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Notations

X, Y : ensemble X, ensemble Y
X,y : élément x, élément y
X® : ensemble complémentaire de I'ensemble X

B : élément structurant (Structure élémentairesguvira a analyser localement, par
comparaison, les formes d’intérét).

By : élément structurant centré en un point x.
Eg(X) : érosion de I'ensemble X par B.

Dg(X) : dilatation de 'ensemble X par B.
Og(X) : ouverture de I'ensemble X par B.
Fs(X) : fermeture de 'ensemble X par B.
UIt(X) : érodé ultime de X.

HDF : chapeau haut de forme.

HDFN : chapeau haut de forme noir.

HDFB : chapeau haut de forme blanc.

G(f), g'(f), g (f) : gradient de Beucher, gradient extérieur, gnatintérieur.
Bn(X) : boule de taille n de centre x.

SBM(x) : squelette de X par boule maximale.
1Z : zone d'influence.

Xi : composantes connexes de I'ensemble X.
d(x, Xi) : distance de x a I'ensemblg. X
SKIZ(X) : squelette de X par zone d’influence.
dx(X, y) : distance géodésique entre x et y.

C,y: chemin reliant x a y dans X.
Dl(,l)(X) : dilatation élémentaire binaire de X dans Y.

DI (X) : dilatation géodésique binaire de X dans Maike n.



Bx(X, n) : boule géodésique de centre x de taille n.
E}(,l) (X) : érosion élémentaire binaire de X dans Y.
E}E") (X) : érosion géodésique binaire de X dans Y dieta.
Dén) (f) : dilatation géodésique numérique de taille n.
E,S”) (f) : érosion géodésique numérique de taille n.
Dy®¢ (Y) : dilatation par reconstruction binaire.

ng) (f) : dilatation par reconstruction numeérique.
Eg°c (f) : érosion par reconstruction numeérique.
O"™4f) : ouverture par reconstruction.

F'°(f) : fermeture par reconstruction.

MR(f) : maximum régional d’'une fonction f.

mR(f) : minimum régional d’'une fonction f.

LPE : ligne de partage des eaux.
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-Introduction générale-

Une image est une représentation planaire d’'uneesoé@ d’un objet situé en
géneéral dans un espace tridimensionnel. Le traiteisi@nages est né de l'idée et de
la nécessité de remplacer I'observateur humainupe machine. L'image ou les
signaux provenant des capteurs ont alors été nsé@serpour pouvoir étre traités par
'ordinateur. L'analyse d'une image numérique esasde sur des concepts
mathématiques qui permettent de la décrire quéimBraent afin d’extraire des
informations pertinentes en regard de I'applicatmoncernée, les traiter puis les
interpréter .1l est donc possible de I'utiliser ddes disciplines trés variées, aussi bien
dans le domaine de la recherche que dans celua d@btication industrielle ou de

I'analyse médicale. [2]

Les méthodes et techniques d’analysd@mpes dépendent essentiellement de

la nature des images a analyser et du but queeédkpérimentateur.

La segmentation est une phase fondaheedtms le traitement d’images qui
permet de réaliser une partition de I'image en smsembles connexes et homogénes

appelés régions. [1]

Il n'existe pas de méthode unique de ssgation d’'une image, le choix d’'une
technique est lié :

e alanature de I'image (éclairage, présence du)brui

e aux opérations situées en aval de segmentatiomninagssance de forme,
interprétation) ;

e aux primitives a extraire (contour, texture) ;

* a la contrainte d'exploitation (complexité de l'atghme, la taille de la

mémoire disponible).



A cet effet, de nombreuses méthodes denesetgtion d’images ont été

proposées reposant sur les différentes approcimésurcet région.

Dans ce mémoire, nous présentons une tashnide segmentation
morphologique par approche hiérarchique basée lesir opérateurs de la
morphologie mathématique et qui s’appuie sur lecephde la ligne de partage des

eaux (LPE).

La LPE est une technique de segmentatibrcansiste a simuler la montée
des eaux sur le gradient de I'image d’entrée deggssminima locaux. Méme si la
LPE produit une tres forte sur-segmentation, toes ¢ontours effectivement
présents dans I'image font partie de la partitibtenue par I'algorithme. Ce qui
sous-entend que toute [linformation nécessaire psisente dans cette
transformation morphologique et qu’il faut, afin dpouvoir [I'exploiter

correctement, éliminer toute I'information non sfgrative.

Afin de pallier au probléme de sur-segmewmaplusieurs techniques ont été

développées pour imposer des contraintes a I'dlgod de la LPE :

» le pré-traitement de I'image par le filtrage damblt d’éliminer les minima
non significatifs.
* le marquage par les méthodes du chapeau hautrde &irles h-minima.

« la LPE hiérarchique en utilisant 'image-mosaique.

Suite a la présentation qui vient d'étre faite,dé&rents chapitres de ce travail

sont organisés de la maniere suivante :

* le premier chapitre est consacré aux notions de bétisées en
traitement d’images.

» le deuxieme chapitre aborde les notions de bada derphologie
mathématique dans le cadre ensembliste et fon&ionn

» le troisieme chapitre décrit la méthode de segntienta’image par

la ligne de partage des eaux.



* le dernier chapitre est consacré a la présentatianterprétation des

différents résultats obtenus par cette méthodsedmentation.

Enfin, nous terminerons notre travail par une cosion.

L'image est un moyen de communication universeplles efficace, dont la richesse du

contenu permet aux étres humains de tout agetetiteculture de se comprendre.

Initialement, I'image est une représentation pHei d'une scéne réelle (a un instant
donné) dans un espace bidimensionnel acquised& kkBun systéme de production d’'image
(appareils photographique, camera, radio grapltasi\ngr,...).Sa forme peut étre analogique
(ex : photographie, vidéo,....) ou numérique (ex ag® numérisée suivant divers format,

image compressee,...).

L'opération de numérisation (ou digitalisai est une opération qui permet de
transformer une image analogique (signal analogigne une image numerique ou discréete
représentée par une série de bits afin de repeduaie image aussi fidéle que possible a celle
d’origine.

1. Image numérique
1.1. Définition :

Une image numérique est définie comme un signal fini bidimensionnel échantillonné a
valeurs quantifiées dans un certain espace de couleurs. Elle est divisée en éléments de taille
fixe appelés cellules ou pixels de coordonnées x et y auxquels est associée la valeur en ce
point (x, y) d’'une fonction qui traduit I'information portée par la scéne. Elle est représentée
par une matrice dont les éléments sont associés aux coordonnées cartésiennes de chaque

point de I'image.



1.2. Le pixel :

Dans une photo conventionnelle, le plus p&E#ment est le grain, I'élément digital
équivalent dans une image numérique est le pbelpixel (abréviation de I'expression
anglo-saxonne " picture éléments " (« pix » vig# « Picture » et « el » de « element ») est
le plus petit point de I'image numeérique. C’est wedité calculable qui peut recevoir une
structure et une quantification. Si le bit estliasgpetite unité d’information que peut traiter un
ordinateur, le pixel est le plus petit élément geevent manipuler les matériels et logiciels
d’affichage ou d’'impression.

La quantité d’'information que véhicule chaque pkenne des nuances entre images
monochromes et images couleurs.

L'image numérique est définit par :

* Le nombre de pixels qui la compose en hauteur et en largeur.

e Le nombre de valeurs possibles de l'intensité hemse ou de couleur que peut
prendre chaque pixel.

1.3. Caractéristiques d’'une image numérique :
1.3.1. Dimension :
C’est la taille de I'image. Cette derniése présente sous forme de matrice dont les

eléments sont des valeurs numeériques représerstatas intensités lumineuses (pixels). Le
nombre de lignes de cette matrice multiplié pardenbre de colonnes nous donne le hombre
total de pixels dans une image.

1.3.2. Résolution :

C’est la détermination du nombre de pointsypaté de surface exprimée en point par
pouce PPP, en anglaisDPI pour Dots Per Inch). Plus le nombre de pixels patéa de
longueur de la structure a numériser est élevé lpliguantité d’'information qui décrit cette
structure est importante, plus la résolution ééstée.

Il'y a deux types de résolutions : la résolutioatise et la résolution tonale.

* Résolution spatiale :



La résolution spatiale dépend de la surface goeesentent les pixels. Plus la surface
est grande plus la résolution diminue et cetteluésn dépend aussi de I'échantillonnage. On

trouve dans la figurel différentes résolutions spatiales de la méme image.
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Figure. I.1. Résolution spatiale

» Reésolution tonale :

La résolution tonale représente le nombre de nivede gris présent dans
image. Cette résolution dépend de la quantifaatiOn trouve dans la figuke2
différentes résolutions tonales de la méme image.

Figure. 1.2. Résolution tonale

1.3.3. Contour :
Les contours représentent la frontiere entre get® de I'image, ou la limite entre
deux pixels dont les niveaux de gris présententdifiérence significativel’extraction de

contour consiste a identifier dans I'image les oaui séparent deux régions différentes

1.3.4. Luminance :
C’est le degré de luminosité des point$idege. Elle est définie aussi comme étant le

guotient de l'intensité lumineuse d’'une surface lfre apparente de cette surface. Pour un



observateur lointain, le mot luminance est sub&tiu mot brillance, qui correspond a I'é«

d’'un objet. Une bonne luminance se caractéris :

v" Des images lumineus (brillantes);

v"Un bon contrasteil faut éviter les images ou la gamme detraste tend vers le blanc
ou le noir ;ces images entrainent des pertes de détails les zones sombres ou
lumineuses ;

v' L’absence de parasit

1.3.5. Contraste :

C’est I'opposition marquée entre deux régions d’'image, plus précisément entre
régions sombres et les régions claires de cettgdnize contraste est défini en fonction

luminances de deux zond$mages

Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité respeniant de deux zones voisines A

A2 d’'une image, le contraste C est défini par fgooa :

oo 1= L2
L1+ L2 (1.1)

1.3.6. Voisinage :

Le voisinage est défini comme étant I'ensemblepesls qui entourent dans toutes
directions possibles un pixel donné de coordon(iggs
On peut trouver 4-voisimges, 6-voisinages et 8-voisinage.

