(x.0.8)) |E(E(x.B).B)= E(x.D(B.8))
- invariance avediomothZtie T (! . X) =/ .(T(X)) —— i i
- continuitZ : pas de changement brutaux dans la transformZe distributivitZ p(Ux,.B)=U(D(x,.B)) E(Nx.8) =N(&(x..B))
de petites variations dafgrage -
L p(x,UB,)=U(D(X, B E\X,(JB)=[ \E(X.B
- associativitZ Ex: dilatation D(D(X,B1),B2)=D(X,D(B1,B2)) . ( U ‘) U( ( L)) ( U ) ﬂ( ( ))
homotopie non non

- CommUIatiVitZ Ex: dilatation D(X,B)=D(B,X)

- distributivitZ / U N
¥topologiques
- homotopie : N;(T(X)) = N;(X) o N, =nombre de connexi

(Nombre dEulen

- prZservation de la connexitX:connexe = T (X) connexe

* Dong, si B =B)= carrZ 3x3,
au lieu de dilaterrésp Zroder) par un ZIZment structurant 5x5,
on peut dilaterresp Zroder) 2 fois par un ZIZment structurant 3x3




| OPERATEURS MORPHOLOGIQUES : Caractérisation

=>> utiles pour

2- Effets sur Gmage : la sélection de bpZrateur

caractZristiques dérhage prises en compte p&pZrateur
- Ztranglement,
- Zpaisseur,
- trous,
- extrZmitZ,
- branche&

Remarque :
- Une meme caractZristique image peut «tre obtenue par des opZrateurs diffZ

- Un opZrateur peut combiner plusieurs effets.
ex : ouverture :
lisse les contours
dZconnecte les objets au niveau des Ztranglements

(cas o» DZment structurant contierrigine)

Dilatation:

- connecte les formes rapprochZes

- comble les trous

- bouche les concavitZs (formes rentrantes)
- Zlargit les formes

Erosion:

- sZpare les formes au niveau des Ztranglements
- Zlargit les trous

- Zlimine les petites formes

- Zlimine les aspZritZs (formes sortantes)

- rZtrZcit les formes

TransformZe en Tout ou Rien

OpZration utilisant 2 ZIZments structurants (ou un masque les combinant)

TRIX,(AB)) = X! (AB)={ulp" Xetg," X}
= (X04) N (X‘©B) = (XOA)\ (X ® B)
Note: U\V =U! V¢

Si on construit un masque M subB, tel que:
- les points de Asont " 1
- les points de B sont ~ 0
TR(X,(A,B)) est Bnsemble des points u dont le voisinage est conforme ~ M cent

X®M:{u

_[1siV, conforme” M
3 0siV, nonconforme™ M

o+ V, est le voisinage de X centrZ en u, de meme taille que M.

Amincissement , fpaississement

(Extension de la transformZe Tout ou Rien)

" 1si V,conforme ™ My
rappel : Tour ou Rien X! M =#u|u= . &
$ 0 sinon '

Le masque M comporte des points " 1, ~ 0 ou indiffZrents, marquZs X.
On cherche les points u dont le voisinage est conforme ~ M centrZ en u.
Les transformations different par la dZcisic@fflectation de u

0 si V,conforme ~ NSB

|
inci Am(X, M) =* ={. - .
Amincissement AM(X, M) #u|u <|nchangZ sinon é

inchan@ sinon

o 1si V,conforme ~
Epaississement Ep(X, M) = {u|u =

Parametres masque M, avec/sans rotation, itZrations ( n itZrations ou converge




TransformZe en Tout ou Rien

H%

1

avec rotations

Tout ou Rien , Amincissement , fpaississement,

Exemples
Amincissement
1 11 _
X X avec rotation, jusgb"convergence
0 00
] X X X
Toutou Rien g 1 o avec rotation, jusqd”convergence
0 0O
f paississement
1 X X o
1 1 avec rotation, jusgd"convergence
11X

Construction @pZrateurs complexes

¥ POUR
D construire des fonctions plus ZlaborZes,

P obtenir des opZrateurs ayant de meilleures propriZtZs.

¥ PAR
D composition (ouverture, fermeture)(} —C}

b combinaisordes rZsultats, @ide ddpZrateursgiques(topHa)

@

C}
C}

Ouverture - Fermeture
Ouverture : Zrosion par B suivie@ine dilatation par B
O(X,B) = X 0B=D(E(X,B),B")
= U{ BU ’ BU ) X}
Léuvert est dond@®space balayZ pdd#Zment structurant B lorsGlest

totalement inclus dans la forme X.
frosion ={ positions du centre telles que le disque est totalement inclus dan:

forme }

Fermeture : dilatation par B suivie@ne Zrosion par®B
F(X.B)=X¥B=E(D(X,B),B' )= (X" B')#B

Le fermZ de X est don@ispace qui@st pas balayZ pddZment structurant®B
lorsqudl est totalement inclus dans le complZmentaire de la forme X.




*donc X0B! X! X¥B

contours de X **donc pour faire une ouverture sur X avec B

on peut faire une fermeture sur le complZment de X avec le symZtrique de B

PropriZtZs
original X ’ P ‘
Propriété Fermeture Ouverture
croissance oui oui
extensivitZ* extensive anti-extensive
idempotence oui oui
invariance par translation oui oui
s compatible homothZtie oui oui
c 4 — [ c —
dualitZ par rapport (x¥B)"=x B (X0B)" = X"¥B
" la complZmentation** (X” ¥B)C =Xo B (xc OB)C = X¥B
° homotopie non non

TopHat Top Hat

Combinaisons ddimage originale avec son fermZ ou son ouvert

-Forme 1 TH(X,B) = F(X,B) \ X -Forme2  TH(X,B) = X\ O(X,B)

met en Zvidence ce qui est ajoutZ par la fermeture (concavitZs, trous, corfagx met en Zvidence ce qui est supprimZ @anferture (branches, extrZmitZs, it




PROGRAMMATION DES OPfRATEURS

Rappeldilatation D(X,B) = {u | R |X "B, # $}

¥Cas des ZIZments structurants centrZs :
- le dilatZ contient@riginal : on recopie donc X dan@hage de sortie.
- B, est obtenu en plasant B en u. On parcourt donc les pixels "“@kgk.

Si un de leurs voisins correspondant ~un 1 de B est ~ 1, le rZsultat vaut 1.

Par exemple si B est un carrZ 3x3, il sufbt de fai@Uedes 8 voisins.

PROGRAMMATION DES OPfRATEURS

¥De meme pour@rosion, on fera I€ET des 8 voisins

PROGRAMMATION DES OPfRATEURS

¥Pour la transformatiotout ou rien, on fera lanégation du OU Exclusif
entre B et le voisinage du point courant u.

B

-1

1
1
0
X

¥Si IOZment structurant@®st pas centrZ, il faut dZterminer la position gle B
pour sZlectionner le voisinage correct avant de faire les comparaisons

PROGRAMMATION : Propagation du maximum

$ e — 2
® L




’ CRfATION de MACRO-OPfRATEURS : Reconstruction
Reconstructiorde Y dans X :

SZlection des formé3paisse®par ouverture

Y = ensemble demarqueurs

o X
. O
\ ‘I Reg(Y) . o .

y »‘:;‘.:}_‘fj_‘_, —

SZlection des form@3paisse®par reconstruction

’ CRfATION de MACRO-OPfRATEURS : Reconstruction
Reconstructiore Y dans X :

N | :
o Cf . \®ﬁ : 4 ‘I

e /' -
sz mrsation)

Reg(Y) ‘ I
e

Y = ensemble demarqueurs




CRfATION de MACRO-OPfRATEURS |

Suppression des objets touchant le k@serderkill §

AN

==

imageQadre

(1 sur les bords

0 ailleurs)

7

(D——

CRfATION de MACRO-OPfRATEURS

Remplissage des trog@ole plling)

\W
- — e

Probleme si X =

TRANSFORMATION DISTANCE‘ DISTANCE : dZbnition

Fonction distance sur X : ! y(x) = d(x,X°) = min{d(x,y),y " X"}

forme

L= I e T e e O (e O (e Y e )

[= T [ R (S ) o |

[T [P ISP N O D ]

=T [ Y P O P Y

=7 " SO PO (NP P Y

[= T [ R (S ) o |

[T [P ISP N O D ]

= = = T = T = = =

L= = = = I (= (= =}

=T [ Y P O P Y

Q= MMM =S

(=T I L I~ I I I I =

Q= M| (M =D

(=T I L I = T I I i =

(=" ™ S P S e Y

= = = T = T = = =

Plus petite distance
au complZmentaire
de la forme.