La figurel.3 illustre la répartition des voisins selon le pav
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Figure. |.3.La répatrtition des voisins selon le pavage). : carré selon deux
directions,(b) : hexagonale,(c) : carré selon trois directions.
1.4 .Types d'image :
1.4.1. Image binaire :
Une image binaire (dite aussi image en erbiblanc) est une image représentée sous
forme d’'une matrice dont les éléments valent @.¢es O sont représentés par du noir et les 1

par du blanc. Chaque pixel est codé sur un bit.

Figure. I.4. Image binaire.

1.4.2. Image en niveaux de gris :

Le niveau de gris est la valeur de l'intensité lneuise en un point. La couleur du pixe
peut prendre des valeurs allant du noir au blan@assant par un nombre fini de niveau:
intermédiaires. Cette valeur peut étre compriseegample entre 0 et 255. Chaque pixel n'e:

donc plus représenté par un bit, mais par un ¢8teits).



Figure. I.5. Image en niveau de gris.

1.4.3. Image couleur :

Une image couleur contient trois plans de couleurouge, le vert et le bleu (RVB).
Chaque plan est codé comme une image en niveageisjavec des valeurs allant de 0 a 255.
Dans une image couleur (R.V.B.), un pixel est repné& sur trois octets : un octet pour

chacune des couleurs : rouge (R), vert (V) et G¢u

Figure. I.6. Image couleur.

1.5. Traitement d'images :

Le traitement d'images désigne une discipline_dath@ématiques appliquégsi étudie

les images numériguexs leurs transformations, dans le but d'amélitaer qualité ou d'en

extraire de l'information.



Un systéme de traitement d'images est composéuseepts parties ; la figure 1.7 montre les

différentes étapes de traitement :

Visualisation

Traitement

s . - Post
Image [ Acquisition [ Prétraitement (»f TUTIEIQUE Ly Trait ¢ Stockage
desimages ratemen

Transmission

Figure. I.7.Schéma synoptique d’'un systeme de traitement démag

[.5.1.Acquisition :

L’acquisition d’'une image est I'opération qui petrntepassage de I'information réelle a
une représentation numerique. Ce passage (appsdé raumerisation) est la transformation
d’un signal analogique en un signal numérique. &llieréalisée en plusieurs étapes :

> Le transfert des images optiques :

Opération permettant de transformer le signal optign un signal analogique.

» L’échantillonnage :

Opération qui consiste a multiplier le signal agaoe par une série d'impulsion unité
dans le but d’avoir des échantillons du signal.

» Quantification :
Est une traduction des échantillons en valeurs ngoes selon une régle de codage

choisi.

|.5.2.Prétraitement :

L’'opération de prétraitement a pour but principal dorrection de I'imperfection du
systéme d'acquisition. Les techniques de prétratédmles plus utilisées reposen
principalement sur le filtrage et le rehaussementahntraste afin de retrouver a partir d’'un

image dégradée, celle qui est la plus proche d&dke originale.

1.5.3.Le traitement numérique :

Le traitement numérique d’'images est I'ensemblerdéthodes qui permettent de décrir
quantitativement le contenu d'une image .Les tnagets applicables aux images sor
nombreux et souvent sont en fonction du domaingplieation, les plus utilisés sont

principalement les opérations de convolution esegmentation.



1.5.4.Post-traitement :
Le posttraitement concerne les images numériques traitieges les opératior
utilisées en prétraitement, le sont aussi en-traitement.

1.5.5.Visualisation, transmission et stockac :
» Visualisation :
Tout systeme de traitement d'image est doté d’'spa#itif de visualisation qui perm
I'affichage des images. L'utilisation de différemtestituteurs permet de transforme
signal numeérique qui est la matrice image en unasignalogique visible par I'ceil ¢
I'observateur.

» Transmission :
L’'image peut étre transmise vers une stati'archivage ou de traitement qipeut étre

différente de la station d’acquisitic

» Stockage :

L’'image numériséest traitée peut aussi étre archivée en la stockantes support

destinés a cet effet comme par exempldoandes magnétiques, les disques ...
1.6. Le seuillage :

Le seuillage (ou banarisation) consiste a déterminer un niveau de seuil S (treshold en
anglais) afin de mettre a zéro tout les pixels ayant un niveau de gris inférieur a S et a mettre a
1 tout les autre pixels. Ainsi, le résultat du seuillage est une image binaire contenant des

pixels noirs et blancs. Le graphe de la transformation correspondante est le suivant:

t(f)
255+

0 S 255 |

Figure. I.7. Fonction de seuillage.



On binarise généralement une image pour faire ajtparcertains détails ou tout
simplement pour détacher du fond un objet ou diesitives .Le probleme de seuillage réside
dans le choix optimal de seuil de binarisation.

La figure 1.8 illustre les différents seuillagesmk image a 256 niveaux de gris.

(a) (b) (c)
Figure. 1.8. &) : originale a 256 niveaux de gri)) : image seuillée a 90,

(c) : image seuillée a 120.

1.7. Histogramme :

Un histogramme est un graphique statistique permettant de représenter la distribution des
niveaux de gris des pixels d’une image. Par convention les niveaux de gris sont représentés

en abscisses et le nombre d’apparition en ordonnées.

Figure. 1.9. Image originale et son histogramme.



1.7.1.Types d’histogramme: :
a)Histogramme uni moda :
Ce type d’histogramme n’a qu’un seul pic, il présesoit un objet, soit un for
b) Histogramme bimoda :

IL estformé de deux modes bien séparés (deux pics séparése vallée) et I'on dédt

ainsi qu’il existe a objet sur un for.

c) Histogramme multimodal :

Il est formé de plusieurs modes séparés (plusieiass separés par pluurs vallées)
gui nousrenseigne sur la prénce de plusieurs objets.

Les différents types d’histograms sont représentés a la figure 1:10
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Figure. 1.10. Différents types d’histogrammes :

(apni-modal,(b) : bimodal et(c) : multimodal.

1.7.2.Egalisation d’histogramme :

La transformation @galisation est conuite de telle facon a ce que I'histogramme
I'image transformé soit le plus plat possibleette technique améliore le ccaste et permet
d’augmenter artifi@llement la clarté d’'une imagerdce a une meilure répartition des
intensités relatives.
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Figure. .11 lllustration de I'égalisation d’histogramme.

1.8. Le bruit :
Un bruit (ou parasite) dans une image est considénéme un phénomene de brusque

variation de l'intensité d’un pixel par rapportess/oisins. On peut trouver :

» Bruit lié au contexte de I'acquisition.
* Bruit lié au capteur.
» Bruit lié a I'échantillonnage.

e Bruit lié a la nature de la scene.

Avec les différents filtres qui sont disponibles &aitement d’'images, on arrive a
diminuer les informations parasites dans I'imagéme si parfois on n'arrive pas a les

supprimer tous, mais on essaye d’avoir une image mette et plus claire.



Dans ce chapitre, nous avons défini quelques metignérales qui sont liées a I'image

ainsi qu’a son traitement et qui sont nécessaias potre étude.

Introduction :

La morphologie mathématique a été élaboré&9éd par Georges Matherem

Jean Serralans les laboratoires de I'Ecole des Mines desP&dn développement a

toujours été fortement motivé par des applicatiomhustrielles. La puissance de ses
outils I'ont fait entrer dans de nombreux champapglications : imagerie médicale,

sciences des matériaux, télédétection, biologie,....

I.1.Principe :
L'idée de base de la morphologie mathématique est d'étudier ou de traiter un

ensemble a I'aide d'un autre ensemble, appelé élément structurant.

A chaque position de I'élément structurant, on éxans'il touche ou s'il est inclus
dans I'ensemble initial. En fonction de la répomseconstruit un ensemble de sortie. On

obtient ainsi des opérateurs de base qui $adilatation etl’érosion.

Ces opérateurs de base sont appligués sur dgesnienaires (la morphologie
mathématique ensembliste) et sur des images erawide gris (la morphologie

mathématique fonctionnelle).

I1.2.Les transformations morphologiques ensembliste:
La morphologie mathématique ensembliste étudienteges binaires et fait appel

a la théorie des ensembles. Elle utilise I'élénsdnicturant de centre x, de géométrie et

de taille connues.

La figurell.1 présente les différentes formes de I'élément &iraat.
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Figure. Il.1.Différente forme de I'élément structuraga): carré, (b): disque,

(c): segment, (d): bipoints et(e): cercle.

L'élément structurant choisi est déplacé de facom gue son centre x passe par
toutes les positions dans l'image binaire a analysur chacune des positions de X,
on se pose une question relative a l'union ountet$ection de I'élément structurant
avec les objets de l'image. L'ensemble des poiatsegpondants a une réponse

positive permet de construire une nouvelle imageagustitue I'image résultat.

I1.2.1. Transformation par érosion :
Plagons-nous dans un espace euclidiépatiellement occupé par un ensemble X
et soit B I'élément structurant centré en un pixel x.

L’'opération d’érosion consiste a poser en chagwel px d’'un ensemble X, la
guestion : «B, est-il contenu entierement dans X 3.

L’ensemble des positions x correspondant a unensgppositive forme le nouvel
ensemble, appekrodé de X par B.Cet ensemble satisfait I'équation :
YHxo X:Bxo X} (N.1)
Y = Eg (X).

On note I'érosion d'un ensemble X p&i(X) ou bienpar XOB .




Figure. 1l.2.Erosion ensembliste

®

(@) : Image binaire (b) : Image érodée
Figure. II.3.Erosion binaire.

L’érosion faits disparaitre les petits objets phetits que I'élément structurant

et amincit les objets restants.

[1.2.2. Transformation par dilatation :
L’'opération de dilatation se définit de maniere lagae a I'érosion. Avec le
méme élément structurang,Bn pose en chaque pixel x la question B« touche-t-il

X ?».

L’ensemble des points de I'image correspondant réponses positives forme
le nouvel ensemble Y, appaldaté de X par B.
Cet ensemble satisfait I'équation :
Y={xo X: Bx NX #d}. (1.2)
Y = Dg (X).

On note la dilatation d’'un ensemble (X) paDg (X) ou bien par X @ B



Brg. I1.3. Dilatation ensembliste.

(a) image binaire (b) : Image dilatée
igkre. 11.4.Dilatation binaire.

La dilatation binaire fait disparaitre les petiteus et les petits détroits, et fait
grossir les objets.

[1.2.3.Transformation par fermeture :
La fermeture consiste a appliquer une dilatatgrvie d’une érosion en gardant le

méme élément structurant.

Fg (X) = E 5 (Dg (X)) (Ih3




(a) : Image originale (b) : Image binaire fermée.
Figull.5 : fermeture binaire.
La fermeture binaire bouche les petits trous ehéeles petits détroits.

[I.2.4.Transformation par ouverture :
L’ouverture est I'opération « inverse » de la fetume, c’est une composition d’'une

érosion suivie d’une dilatation avec le méme élé@msancturant.

Og (X) = Ds (Es (X)) (1.4)

(a)mage binaire. (b) : Image ouverte.

Figuré.6.Ouverture binaire.

L’ouverture binaire élimine les petites composaetesuvre les petits isthmes.

[1.2.5.Erodé ultime :
C’est la réunion de composantes qui disparaigbant érosion a l'autre dans une

séquence d’érosions c’est-a-dire lorsqu’on appliquérosions successives avec le

méme élément structurant a I'image initiale, sedivise en composantes connexes.

On continue le processus d’érosion jusqu’au moneent'érosion suivante ferait
disparaitre les composantes de limage. La patieore présente dans chaque
composante a I'étape précédente est son érodeeultia réeunion des érodés ultimes
des composantes connexes présentes dans lI'image D€redée ultime de X il est
noté par Ult(X).



En pratigue elle est utilisée pour séparer leSquéges qui se chevauchent et qui se
touchent.

[1.3. Transformations morphologiques fonctionnelles.

La morphologie mathématique fonctionnelle, a la différence de la morphologie

mathématique ensembliste, s'applique aux images en niveaux de gris.

Les transformations d'images en morphologie mathématique fonctionnelle se
pratiquent comme pour la morphologie mathématique ensembliste: |'élément
structurant B est déplacé de facon a ce que son origine x passe par toutes les
positions de |'image. Pour chaque position, on comparera les valeurs prises par les
pixels inclus dans le domaine de I'élément structurant. Le pixel central prendra soit la

valeur minimale (lors d'une érosion) soit la valeur maximale (lors d'une dilatation).

Une image en niveau de gris peut se présenter par une fonction f, le graphe de

la fonction est définit par :

f(x) ={x, t / t=f(x)}. (11.5)

f(x)

x

Figure. Il.4Représentation d’'une fonction de niveau de gris.

[1.3.1.Erosion numérique:

Pour obtenir la fonction érodée de f(x), on attribue a f(x) la valeur minimale

gu'elle prend dans le domaine de I'élément structurant B et cela, a chaque nouveau



déplacement de B. L'image suivante illustre |'érosion de la fonction f(x) par un

élément structurant B plat.

B— mf(x) Of(x) une fois érodée par B

igkre. I1.5.Erosion en niveau de gris.

Cette transformation a pour propriétés de réduire les "pics" de niveaux de gris
et d'élargir les "vallées" : elle tend donc a homogénéiser I'image, a I'assombrir et a

étaler le bord des objets les plus sombres.

(a) : image originale, (b) : image érodée.
Figure. 11.6 .Erosion numérique.

L’érosion en niveau de gris réduit la luminance de®ls qui sont entourés de

voisins de moindre intensité.

11.3.2.Dilatation numérique:
Pour obtenir la fonction dilatée de f(x), on attribue a f(x) la valeur maximale

gu'elle prend dans le domaine de B et ce, a chaque nouveau déplacement de B.



L'image suivante illustre la dilatation de la fonction f(x) par un élément structurant B

plat.

) B— mf{x) ofix) une fois dilatée par B

Figure. 1.7. Dilatation en niveau de gris.

Cette transformation comble les "vallées" et épaissit les "pics" : elle

homogénéise I'image, I'éclaircit et tend a faire disparaitre les objets sombres.

(a) : Image originale, (b) : image dilatée.



Figure. 11.8. Dilatation numérique.

11.3.3.0uverture numérique:

Comme en morphologie mathématique ensembliste, I'ouverture consiste en

une érosion suivie d'une dilatation.

() B— Ef(x) Of(x) une fois ouverte par B

Figure. 11.9. Ouverture en niveau de gris.

L'ouverture de f(x) par I'élément structurant B supprime les pics mais préserve

les vallées, elle homogénéise I'image mais préserve les objets sombres.

(a) : Image originale (b) : Image ouverte.



Figure. 11.10. Ouverture numérique.

[1.3.4.Fermeture numérique:

La fermeture en niveau de gris consiste en une dilatation suivie d'une érosion.

B— Efix) Of(x) une fois fermée par B

Figure. I1.11. Fermeture en niveau de gris.

La fermeture comble les vallées, elle homogénéise et éclaircit I'image comme

I'illustre la séquence d’image.

(a) : image originale. (b) : image fermée.

Figurk.12. Fermeture numérique.

[I.4.Chapeau haut de forme :



La transformation « chapeau haut de formesp définie comme étant la

différence entre une fonction f et son ouvertéapre ouverture numéerique).

HDF =f - Og (f). (1.6)

(ay Image originale. (b) : chapeau haut de forme.

Figure. [l.1&¥hapeau haut de forme.

Elle peut se diviser en chapeau haut de fornredesson terme anglais « black

top-hat » et en chapeau haut de forme blanc déesme anglais « White top-hat ».

> Le chapeau haut de forme noir (HDFN) correspordal différence seuillée a
une valeur (z) de l'image fermée et I'image indiaCette transformation
permet la détection des zones foncées de I'image.

» Le chapeau haut de forme blanc (HDFB) correspoladdifférence seuillée

a une valeur (z) de I'image initiale et 'image eue.

B— - :
i f{¥) - f(x) une fois ouverte par B

I I | I I Valeur seuil z

Figure. 11.14.Différence entre f(x) et I'ouvert de f(x).

¥




On commence par faire la différence entre la femct{x) de départ et la fonction
f(x) ouverte. Ensuite, on attribut la valeur 1 aabjets qui ont I'intensité en niveaux

de gris supérieure a ce seuil et 0 aux autres.

B— O f{x) - f{x) une fois ouverte parB) » z

fix)

LI

On ne s’intéresse qu’a la transformation chagesut de forme blanc car elle est

insensible aux variations de niveaux de gris.

Le chapeau haut de forme permet d’extraire les, plle est appliguée aux
images mal éclairées ou avec un fond variable.
[I.5. Le gradient morphologique :
Le gradient morphologique trouve ses applicaticarssda détection des contours.
Il existe trois demi gradients :

> Le gradient par érosion (semi gradient intérieurjet en évidence le contour

interne. C’est le résidu obtenu entre I'image ahiét son érodé par B.

g~ (f) =f —Eg (). (1.7)
» Le gradient par dilatation (semi gradient extéeurenforce le contour

extérieur, c’est le résidu obtenu entre le dilag¢él'dnage par B et I'image
initiale.

"of) = Dg (f)-f. (11.8)



» Le gradient de Beucher ou large gradient : daeslifférence entre le dilaté de

I'image par I'élément structurent B et son érode.

G (f) = Ds (f) -Es (). (11.9)

Figure. Il.1%5radients de I'image en niveau de gris.
[1.6.Squelettisation :

La squelettisation consiste a amaigrir une fojusgu'a obtenir un ensemble de
courbes centrées. L'ensemble obtenu est alors éappelelette ou axe médian
L'objectif de la squelettisation est de représenterensemble avec un minimum

d’'information, sous une forme qui soit a la foisnple a extraire et commode a
manipuler. [7]

(@) (b)

Figure. I1.16. (a) : ensemble initialelb) : squelette.



Le squelette d’un ensemble=)@R? est défini & partir de la notion de boule maximale
* Boule maximale :

Une boule B(x) de taille n et de centreeX est maximale vis-a-vis de

I'ensemble X s’il n’existe aucune boulg(®) tels que :

B,(X) € By (X) € X, k>n. (11.10)

X X x'
NN *

.
v

Boule maximale de centre x

En pratique, les boules maximales doivent touché&mointiere de X au moins en

deux points distincts.

[1.6.1.Squelette par boule maximale :

Le squelette est la réunion des centres des bmagsnales contenue dans X
noté SBM(x).

SBM(x)= {p : Bp ble maximale}.




Figure. 11.16. Squelette par boule maximale.

[1.6.2.Squelette par zone d’influenc :
» Définition de zone d’influence :

La zone d’influence d’'une composante connexe de Xesstemble des poin
du plan le plus proche de cette composante queutie autre composante d et on
la note 1Z(X) tel que :

Z{xe R?, i#, d(x, X;) < d(x, X)}. (11.12)

X: étant un ensemble composé des différentes comigsseonnexes;

X=UX

d(x, X) : est la distance du pixel x a I'ensembi.