TRANSFORMATION DISTANCE

¥fonction distance euclidienne
Relation entre :

¥dilatation/Zrosion par la boule unitZ
Soit B = B(1) la boule unitZ. On a:

X®rB={x,B(x,r)N X =2} ={x,d(x,X) =r}
xerB ={x, B(x.r)C X} ={x.d(xx")=r}




SQUELETTE] SQUELETTE]

Squelette :  schZmatisation de la forme

formeN > ensemble de lignes passant au milieu des objets - permet danalyser |a structurdes objets, ,
(dans le plan) leur dZcomposition en parties.

=> description @ne forme par sa composition structurelle

- comprime @nformation(schZmatisation) :
- ignorer les distorsions de contours,
- en conservant les caractZristiques essentielles

(gZomZtriques, topologiques)

Geux de prairi®: on suppose d@iin feu se propage " vitesse constal . . .
depuis les contours de la forme. Le squelette@ssémble des points N >reprZsentation

de rencontre des fronts de feux (poir@xtinction)

’SQUELETTE - SENSIBILITf au BRUIT

’SQUELETTE - SENSIBILITf au BRUIT




’ SQUELETTE et Fonction DISTANCE

Squelette
= { points anguleux des courbes de niveau de la fonction distance

’ SQUELETTE et Fonction DISTANCE

Squelette

= { lieux des discontinuitZs des dZrivZes de la surface obtenue pi
la transformation distance }

’ MfTHODES de CALCUL du SQUELETTE

- par Amincissement, avec rotation, jusgdconvergence
111 1x1

L= 9 ou x 1 x| suivide |X 1 X
000 000

- par Transformée distance :

DZtermination des maxima locaux de la transformZe distance
et connexion, suivant la ligne de crete

- Méthode a base de files d’attente

Mettre dans une blefttente les pixels des contours des objets,
Eliminer chaque pixel du bord qué@st pas nZcessaire,

Mettre ses voisins (dan®bjet) sont mis en queue de ble

IntZret de Blgorithme cherche ~ K@xaminer que les pixels pertinents
par rapport ~ |O#pe courante du traitement

ANALYSE du SQUELETTE

Une forme est caractZrisZe par son squelette + la fon&@igmehZitZ
La fonction dfanchZitZ a 4 types de points caractZristiques

Point simple
(max local)

Point simple
(min local)

Point triple
(max local)

Point triple
(non max local)

Courbe par Zrosion = surface des ZrodZs en fonction du ray@#Z desht structurant

La dZrivZe seconde de la courbe par Zrosion permet de dZterminer le nombre
chacun de ces points.




SQUIZ : Squelette par zone@wuence

X est formZ @in ensemble de formeg X
Zone dinRuence de X: {points plus proches de;Xjue des autres objets}

iz(X) = {x|d(x,X,) <d(x, X\ X,)}
Squiz= { points qui réppartiennent ~ aucune zonérBuence}

SquigX) = X \ 1Z(X) avec 1Z(X) = Uiz(X)

Le SquiZX) est un sous-ensemble du squelette du complZmentaire de X
(les centres des boules maximales qui ne touchéaheul X sont dans
le squelette dX® mais pas dans Bqui2

Si les X sont des points, IBquizest connexe et
il est constituZ de segments de droit@stcle diagramme déoronos

/
\

SQUIZ : Squelette par zone@wuence
’ 3 Squel(X°)

x=UUx
| O Squiz(X)

TRANSFORMATIONS GfODfSIQUES

ftude des distances " parcourir pour passer de x "y en restant dans la forme X
Distance gZodZsique
dy(x,y) = borne infZrieure des longueurs des chemins
allant de x " y et inclus dans X.
= il nQ a pas de chemin
cadsi x et y appartiennent ~ 2 composantes connexes diffZr

On a dy(x,y) # d(x,y) et X convexe <=tk =d (oe d = distance euclidienr
Boule gZodZsique
B (x.r) ={yEX, dy(x,y) = r}

Les boules gZodZsiques sont incluses dans les boules usuelles
de meme rayon et de meme centre