Les zones d’influence sontparées par une ligne dont les points veérifi

d(x, X) =d(x, X). Elleest définie par :

SKIZ(X) = X/1Z(X). (11.12)

2

(a) : Originale. (b) : Originale+SKiIZ

Figure. 11.17.Squelette par zone d’influence.



[1.7.Les filtres morphologiques :

Les filtres morphologiques sont utilisés afin dagifier 'image en supprimant
certaines structures geométriques(en général igrhient défini par un ou plusieurs

éléments structurants).

L'ouverture et la fermeture sont deux filtres marjagiques. A partir de ces
opérateurs on peut construire des filtres morphglegs de deux facons: par
composition ou par combinaison de sup et inf. Utrefimorphologique est une

transformation croissante et idempotente.

[1.7.1.Filtres alternés :

Un filtre alterné de taille B notéAg est obtenu par itération d’ouverture et de

fermeture de méme taille :

QO Fg
Ou Fz0Gs
Ou Og0F005

Ou Fz0G0z0Fs

(ay image initiale (b) : Image filtré par un FA.



Big. 11.18. Filtre alterné.

[1.7.2.Filtres alternés séquentiels :

Un filtre alterné séquentiel (FAS) est obtenu en réalisant une suite d’ouvertures
et de fermetures de taille croissante. Ces filtres ont pour but de filtrer
progressivement les pics étroits et les vallées étroites. Chaque étape de filtrage

alterné nous montre des détails de taille croissante.

03(1)0 FB(l) 0 03(2)0 FB(Z)--------------- 0 OB(i)O FB(i)-

(a) image initiale (b)image filtrée par un FAS de taille 3.

Figurll.19 : Filtre alterné séquentiel

[1.8. Transformations géodésiques :

La transformation géodésique est une opératiorcgusiste a reconstituer les
composantes connexes d'un ensemble X, lorsque ilet@rsection avec les

composantes connexes d’un autre ensemble Y estiten



L'ensemble de référence Y est généralement appelgjuaur et 'ensemble X

masque géodeésique. [6]

Les transformations géodésiques ont un tres gram&ét en morphologie
mathématique car c’est dans ces transformatioessqusituent les instruments de

base les plus performants dans la segmentatioobjieis constitutifs d’'une image.

» Distance géodésique

Soit X un ensemble de’Rde forme quelconque et connexe . Soient x et y
deux points de X, la distance la plus courte ecdedeux points x et y selon un
chemin totalement inclus dans I'ensemble X, eseEppchemin géodésique

et cette longueur est notg (d, y).[5]

d(x, y) = inf {I(Cxy) : C,, chemin reliant x a y dans X}.

4 G=1(C, ) @

Figure. 11.20. Distance géodésique.

[1.8.1.Dilatation géodésique binaire :

Soit X et Y deux ensembles non vides dahsaRecX C Y. La dilatation
géodésique de taille B 0 de Y est I'ensemble des points de X dont laadist

géodésique a Y est plus petite ou égale a n.

DP(X) ={x € Y:B(x,n) N X # 0}. (11.13)



Avec B(x, n) est la boule géodésique de centre x etillie ta

B, n) ={x € Y:dx(x,y) < n}. (11.14)

Il existe une autre définition de la dilation gésidé@e telle que :

La dilatation géodésique de taille n de 'ensembtmditionnellement a Y, notée

D™, (X), est défini comme une succession du dilaté §éiagie de taille 1.

vxcy,pi(x)= Qﬁ“( D( ... Y (X)), (11.15)
YT

(nsfp

Avec : DS): X@®B)nY = Dg(X) NY est la dilatation de taille 1(élémentaire) de
I'ensemble X conditionnellement & Y.

[1.8.2.Erosion géodésique binaire :

De la méme maniére, I'érosion géodésique binaréadle n d’un ensemble X
dans I'ensemble de référence Y est définit par :

EM (X)={x € Y:B (x,n) c X}. (11.16)
* On note que:
ETV(X) = Y\ DIV (Y\X). (11.17)

Ou:\ désigne la différence suivante : Y\X A X°.



Figure. I1.21.Généralisation de la dilatation et I'érosion gésdgue binaire

[1.8.3.Dilatation et érosion géodésique numériques :

Soit f une fonction numériq et soit g le masque géodésigted que < g,

la dilatation géodésique de taille n est définie :

DM (f) = D\;)( DV ... DY M (11.18)
'z
(n fois).

Avec Dél) est la dilatation géodésique taille 1 donnée par :

D&Y (f) =inf (D(f), g) noté aussi @ = D(f) A g.

La dilation géodésique a pour objet de dilater inmege appelée marqueur f tc

en étant contraint dans une image appelée masc

L’érosion géodésiqueEé”) s’obtient par dualité.

L’application premiere de la dilatation géodésigest I'opération dite
reconstruction, qui permet d’extraire complétendgs objets marqués sans modi
leur forme. Dans le cas numérique, I'image f que les structures ou régions

construire (a préserver).



[1.9. Transformations par reconstruction :

Les transformations par reconstruction sont déginpar composition, d'une
transformation morphologique et de la reconstouctgéodésique, soit par une

dilatation, soit par une érosion.

[1.9.1.Reconstruction binaire :

La reconstruction de I'ensemble X a partir de¥ est obtenue par itération de

la dilatation géodésique élémentaire de Y danssiyia I'idempotence.

DI (Y) =DP(Y) =D& (Y)  Jusqua DIV(Y) =DV (v). (11.19)

[1.9.2.Reconstruction numérique : [4]

La reconstruction de la fonction f a partir de=d, est obtenue par itération de la

dilatation géodésique élémentaire de f dans g jadgdempotence :

Dyec () =pe(f) =D () Jusqua DIV (f) =D (). (11.20)



Figure. 11.22. Reconstruction géodésique numeérique.

La reconstruction dualg;® (f) est définie avec des érosions géodésiques

jusqu’a l'idempotence.

[1.9.3. Ouverture par reconstruction : [4]

L’ouverture par reconstruction de taille n est di&fipar :

"@f) =DF°c(E™(f) = DFee(E™ (). (11.21)

(a) : Image originale (b) : Ouverture par reconstruction.

Figure. 11 .23.0uverture par reconstruction.

[1.9.4.Fermeture par reconstruction : [4]



Une fermeture par reconstruction de taille n eihaépar :

Frec(f) - D;ec (D(n)(f)) - E;ec (D(n+1)(f))_ (1.22)

(a) : Image originale. (b) : Fermeture par reconstruction.

Figure. Il.24.Fermeture par reconstruction.

Par extension, les ouvertures et fermetures pawnsdaiction éliminent les

structures en préservant les contours des imageérgues.

Conclusion :

On vient de définir dans ce chapitre les notioaeégales de la morphologie
mathématique. Nous avons développé les différeperateurs morphologiques
classiques et géodésiques, afin de pouvoir lescpgrla la segmentation d’'images en

utilisant l'algorithme de la LPE.









Introduction :

La segmentation (ou I'extraction des caractérigt&gjlest un point central dans
un systéme de traitement et d’analyse d’'images.dtlhsiste a regrouper les pixels qui
partagent une méme proprieté pour former des régmmnnexes, homogénes et
différentes de leurs voisines.

Il existe plusieurs approches et méthodes de segtimn.On va s'intéresser
dans ce chapitre a I'étude de Ila segmentation adjem par une approche
morphologique .L'un des outils de segmentation gkss puissants fourni par cette
approche est la ligne de partage des eaux (enaltadgPE). Elle constitue I'un des
principaux concepts de la Morphologie Mathématieuie dans ce cadre, elle est
considérée comme un des opérateurs les plus répgreimettant de segmenter une

image. [5]

[11.1.Définition des extrema d’une fonction :



Les extrema d’'une fonction fou les extremums régionaux jouent un rble
important pour les images numeériques, en particdans le calcul des operateurs
géodésiques. Pour les mettre en évidence on pédiseutla reconstruction de la

fonction f.[6]

maxima de

minima de f

"x
Figure.lll.1. Les extrema d’une fonction.
Un extrema régional peut étre un maximum régiogaln minimum régional.

v Définition du maximum régional :

Un maximum régional d’une fonction @&st un point ou un plateau d’ou on ne
peut pas atteindre un point ou un plateau plus $ens étre obligé de descendre.
L'extraction des maximums régionaux est obterare appliquant la

reconstruction par dilatation de la fonction f-hdd.

Cette notion est définit par :

MR(f) = f- Ry (-1). (I1.1)

MARMA REGIONAUN.
- e

R(f-1)
R (-1,

Figure.lll.2 Extraction des maximas régionaux.



v’ Définition du minimum régional :
Un minimum régional est un point ou un plateawiddm ne peut pas atteindre
un point ou un plateau plus bas sans étre obkgémhonter.
De la méme maniere, I'extraction des minimas régionest obtenue en
appliquant la reconstruction par I'érosion de laction f+1.

Cette notion est définit par :

mR (f) = Ry (f+1) - f. (111.2)
v" Maxima et minima étendus :

Les extrema régionaux sont extrémement sensibles bawits de limage, une
approche plus robuste consiste a éliminer les paletl'image dont le contraste est

plus petit que la valeur h(bruit).On appelle cét@sformation h-max tel que :

h-max, () = f-R¢(f-h). (18)

 h-mm
- .,

Figure.lll.3. Extraction des maximas étendus régionaux.

La position des maxima étendu est donné par lectigtedes maxima de la

transformée h-max de f avec le parametre de bruit h

EMAX, (f) =MR (h-max (f)). (I11.4)

De maniére duale, nous pouvons définir les mininendus de l'image
connaissant la hauteur du bruit a éliminer h:
En premier lieu, on doit éliminer les points denige dont le contraste est plus petit

gue la valeur h du bruit, ce qui fait I'objet detdansformation h-min :



h-minn(f) =[R"; (F+h)]-F. (II5)

La position des minima étendu sera donné par :

Eminy, (f) =mR” (h-miny(f)). (111.6)

[1l.2.Ligne de partage des eaux LPE :

La ligne de partage des eaux a été proposée commaetachnique de
segmentation pa®. Beucheret C. Lantuéjoul en 1977 Son but est d’obtenir une
partition de I'image en régions. Elle s’appuie $es transformations géodeésiques

précédemment décrites.

[11.2.1.Définition de la LPE :
La LPE est I'approche morphologique de la segatemt d'une image. Elle
consiste a extraire les lignes de créte du modwadignt de I'image permettant ainsi

de décomposer I'image en régions homogenes.[5]

L'une des principales classes d’implémentation deLPE est basée sur
I'algorithme récursif d’'immersion .Dans ce cadee . PE considére I'image en niveau
de gris comme un relief topographique : le niveawds de chaque pixel dans l'image
est interprété comme son altitude dans le relippgoaphique .Les bassins et vallées
correspondent aux zones sombres de I'image alersegumontagnes et les lignes de

crétes correspondent aux zones claires.



minima  bassin versant

/ walles
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Figure.lll.4. Fonction numérique présentée par un relief topphique

Le principe de la LPE par immersion consiste a imagque tous les minima
régionaux sont percés. Ensuite, I'eau est inttedpiogressivement par ces minima

afin d'immerger le relief.

Chaque fois que la hauteur d’eau attéaititbde d’'un minimum, alors une
nouvelle région est créée, donnant ainsi naissanga bassin versant pour chaque

minima régional.
Chague fois que deux bassins versants se rencbatremmpéche leur fusion en

construisant des digues. A la fin de I'immersioensemble des digues achevées

entourées d’eaux constituent la LPE.

nivecu e U'eciit

il
minimd

Figure.lll.5. La LPE par immersion.



La ligne de partage des eaux est constituée pasdiable des digues ainsi
construites. Elle partage donc I'image en plusiedrassins versants que I'on peut
considérer comme des zones d’influences ou zonestrattions des minima

régionaux.

Minima

Ligne de partage des eaux — |

Figure.lll.6. La LPE et les bassins versants d’'une fonction.

[11.2.2.Construction de la LPE : [5]
La LPE par immersion présente I'avantage de fournialgorithme direct pour
sa construction. Cet algorithme est basé sur lanstauction des seuils successifs de la

fonctionf a l'aide du squelette par zone d’influence géaylési

Soit f une fonction numérique. Désignons paf 2) 'ensemble des points x
d’altitude inferieur ou égale a i.

Zi(f) ={x: f(x) < i} (I11.7)

Considérant la plus petite altitude i correspondanih seuil £f) non vide .Z(f)
peut avoir plusieurs composantes connexes, chatefles étant alors par définition

un minimum régional de f .Examinons alors le sgyil(f) immédiatement supérieure.

i@ < Zia(f).



Soit Z une composante connexe @gfXIl y a trois relations possibles entre Z
et Z(f) :

 ZnZi(f) = @.dans ce cas. Z est un minimum régional possible ent
Z et Z(f).

» Zn Zi(f) est non vide et connexe, dans ce cas Z repréenteecau
(i+1) produit par I'inondation du minimum régionaf;(f)n Z.

o« Z(f)nZ peut etre non vide et formés de plusieurs comgesan
connexes, dans ce cas Z est la réunion des eawenamt des

différents minima régionaux composanifyh Z.

Chaque zone d’influence constitue un basgsmsant au niveau i+1 associée a

chaque minimum régional (composante connexe) @@nZ.

Reprenons alors la totalité de seuil,;(.Comme ce qui vaut pour une

composante connexe dg.ff) vaut pour toutes les autres composantes.

Il suffit alors de réitérer cette procédure dmnstruire pour les niveaux i+2,

i+3,...etc. De facon plus formelle on peut décrire cebdigme comme suit :
Initialement :
Wo = mgff).

mo(f) désigne les minima de f a l'altitude nulle eg & section des bassins versants de

f au méme niveau.

Pouri=1 jusqu’ai=N, on calcule :

W, = [SKIZ(W)] U my(f). (111.8)

Le premier terme désigne le squelette par zondlukince geodésique de;Wsection

des bassins versants de f au niveau i-1 dans iledesiuau niveau i.

Le second terme est constitué des minima de fitéd@e i, il peut se calculer chaque

niveau par I'opération suivante :



mi(f) = Zi(f) IRz (Zi-1(f))- (111.9)
C’est la différence entre le seuil i et la reconstion géodésique de seuil i-1.
A la fin de la procédure, \\représente les bassins versants de f.

LPE = WC . (11.10)

Minimum
au niveau i+1

Figure.lll.6. Construction de la LPE par SKIZ géodésique.
[11.2.3.Utilisation de la LPE : [6]

L'utilisation la plus courante et la plus pratiqake la LPE est sur une image du
gradient (morphologique), les vallées de 'imagadgent vont représenter les régions
homogenes de I'image initiale. Cela crée ainsi ldpses de partages des eaux aux

points de discontinuités des niveaux de gris, ¢esjintéressant pour les applications
de la segmentation.
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Figure.lll.7. Segmentation par la LPE.

[11.3.Amélioration de la segmentation morphologiquepar la LPE :

L’efficacité de la LPE en tant qu’outil de segmeiota est son application
directe sur I'image gradient sans traitement pt#ajanais malheureusement dans la
majorité des cas cela conduit a une sur-segmentatiésastreuse qui est
I'inconvénient majeur de la LPE. Son origine est@adla présence d’'un grand nombre
des minima locaux non significatifs dans I'imagéeimale (dus au bruit du systéme

de prise de vue par exemple ou a la variation éooahn significatifs des niveaux de
gris).[8]

Les minima régionaux peuvent étre des :

v" Minima profonds mais de faible largeur (min 1).

v" Minima larges mais de faible profondeur (min 2).

it 1 Tt 2



Figure.lll.8 Minima régionaux non significatifs.

(a) (b) (€)

Figure.lll.9. lllustration de la sur-segmentatiofa):image originale,(b): image
gradient,(c): LPE de I'image gradient.

Il existe plusieurs méthodes qui permettent deepal cette sur-segmentation

> La premiere consiste a filtrer 'image originaldnafie supprimer tous les
minima non significatifs de I'image gradient : d'&approchefiltrage.

» La deuxieme consiste a choisir le nombre de minovaux donc le nombre de
zones qu'on souhaite mettre en évidence: c’egppifache marqueurs
(swamping).

» Enfin, une premiere LPE peut servir de marqueur poe seconde et la zone
gu’elle délimite donne lieu a une image mosaiquetteCimage est susceptible
a son tour d’étre traitée par la LPE .C’est un pssas itératif qui donne lieu a

unesegmentation hiérarchique.

[11.3.1. La LPE par filtrage :

Dans cette approche, on cherche a atténuer I'ireftiom parasite (bruit) qui rend
I'extraction des informations recherchées dans daen difficile. Elle consiste a

éliminer tous les minima non significatifs de l'igegradient.



Avec les différents filtres qui sont disponiblestegitement d’'image, les filtres
morphologiques sont les plus utilisés car ils pétene de conserver les contours tout

en simplifiant 'image, ce qui est intéressantsdegite approche.

[11.3.1.1.Filtres alterné-séquentiels :
Comme on les a déja défini precédemment, les Jilaigernés-séquentiels sont
des filtres morphologiques qui consistent a faine succession d’ouverture et de

fermetures par un élément structurant de taibiéssante.
[11.3.1.2. Filtre par reconstruction :

La reconstruction géodésique reconfigure les mindime image. Lors de la
reconstruction de l'image initiale par I'image dentrainte, on obtient une image
modifiée dont les minima correspondent a ceux d&par I'image de marquage. Ce
procédé de reconstruction crée alors une image égédrigine et élimine les minima

non marqués et on opére une LPE sur cette image.

[11.3.2. La LPE avec marqueurs : [5]

Dans cette approchen utilise la LPE en imposant les sources d’inoiodat
c'est-a-dire on utilise des marqueurs qui ont pdle dimposer la présence de

certains bassins versants seulement, de mani@mtraiadre la topologie de la LPE.

Les objets placés dans une image apparaissent coesnggions a niveaux de
gris homogeénes. Ces régions sont mises en évigmrcke gradient morphologique,
dont les minima définissent en fait des marqgueg&anmoins le gradient
morphologique comporte bien trop de minima nonificatifs que l'on va donc
chercher a supprimer. L'idée de l'approche par neang est de contraindre la LPE a

considérer un ensemble de marqueurs préalablemgii@eusement choisi.
La réalisation de cette idée exige deux choses :

v/ L’extraction des marqueurs des régions a segmenter

v' L'intégration de cette information dans I'imagigmale.



[11.3.2.1.L’extraction des marqueurs :

On cherche des ensembles connexes de points fgisatie des objets a
segmenter. Quand les minima sont remplacés pamdegueurs il est primordial de
contrbler leur place. On doit les choisir en s'emsuqu’ils contiennent les minima
significatifs de limage. Les marqueurs doiveng &fhoisis tels qu'ils soient contenues
dans les sous bassins versants, c'est a dire @espdu bassin inondées avant le

premier débordement.

Il existe plusieurs méthodes de type morphologiquiepermettent de déterminer

de tels ensembles.