OPfRATEURS : DILATATION, fROSION GfODfSIQUES

Dilatation gZodZsiqude Y dans X, de taille r
DL(Y)={xB (xr)! Y" #}={xd(x,Y)$r}

frosion gZodZsiqude Y dans X, de taille r
E,(Y)={xB,(x,r)CY} =X\ D (X \Y)

La dualitZ &xprime par le complZmentaidansX, cadX\Y et nonX¢

. les memes que dans le cadre euclidien et, en particulier (itZration:

D*"2(Y)= DY(DA(Y)) et EX"H(Y)=EX(EZ(Y))

D>r( (Y) = [(Y @ H) M X] H ZIZment structurel ZIZmentail




Dilatation et frosion gZodZsique$

Di(Y)

Ex(Y)

LOWdZ gZodZsique deC¥olleO" la frontiere de X
Si une composante de Y coencide avec une de X, @ pas modibZe p&ibdZ.

OUVERTURE, FERMETURE GfODfSIQUES

Ouverture gZodZsiqae Y dans X de taille r :
04 (Y) = DL (Ex (1))

Fermeture gZodZsiqde Y dans X de taille r :
Fy(Y)= Ex(D(Y))

RECONSTRUCTION \

Reconstructiorde Y dans X : D;( (Y)

Y = ensemble demarqueurs

‘ I Reg(Y)

Exemple :
| . .
Dx (X" B) conservera les composantgsconnexes qui contiennent B

RECONSTRUCTION: programmation par dilatation conditionne

Succession de (dilatation suivi@dersection avedimage initiale),
jusquOidempotence.

D X rZfZrence

s

M

:

dilatation

non

le




FONCTION DE PROPAGATION ‘

Fonction de propagatian T,(x) = sup{d, (x, y)}
yl X
Elle permet de donner une dZbnition rigoureuse des notions de :

ExtrZmitZs lieu de maxima rZgionaux dg T

Ce sont les points les plus ZloignZs des autres.
lls sont sur la frontisre de X (X connexe)
DZbnition moins sensible au bruit que les extrZmitZs du squelette

Centre: lieu du minimum de J sur X

Il minimise la distance aux points les plus ZloignZs dans X
Il est unique et il appartient ~ X$(centre de gravitZ)

Longueur: la plus grande distance gZodZsique entre 2 points de .

Ly(X) =sup{T, (x)}

ANALYSE MORPHOLOGIQUE
des
IMAGES NUMERIQUES

b- images en niveau de gris

MORPHOLOGIE en NIVEAUX de GRIS : DfFINITIONS

DZPnition
Sous-graphe dedef)={(x, 2,x!' Rz R z" f(x)}

Le niveau de gris f(x) est une altitude@rhage f est une surface 3D.
Le sous-graphe de f est la partie @space situZe sous cette surface.

Z A f

r -

>

X

SG(f)

’ OPfRATEURS DE BASE : fROSION

v

SG(9)o,0)

frodZ = ensemble des positions (x,z) pour lesquelles le sous-graphe de ¢
translatZ en (x,z){&st-"-dire ici, centrZ en X,
est totalement inclus dans le sous-graphe de f




OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(Q}O,O)

v

OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(Q}O,O)

/ fog

OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(9)o,0)

OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(9)o,0)




OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(Q}O,O)

OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(Q}O,O)

OPfRATEURS DE BASE : fROSION

Algorithme

v

SG(9)o,0)

frodZ = obtenu en calculant, pour chaque point, le Min du voisinage dZpni p.
IOZment structurant placZ en ce point.

OPfRATEURS DE BASE : fROSION

SG(9)o,0)




’ OPfRATEURS DE BASE : fROSION

0
@
—~
(o]
A~
o
e
v

’ OPfRATEURS DE BASE : fROSION

1 X fog

7]
@
—~
«
A~
o
e
v

| OPfRATEURS DE BASE : fROSION |
Cas gZnZral

¢ Erosion

E(f.g)=inf{ f(y)" o(y" x),y# R}
sqfl g)={(x2.x#R".2#R. 5dg),, , $ sq 1)}
frodZ de f par g : ensemble des positions (x,z) pour lesquelles le sous-graphe

translatZ par (x,z), est inclus dans le sous-graphe de f.