[11.3.2.1.1. Méthode du chapeau haut de forme :

Dans cette méthode, on extrait des éléments plugs pgue ['élément
structurant. C'est a dire qu'on considere commeguears les éléments qui sont a
I'intérieur du chapeau haut de forme. Cette transition est définie comme la
difféerence entre l'imagé et son ouverture de taille On choisit la valeur dé en

fonction de la taille des éléments a mettre enenad.

[11.3.2.1.2. Méthode des h-minima :

Cette méthode consiste a déterminer les régiongmaies de l'image obtenue
par reconstruction géodésique par dilatation deatje J par I'image source | (J=I-h).
Cette reconstruction géodésique a pour effet debt@mes bassins versants non
significatifs (ce qui suppose un bon choix l[depour ne conserver que les minima

intéressants.

[11.3.2.2. Intégration des marqueurs dans I'image dginale:

L'intégration des marqueurs dans l'image originadst obtenue par la
reconstruction géodeésique de I'image originale.e Edonsiste a reconfigurer les
minima dans I'image, cela crée une image égaleragihe dont les zones marquées
seront les sources d’'inondations de la LPE. Géesdraht, on utilise un marqueur pour

chaque objet a segmenter plus un marqueur poante f



[11.3.3.La segmentation hiérarchique :

Cette solution consiste a simplifier I'imagéiale, tout en conservant dans
I'image simplifiée I'information pertinente pour &&gmentation. Une telle procédure

de simplification conduit a une approche hiérarghiq

L’idée de ce traitement est la suivante : on vader a créer une mosaique des
zones plates qui ressemble a lI'image de départindéint ainsi les variations d'intensité
a l'intérieur de chaque carreau de la mosaiqueafplique a nouveau ce traitement
sur 'image simplifiée et au fil des itérations,UIRE d'une telle image sera ainsi bien

moins sur-segmentee.

[11.3 3.1. Image-mosaique : définition et construton : [5]

Soit f une fonction numeérique associée a I'imagginale et g a son gradient
morphologique. Pour construire une image-mosa&partir de I'image originale f,
on va appliquer la LPE sur I'image —gradient geethaque bassin versant Bié la
LPE (g) on détermine un minimum; mu gradient. A ce minimum correspond une

valeur de niveau de gris constantsur la fonction initiale telle que :
Vx em;; f(X) = f (111.12)

On définit une nouvelle fonction f' en affectantl@aque bassin versant B valeur {
précédemment définit. Cette fonction est dénomnréagé-mosaique ou image-

partition.



LPE 1PE LFPE IFPE

minima de g fonction mosaique |

Figure.lll.10. Principe de la construction de I'image mosaique.

La figure 1ll.11 présente le résultat en (b) d’'uele démarche appliquée a I'image
initiale en (a).

(@) (b)

Figure.lll.11(a) : image initiale, (b) :I'image-mosaique.

Cette simplification transforme limage originalen eune fonction étagée.
L'image-mosaique est intéressante a un plus d'wa. tD’abord, elle présente un
meilleur contraste que I'image initiale, puisqueaghe contour apparait désormais
comme une marche d’escalier. Ensuite, I'informagtiminée par cette transformation
n’'est pas pertinente, puisque, par constructiora préserveé tous les contours qui sont



apparus sur I'image initiale. L'image-mosaique @mwms le contour tout en les
renforgant.

[11.3.3.2.LPE sur I'image-mosaique :

Partant de I'image-mosaique f' et de son gradiesgaigue, on va introduire
une procédure de hiérarchisation susceptible diééma sur-segmentation de I'image

de départ.

On applique la LPE sur le gradiembsaique, et on construit une nouvelle

image mosaique f” a partir de f' et de LPE précdde

Figure.lll.11 : Le gradient-mosaique

On appliqgue a nouveau la méme démarche a l'imadenob f’, on obtient
ainsi des niveaux de hiérarchie croissants darguéds la sur-segmentation est a

chaque fois diminuée.

La segmentation devient de plus en plus simpleiladek itérations, on arréte le

traitement lorsque certains éléments essentelsaage disparaissent.



Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre unteodede segmentation par approche
morphologique qui est la ligne de partage des emuXournit des contours fermes.
Cette méthode est trés sensible aux faibles vamsitides niveaux de gris ce qui
engendre généralement le probleme de la sur-segtimntAvec les améliorations

proposées dans ce chapitre, on va essayer d’aprdiasrrésultats de segmentation.



Introduction :

Le but de ce chapitre est de présenter les réswtala programmation des
méthodes qui permettent d’améliorer les performsugieela segmentation d’image par

la ligne de partage des eaux (LPE).

Les programmes sont appliqués sur des images eauwige gris et exécutés
sous le logiciel MATLAB. Ce logiciel est le plusiligé en traitement d’image car il
offre de nombreuses possibilités de traitement awex palette tres fournie d'outils

préts a I'emploi.

IV.1.Présentation du logiciel MATLAB :
MATLAB (abréviation de MATrix LABoratory) est un langage de

programmation de haut niveau pour le calcul nunoérigll est particulierement
performant pour le calcul matriciel, car sa struetde données est basées sur des
matrices. Il dispose de possibilité d’affichagestriches et d’'une syntaxe spécifique,
simple et intuitive. Il s'agit d'un langage a irpeéter, ce qui permet un
développement trés rapide mais qui a linconvénigat ne pas avoir un temps

d’exécution aussi rapide qu’'un langage comme C.

MATLAB propose deux types de fonctionnement :

» Un fonctionnement en ligne de commande ou MATLABé@xe les
instructions au fur et & mesure qu’elles sont éesrpar |'utilisateur.
» Un fonctionnement via des scripts, dans ce cas MXHlexécute ligne par

ligne un fichier que I'on désigne par programme.

Une image MATLAB est une matrice bidimensionnelke whleurs entieres ou

réelles. Les principales fonctions de traitemeimdge sous MATLAB se trouvent



dans la boite a outils (toolbox) image processingitément d'image) ou on peut

trouver les fonctions suivantes :

> Lecture, écriture et affichage d’'une couleur aleaivde gris ;
» Transformations spatiales et transformations fratjekes ;

> Filtrage linéaire et non linéaire ;

» Binarisation et morphologie mathématique ;

» Analyse et restauration d’image ;

» Changement d’espace couleur

IV.2.Présentation des images tests :

Notre méthode de segmentation par la LPE va éaksée sur des images en

niveau de gris. Nous effectuerons nos tests esuniages suivantes :

» L’imagelLenna:
Lenna est une image classique du traitement d’'imaB#e est appréciée pour la
richesse des caractéristiques qu'elle présente. ibhage riche de détails et de

difficultés pour la segmentation.

» L'imageCell :
Cette image présente des cellules avec des nivdaugis semblables et qui

parfois se chevauchent, ce qui rend leur segmentatifficile.
» ImageCameraman
L’'image cameraman présente aussi des détails quient sa segmentation

difficile. En effet, on n’a pas le méme contrastée les différents objets du fond.

» Image House



L’'image Houseest une image simple qui n’a pas assez de détails.

IV.3.Présentation des résultats
Test 1: surlimage Lenna.

. Ligne de partage des eaux sur I'image initiale :
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Figure. IV.1l.a. Image initiale. Figure. IV.1.b. Image sur-segmentée.

Figure. IV.1. La LPE de I'image Lenna

s Ligne de partage des eaux sur I'image filtrée

« Le filtre par reconstruction




Figure. IV.2.a.lmage filtrée Figure. IV.2.ILPE sur I'image filtrée

Figure. IV.2.Résultats de la LPE sur I'image filtrée par lérél par reconstruction.

s La LPE contrainte par le marquage

» Méthode de chapeau hautle forme

Figure. IV.3.a.Image transformée. Figure. IV.3.0LPE de I'image
transformée.

Figure. IV.3. Résultats de la LPE par marquage par la méthodehdg@eau haut de forme.

s LPE hiérarchique

* Sans filtrage






Figure. IV.4.e.LPE a la quatrieme itération superposée a l'imagjéale.

Figure. IV.4. Résultats de la LPE hiérarchique sans filtrage.

¢ LPE hiérarchique

* Avec filtrage

Figure. IV.5.a. Image filtrée. Figure. IV.5.b. LPE a la premiere
itération (155 régions).



Figure. IV.5.c. LPE a la deuxieme itérationFigure. IV.5.d. LPE a la troisieme itération.
(145 régions) (140 regions).

Figure. IV.5.e.LPE a la troisieme itération superposée a I'imagitiale.

Figure. IV.5. Résultats de la LPE hiérarchique avec filtrage.



Interprétation :

Les résultats des filtres sur 'image Lenna &i&wne LPE qui fait apparaitre
la forme du chapeau et du visage (figure 1V.2.lahmnoins, subsiste toujours la sur-

segmentation.

L’application de la LPE contrainte par des marqgaesur I'imagelLennanous
donne des résultats différents lorsqu’on moddigaille de I'élément structurant (pour
le calcul de chapeau haut de forme). Ce qui conduit'apparition des nouvelles
distributions des zones. On arrive uniquement aatiét les grands traies de cette

image et on perd les détails (figure IV.3.b).

Avec la LPE hiérarchique, on arrive a préservertiages du visage. Mais la
sur-segmentation est toujours présente (figure)IVi£ filtrage de l'image avant

d’appliquer la LPE diminue le nombre de régidigufe 1V.5).

Test 2 : surl'image cameraman.

% Ligne de partage des eaux sur 'image initiale :

=

fir
;

Figure. IV.6.a.Image initiale. Figure. IV.6.b. LPE de I'image
initiale.
Figure. IV.6. LPE de I'image cameraman.



% La LPE sur I'image filtrée.