,six! B

Si g est plangadsi: gg(X) = 8/?'# . sinon

Cas patrtjculier, _
Soona (s o) = inflFO), v # B)

cadl@nf des pixels du voisinage dZbni par B translatZ en (x,z

| OPFRATEURS DE BASE : DILATATION |

* Dilatation:  D(f,g) =(f! g )(x)=suf f(y)+g(y" x), y # R’}
SGf! g)={(x2).x#R".z#R SIMSQQ),,)$ SAT) %& |

DilatZ de f par g : ensemble des positions (x, z) pour lesquelles le symZtrique
sous-graphe de g, translatZ par (rggrsectde sous-graphe de f.

Cas patrticulier
Sigestplan, (1 g;)(x)= sup{ f(y) y#Bx}

= le supdes pixels du voisinage dZbni par B




| OPfRATEURS DE BASE : DILATATION | OPfRATEURS DE BASE : DILATATION

SG(9)o,0) > SG(9)o,0) g

| OPfRATEURS DE BASE : DILATATION | OPfRATEURS DE BASE : DILATATION

SG(9)o,0) ] ) ]




’ OPfRATEURS DE BASE : DILATATION

SG(9)o,0) g

’ OPfRATEURS DE BASE : DILATATION

DilatZ = obtenu en calculant, pour chaque point, le Max du voisinage dZbni pa
I0Zment structurant placZ en ce point.

SG(9)o,0) g

OPfRATEURS COMPLEXES

3- Composition, combinaison d@pZrateurs

a- Composition dlpZrateurs
Ouverure: O(f,g) = D(E(f,g), g") : érosion de f par g suivie d’une dilatation par g
Fermeture : F(f,g) = E( D(f,g), &) : dilatation de f par g suivie d’une érosion par g

b- Combinaison dpZrateurs
Top-hat : 2 variantes : F(f,g) - f ou f-O(f,g)

4- OpZrateurs complexes

Amincissement

Soit: V une configuration de 1 et de 0
X0j les valeurs des voisins du pixel central correspondant a des 0 dans V
X1j les valeurs des voisins du pixel central correspondant a des 1 dans V

1 SUEXO)) si SupX0j) < f(x) < inf(X1j)

Amincissement de f par v = 4 £(x) sinon

’ OPfRATEUR COMPOSf: FERMETURE 1- DILATATION

v

SG(Q}O,O)




| OPfRATEUR COMPOSf: FERMETURE 1- DILATATION | OPfRATEUR COMPOSf: FERMETURE 2- fROSION
Z A Z A
A f®g
f f
g g
X X
SG(@oo g SG(@)oo) >
OPfRATEUR COMPOSf: FERMETURE FERMETURE : EXEMPLE
Z 4
f A
g
X
SG(Q}O,O) >
- remplit ou comble les vallZes
= Zclaircit ou fait dispara’tre les petites taches sombres




OPfRATEUR COMPOSf: TOP-HAT " la fermeture

SG(9)o,0) "

OPfRATEUR COMPOSf: TOP-HAT " la fermeture

original

L |
e

P

fermz binaire de toat

| OPfRATEUR COMPOSf : OUVERTURE  1- fROSION

A
— X / fog

n
)
~—~
«Q
A~
o
2
v

’ OPfRATEUR COMPOSf : OUVERTURE  2- DILATATION

g /
1 X

0]
(D)
Lo
«Q
~
S
e
v




OPfRATEUR COMPOSf : OUVERTURE

SG(Goo) g

- rZduit ou supprime les pics Ztroits
= assombrit ou fait dispara’tre les petites taches claires

OUVERTURE - FERMETURE :
EXEMPLES

W

@
@

OPfRATEUR COMPOSf : TOP-HAT ouverture

SG(g}o,O) "

[ Retina Image




B Thresholded Original Image

B Tophat Image

[ Thresholded Tophat Image

i Retina Image

i Thresholded Original Image

i Tophat Image

I Thiesholded Tophat Image




CONTOURS par OPfRATEURS MORPHOLOGIQUE$ | GRADIENT MORPHOLOGIQUE |

Zrosion(| dilatation(l)

I: image

Gm(l) =Gradient morphologique (I) = Dilatation()Erosiorl)

Binarisation Top-Hat= (Gm(l)-ouvertureGm(l) G dilatZ-ZrodZ GmR=recadragebm) binarisatiofGm)
GO ] e
r\\}; 1 : :'.v‘ “\\
Yoo 2Rl oy
Binarisation '(’, g2 .{' - |
g =T },“
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