» Filtre par reconstruction

Figure. IV.7.a. Image filtrée Figure. IV.7.BE sur I'image filtrée

Figure. IV.7Résultat de la LPE sur I'image filtrée par filtraipreconstruction.

% La LPE contrainte par des marqueurs

 Méthode des h-minima

{

Figure. IV.8.a. Image transformée. Figure. IV.8.lLPE de 'image
transformée.



Figure. IV.8.c. LPE superposée a I'image originale.

Figure. IV.8LPE par marquage avec la transformation par h-migim

La LPE hiérarchique

X/
0’0

Sans filtrage

Figure. IV.9.1.PE a la deuxieme

Figure. IV.9.a. LPE a la premiere



iteration (496 régions). itération (414 régions).

Figure. IV.9.c.LPE a la troisieme Figure. IV.9.0_PE a la deuxiéme
itération (374 régions). itération superpes I'image originale.

Figure. IV.9. Résultats de la LPE hiérarchique sans filtrage.

% La LPE hiérarchique sur I'image filtrée




Figure. IV.10.a. Image filtrée. Figure. IV.10.b. LPE a la premiere
itération (120 régions).

Figure. IV.11.cLPE a la deuxiéme Figure. IV.11.d. LPE a la troisieme
itération (107 régions). itération (102 régions)

Figure. IV.11.eLPE a la troisieme itératiosuperposée a I'image initiale.

Figure. IV.11. Résultats de la LPE hiérarchique avec filtrage.



Interprétation :

Les résultats obtenus par la LPE hiérarchique batt meilleurs que ceux
obtenus par les autres traitements (figures IM.9Vell). Néanmoins, certaines

régions restent sur-segmentées, malgré I'utilisadies filtres (figure IV.11).






Test 3: surlimageHouse.

% Ligne de partage des eaux sur 'image initiale :

[
=‘1.‘il.

' ey

Figure. IV.12.a. Image initiale. Figure. IV.12.d Image sur-segmenteée.

Figure. IV.12. La LPE de I'image house.

% LaLPE surl'image filtrée.

» Filtre alterné séquentiel.

Figure. IV.13.almage filtrée Figure. IV.13.0H.PE sur I'image filtrée.

Figure. IV.1BRésultat de la LPE sur I'image filtrée par FAS.



+ La LPE contrainte par marquage

 Méthode des h-minima

7

Figure. IV.14.a.Image transformée. Figure. IV.14.b.PE de I'image
transformée.

Figure. IV.14.c. LPE superposée a I'image originale.

Figure. IV.14LPE par marquage avec la transformation par h-miaim



% LPE hiérarchique
Sans filtrage

Figure. IV.15.a.LPE a la premiére Figure. IV.15.0.PE ala deuxieme
Itération (98 régions). [tération (90 régions).

Figure. IV.15.eLPE a la deuxieme itération superposée a I'imaggsie.

Figure. IV.15. Résultats de la LPE hiérarchique sans filtrage.



» Avec filtrage

Figure. IV.16.a.LPE a la premiere Figure. IV.16.l0.PE a la deuxieme
Itération (89 régions). [tération (82 régions).

Figure. IV.16.c.LPE a la deuxiéme itération superposée a l'imagiisiie.

Figure. IV.16. Résultats de la LPE hiérarchique avec filtrage.



Test 4 : surlimage cell

+* Ligne de partage des eaux sur 'image initiale

Figure. IV. 17. a. Imagecell originale.

b
ilve:
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]
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i
i

gbre. IV.17.a.LPE de I'image cell.



La LPE sur I'image filtrée

* Par le filtre alterné séquentiel

Figure. IV.17.&mage filtrée.

Figure. IV.17.bLPE image filtrée.

Figure. IV.17. Résultat de la LPE sur I'image filtrée par FAS.



* Par le filtre par reconstruction

Figure. 1V.18.&mage filtrée.

Figure. IV.18.bLPE image filtrée.

Figure. IV.18Résultat de la LPE sur I'image filtrée par reconstiion.



s Ligne de partage des eaux

Figure. IV.19.aPremiere image-mosaique de lI'image cell.




Figure. IV.19.H.PE de la premiéere itération, (103regions).

I'image initiale.

Figure. IV.19.c.LPE superposée sur




Figure. IV.19.d. LPE a la deuxieme itération (100 régions).

Figure. IV.19.Résultat de la LPE hiérarchique sur I'image Cell.

Avec le filtrage, on arrive a diminuer la sur-segma¢éion mais cela reste
insuffisant (figures IV.18.b et IV.18.c).

L’application de la LPE hiérarchique a la premigéeation a donné un résultat
satisfaisant. La majorité des cellules ont été re&gsa Il subsiste toute fois quelques
cellules fusionnées et la connexité n'est pas pvésgfigure 1V.19).

A la deuxieme itération, on perd les contours deelgues cellules ce qui

nécessite d’arréter le traitement.



Discussion :

L'application directe de la LPE sur I'image gradiees images originales a

engendré une tres forte sur-segmentation duep@sence des minima non significatifs.

Afin d’améliorer les performances de la segmentapiar la LPE, on va chercher a

éliminer ou a ignorer ces minima.

En utilisant des filtres morphologiques, on cotestgue I'application des filtres
par reconstruction nous donne une meilleure sedtient que celle obtenue par
I'application des filtres alternés séquentiels (fFASela est justifié par le fait que les
filtres par reconstruction utilisent des transfotior@s conditionnelles, permettant ainsi
de préserver globalement I'information présentesdamage, contrairement aux FAS
dont la qualité est fortement liée au choix deallet de I'élément structurant utilisé.

Méme apres filtrage, il est impossible d'élimirmsd les minima locaux.

Pour palier a cela, la méthode par marquage cel'@és$ transformationschapeau
haut de forme et «h-minima» s’est révélée étre efficace pour réduire la su
segmentation. En effet, on a vu lors de I'applmaties tests que le choix deu celui de
la taille de I'élément structurant pour le chapdewwut de forme n’est pas évident a
prendre, car il détermine le niveau au dessous eludges minima non désirés seront
éliminés. Il est donc nécessaire de connaitre aalgiole, la position de tous les minima

de lI'image et pouvoir ainsi agir directement suncqui ne sont pas significatifs.

Malgré que les résultats obtenus avec cette dexx@blution sont satisfaisants, il
y a toujours apparition d’'une sur-segmentation lawisparition de certains objets
essentiels de I'image car le choix des marquewgstipas facile. Afin de remédier a ce
probleme, on a opté a une troisieme solution quil@signe de partage des eaux
hiérarchique (algorithme de cascade).En effet, [dusombre d'itérations augmente plus
le nombre de régions diminue permettant ainsi éhatér la sur-segmentation. Cependant,

le prétraitement de l'image par les filtres parorgtruction est nécessaire avant le



procédé d’hiérarchisation. En effet, ce traitemamettement amélioré les résultats de

segmentation qui sont illustrés par les figure$éL VI.11.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a expose les différentes ara@bns permettant d’avoir une
meilleure segmentation par la LPE .Il reste a llsgteur d’essayer de déterminer la

méthode qui s’adaptera mieux a l'image a tratefonction de ses caractéristiques.



-Conclusion générale-

Dans notre travail, nous avons réalisé une segtn@mtanorphologique par
approche hiérarchiqgue basée sur le conceplad@gne de partage des eauld PE)

sur des images en niveau de gris.

Comme l'inconvénient majeur de la LPE est la sgnsentation, nous avons
essayé de palier a ce probleme par le procédéiluagd, marquage et la

hiérarchisation de la LPE.

Suite aux tests effectués, nous avons constaté mjeiiste pas de traitement
optimal applicable a toute image. Le choix desd#f des marqueurs ainsi que le
nombre des itérations pour la LPE hiérarchique dégertement des caractéristiques

des images a traiter.

En effet, les résultats obtenus montrent que laedipar reconstruction sont
mieux adaptés que les filtres alternés séquentiblalgré I'existence d'une
amelioration apres filtrage, la LPE fait encore ajpire une forte sur-segmentation,
mais leurs applications dans les autres traitem@mésquage et LPE hiérarchique) a

amélioré beaucoup nos résultats.

La segmentation par la LPE contrainte par des neamgu est satisfaisante si
on la compare a celle obtenue par le filtrage. ilidattion de la transformation
chapeau haut de formet lesh-minimaa permis de marquer les zones d’intérét de
facon a faire apparaitre les régions pertinentass dda LPE. Cette méthode est
relativement efficace quand les marqueurs a egtisont relativement simples. Cette
condition, malheureusement, n’est pas toujours liengar le marquage est souvent

complexe.

La segmentatiorhiérarchique peut palier a ce probleme .En effet, I'applicatio

de la LPE sur une version simplifiee de I'imageaitér appelée image-mosaique a



rendu la segmentation de plus en plus simple adefd itérations. Partant de cette
image simplifiee est son gradient morphologique iatroduit un procédé de

hiérarchisationsusceptible d’éliminer la sur-segmentation.

En pratique, on ne peut pas segmenter tous lessgijésents dans I'image. La
détermination des parametres des opérateurs de oigphologie mathématique

dépendent essentiellement de I'information rechegatans I'image.



-ANNEXE-

Pour mieux comprendre le domaine de traitement afjenen générale et de la
morphologie mathématique en particulier, il estas8aire de savoir leurs notions de
bases ainsi que les propriétés de leurs opératParss la présence annexe, on va
commencer par développer les notions de bases m@rahologie mathématique en
commencant par des rappels sur la théorie ensdenbtisonctionnelle. Ensuite, on va

développer quelques notions supplémentaires.

+ Treillis :

Le treillis est I'espace de travail de la morphadomathématique. Le treillis complet

ou I'ensemble L munit de I'ordre partie :

a<a
as<bb<a=a=b
a<bb<c=a<c

Pour toute famille, 'élément € L, il existe un supremum et un infimum.

Inf : le plus grand minoramt{ Xi }.

Sup : le plus petit majoran¥ { Xi }.

Les premieres applications de la morphologie nma#tigue ont été sur des images
binaires qui sont considérées comme des ensenildes. ce cadre, la relation d’ordre
< est l'inclusion ensembliste .le sup de la famille Xest la réuniotJ; X; .I'inf est
I'intersection; X;.

Ensuite, ces applications sont tendues sur deseisnag niveau de gris qui sont
considérées comme des fonctions a valeurs réette®i. La relation d’ordre est alors

donné par K g, f(X) < g(X).Le sup et l'inf sont donnés par :

f=vf < f(X) = supf;(X).



g A g <= g(X) = infi g(X).
+ Rappel sur les ensembles:
Les ensembles sont notés par des lettres en mbjustles éléments constituants

I'ensemble par des lettres en minuscule.

e Opérateurs surles ensembles :
Deux ensembles sont égaux si et seulement si :
Y=X=XcCcY e Ya X
L'inclusion d’'un ensemble X dans un ensemble Y<gaXis ensemble de Y) si:
XY & VXEX = XEY.
L’intersection de deux ensembles X et Y est I'enslendes points appartenant a X et
Y noté par:
XY ={x:x € Xetxe Y}

* Complémentaire d’'un sous ensemble :

Soit L un ensemble dafi¥ et X un sous ensemble dans L, le complémentair¥ de
dans L est I'ensemble noté par)Xtel que :

X)L ={x:x eLetxe Y }.

* Formule de Morgan :
Soit X et Y ont la méme référence L, on a :

(XY )= (X U (Y
((XUY)) =X Nn(YO)
» Différence entre ensemble :

Soit X et Y deux ensembles binaires de L .La difiice d’ensemble notée X/Y est
donné par :



XIY =X Y€

X/Y correspond a la partie de X qui ne configure gans Y.

+ Rappel sur les graphes :

La définition des notions de la théorie des gragstsiécessaire pour développer les
notions de voisinage et de trame.

» Définition d’'un graphe :

- Un graphe associé a un réseau est défini par elessembles : G(X, U).
- Un ensemble X dont les éléments sont appelésnsbs appartenant au réseau de
points.

- Un ensemble U dont les éléments U sont définit a partir de deux paire de points
(p,q) appartenant au reseau.Si u = (p,q) estadeas alors p est I'extrémité initial de
u et g est I'extrémité terminal de u .on dira augs p est le prédécesseur de g et g le

successeur de p, on dit que p est fleche g ( pl@st flécheur, ou bien g est fleché par

p).

» Définition d’'un graphe complet :
Un graphe G est dit complets si pour toute paieesammets (p,g& X2 ,il existe au
moins un arc (p,g& U ou (p,qkE U.

» Digitalisation d'une image :

Pour digitaliser une image, chaque ligne de balsy divisée par un certain nombre
de segments appelés point imagpixel». Les points sont disposés de telle sorte
gu’ils forment des mailles.

» Trame et voisinage :



Les points de limage étaient considérés comme desrces indépendantes
d’'information pour analyser des relations entrenfmion va définir ici les notions de

trame et de voisinage.

» Définition de la trame digitale :

La trame (ou grille) G d'une image est un sous emde de Lx L .Elle est
constituer de I'ensemble des arétes du graphe G &) dont les sommets sont les
points de I'image. Nous pouvons maintenant donnerdéfinition plus compléte de la

notion d’image.

Une image numérique est un tableau de pixel muonealtrame. Il s’agie
maintenant de trouver une trame dont les proprié@sviennent a nos besoins.
L’isotopie est une quantité que I'on peut souhaifene trame. On cherche alors une
trame telle que la distance euclidienne dE entux g®ints p et g soit la méme pour
tous les couples (p,  G.Si on dote I'image d’'un repere orthonormé, berche

alors une trame telle que :

Dans la pratique, les images sont stockées damdatiéeaux rectangulaires.
Elles sont issues de capteurs dont les pixels s@#nisés sous cette forme. Cette
contrainte technologique nous amene a utiliser eouwne trame carré et, en
particulier, les trames 4-connexes et les éiaBrconnexes, pour lesquelles chaque

nceud fait partie de 4(resp.8) arétes distinctes.

o Définition d’'un voisin d’un pixel :

La notion de voisinage dans les images numérigeesasggement utilisée pour les
opérateurs de traitement d'image.

Si G est la trame de I'image, la notion de voishdonnée par :

(., D% pvoisindep-(p,qE G.



» Définition de K-voisinages :

G définit un K6voisinage lorsque tout point p a@eaent K voisins dans la trame
considérée, c’est-a-dire :
Vv pe D, card. (N(p)) =K

On pare également des K-voisins de p pour desiareemble des voisins de p dans
une trame définissant un K-voisinage, la trame dneae, part exemple, définit un 4-

voisinage.

» La connexité dans les images :

L'image dotée d’'une trame nous autorise a considé@s ensembles de points

comme des obijets.

* Définition d’'une connexion :
Soit Sc D doté de la trame G deux points p et q sont ectés (dans S) sl

existe un chemin les reliant dans S, c'est-a-dire :

V (p, q)€ D? , p et g connectés.
S est I'ensemble des points partageants une méopeigté, par exemple, 'ensemble
des points a valeur 1 dans une image binaire.

» K-connexité entre points :
Deux points (p, g S° sont dit k-connectés (ou K-connexes) s'ils somneztés dans

une trame G définissent un k-voisinage.

» K-connexité d’'une trame :
Une trame est dite k-connexe lorsqu’elle définikewvoisinage.
« Définition d’'une composante connexe :

La connexité est une relation d'équivalence quitdase S en classes

d’équivalence. Une telle classe déquivalence g3pekte la K-connexité.Une



composante connexes <SS est donc un ensemble connexe maximal non videSSo

un ensemble connexe de S, on a alors :

VS+0,Sc S,Sc S=S=95
Les composantes connexes seront également appbjées
* Définition de transformation homotopique :

Une transformatio® est dite homotopique 8, X un ensemble binaire'?(X)
conserve I'homotopie de X.Une telle transformatammserve les positions relatives
des parties connexes des objets et de celles dl fdimdice de connexité et le
nombre de trous dans chaque composante connexe pesserves.

Dans le cas des images numériques, on est amen&siglérer les ensembles binaires

formés par les seuils successifg(f] de la fonction f définie par :

"f) =[p € D: f(p) <h].

Deux images f et g sont alors homotypique si leslsd@ (f) et T}, (g) de niveau h

sont des ensembles homotypiqued € Q.

» Connexité et distance :

La distance entre points dans une image est uiepdondamentale. Elle permet une
analyse quantitative des objets et largement étédis morphologie mathématique. Les
notions de connexités et de voisinage sont tress l&@ celle de métrique dans les
images. Lorsque les arcs de G ont une longueutrfae carrée se définit par : X,(

Yo), 0 (Xg,Yg) Voisins si est seulement si :

|xp — xq| + |Yp — Yq| =1 dans la trame c-4.

Maxxdp — xq| + |Yp — Yq| = 1) pour la trame c-8.

+ Les transformations en tout ou rien par élément stuicturant :



Pour faire une transformation en tout ou rien,aorecours a l'usage au choix de
I'élément structuranB, de géométrie connue. Ensuite, cet élément strudtiest

déplacer sur I'image de facon a ce que origine ges toutes les positions de
I'espace dont celles des points de I'image. Poaiquk position ou chaque point, on
pose une question relative a l'union, a l'intergettou a I'inclusion de cet élément
avec l'image .la réponse sera positive ou négatiga le non de transformation en
tout ou rien .I'ensemble des points correspondadésréponses positives forme un

nouvel ensemble qui constitue ce que I'on app@ffete transformée.

* Propriétés algébrique :

Il existe trois propriétés algébriques :

Soit X et Y deux ensemble & et T une transformation dais.

% Croissance :
La transformation T est dite croissante si ayamicfus dans Y, alors T(X) est

aussi inclus dans T(Y), elle est définie par latieh suivante :

XY= T(X) c T(Y)

% Extensivité :
La transformation T est dite extensive si X estuaaans son transformeé T(X),
c’est-a-dire :

D)

Xc  T(X)

Inversement, la transformation Test dite anti-esign si T(X) est inclus dans

I'ensemble origine X, c’est-a-dire: T(Xr X.

% Idempotence :
La transformation T est dite idempotence si, I'dy@it subir a X, et 'ayant

renouvelé une autre fois sur I'ensemble transfori(¥), on obtient alors deux
ensembles :
T(X) et T((X)) = T(X).



» Propriétés topologiques :

% Homotopie :
Une transformation T est dite homotypique si ebenmodifie pas le nombre de

connexité. On a alors : NT(X)) = Nu(X).

% Connexité :
Une transformation T préserve la connexité si, Znetconnexe, on a T(X)
connexe.

+ Les propriétés algébriques des opérateurs morpholagues :

Il est assez bien important de connaitre les pét§si algébriques des opérateurs

morphologiques, on va donner uniqguement les réasidns démonstration.

* Propriétés de I'érosion :
L’érosion est une transformation qui est :
v Croissante.
v' Anti-extensive.
v" Non idempotente
* Propriété de la dilatation :
La dilatation est une fonction qui est :
v Croissante.
v Extensive.
v" Non idempotente.
* Propriété de I'ouverture :
L’ouverture est une transformation qui est :
v Anti-extensive.
v Croissante.

v |dempotente.

* Propriété de la fermeture :



La fermeture est une transformation qui est :
v Extensive.
v Croissante.
v |dempotente.
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