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Pré-traitements :

Image traitée

T N\
:

Image origine

[

. Traitement au niveau du pixel:

9(io. jo)=TIf(io. jo)]
Look Up Table, Histogramme

Traitement aux environs du pixel:
9(io. jo)=TIF(V)]
V:voisinage de (i, jo)
Filtrage linéaire, non-linéaire, Morphologie
mathématique

N\
}

Traitement global: g(iq, jo)=TLf(i,j)]
Transformée Cosinus, Fourier,
ondelettes...

N
:
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Pré-traitements :

transformation .\

[2[2[?]?
?

?[2122[?]2]?]
2

? .
LT
Image traitée

Image originale

? Gestion des bords :
= propagation ? mise d zéro ? On ne filtre pas les bords ? On supprime les
bords ? On augmente la taille de I'image ? E* si le masque grand ?

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

Pré-traitements : Filtrage Spatial

> Filtrage Linéaire : Convolution

% Passe-bas :
- Lissage : réduction du bruit

Y Passe-haut :
- Accentuation des contours

> Filtrage non-linéaire : Modele ensembliste
% Médian
% Morphologie mathématique

144
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Pré-traitements : Filtrage Spatial

LOW-PASS HIGH-PASS

MTF
3
Domaine
fréquentiel

amplilude

5 L -
PSF
Domaine
spatial _./_1\
e ~

» MTF (Modulation Transfer Function) : Fonction de transfert du filtre

» PSF (Point Spread Function) : Fonction d'Etalement Spectrale (* R.I.)
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Pré-traitements : Convolution - Produit

Image

Filtrage Spatial

Image rehaussée

FFT TF(image)
Filtrage Spectral
FFT-1

Image Filtrée

CORRESPONDANCE CONVOLUTION / PRODUIT
SLG 1A L0 ] = F [uv]-H [u.v]
Flva]~hfig] = Flu.vleF [u.v]

146

E Vendredi 11 Septembre 2015

Vincent Bombardier

Pré-traitements :  Correspondance fréquentiel - Spatial

» Filtrage fréquentiel :
G (uv)=Fuy). H(uy)

> Filtrage Spatial :

% Grace A la correspondance Convolution - Produit dans la
transformée de Fourier, le filtrage de I'image F(u,v) par le
filtre H(uyv) se traduit dans le domaine spatial par la
convolution de l'image f(x,y) par la R.I. du filtre h(x,y) :

F1{Fuy) . Huv)}=30.)) * haij) = 9(i.j)

Pré-traitements :

Implantation des filtres linéaires

% Séparable ou non

» Convolution Directe par noyau

Y Filtres a Réponse Impulsionnelle Finie (FIR)
% Temps de calcul : O(K2N?) ou O(KN?)
» Implémentation récursive
% Application causale et anticausale
% Filtres a Réponse Impulsionnelle Infinie (IIR)
% Temps de calcul : O(N?)
» Multiplication dans le domaine de Fourier
% Temps de calcul : O(N. Log,(N))

t48
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Pré-traitements :

— Rappel : En continu, on a
4o
(Fema) = [ e —nu—g hin.gdnas

— En discret, |a convolution s'é&crit

k=4oci=14npc

550N f-ki-DhikD

k=—mc {=—mc

(F+h)id)=

> La convolution permet de définir de nombreux opérateurs

Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

— Le domaine de I'image et ke suppst de H sont bornes.

5

T

— Powr un masqee de taille (2&, +1) = 2y +1).ona

b=y i=1ay

=)= 3. 2, fi—ki—0&ED

E=—fyd=—fay

— La valewr transformes au pixel (i, 7] dépend des waleurs de son
environnament. Cette influence est décrite par le masgque H .

> Le masque H est aussi appelé noyau de convolution.
> Ce noyau doit €tre symétrique pour que le filtre soit a phase nulle.
> Les masques sont une approximation discrete des RI des filtres continus.

Vincent Bombardier

Vendredi 11 Septembre 2015

150

Pré-traitements :

S+ Appliquer M 4 1'image I pour cbtenir J #*/
Image I, J;
float newval, H[2Zn+1] [Zm+1]
Pour (i,j? dans 1’image {'*/

newval=0 ;

Four k=-n; k<n; k++

Pour 1=-m; 1<m; 1++
newval += I[i-k,j-1] H[n+k] [m+1]
J[i,jl=newval ;

1
1

(+) ATTENTION!

Pré-traitements :

' )=I0.)®H.J)

Centre du
W, | W, | W
oS masque du
- w ‘W;: W filtre
j . 4 6
W | Wg | Wy

I )=
wo*I(i-1,j-1) + wg*I(i,j-1) + w,*I(i+1,j-1)
+ W I(I-1,5) + ws™I(i,j) + w*I(i+1,))
+ wy*I(i-1,j+1) + w,*I(i,j+1) + w,*I(i+1,j+1)

Note: Généralement, masque de dimension impaire et symétrique
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Pré-traitements : Filtrage Passe-Bas

> Objectif : réduction du bruit

» Origines du Bruit :
% Contexte d'acquisition
= Sur ou sous illumination
* Perturbations des capteurs (température, vieillissement, ...)
* bougé
% Capteur
- Distorsions (géométriques, d'intensité)
% Echantillonnage
+ Phénomeéne de Moiré, si les conditions de Nyquist-Shannon ne sont pas
vérifiées.
+ Objet dont la taille est égale au pixel : bruit de poivre et sel
% Nature de la scene
* Nuages en imagerie satellitaire
+ Images médicales
% Quantification
- 256 niveaux de gris : pas génant pour un utilisateur humain
+ 16 niveaux de gris : faux contours

Vincent Bombardier
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Pré-traitements :  Filtrage Passe-Bas : Exemples de bruits

> Mesure du bruit :

— Deéfinition. Le rapport “signal a bruit” { Signal-te-aoise ratio] est utitise
pour estimer la qualité d'une image Iz par rapport 3 une image de
référence I, |l est défini par :

z
a(Iz) . -
' . ol & est la variance.

SN R(I/Iz) = 10]og,; [m

— Ordre de grandeur : = 200 = tres bonne qualite, <= 10 = mauvaise

qualite.

— Une mesure utile pour
— estimer un niveau de bruit connaissant H'image "clairg” .
— estimer quantitativement une méthode de suppression de bruit
quand on connait I'image originale.
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Pré-traitements : Filtrage Passe-Bas : Exemples de bruits

> Bruit « Poivre et Sel »:

— Définition. Un bruit " poivre et s=l” d'ondre n est obtenu =0 ajoutant
n pixels blancs et n pixels noirs aléatoirement dans une image. S te
caracterise souvent par le pourcentage de pixels remplaces.

15%5

Criginale
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Pré-traitements :  Filtrage Passe-Bas : Exemples de bruits

> Bruit Gaussien :
— Loi de distribution Gaussienne de variance @ et moyenne o :

__LZ_L"-‘ — )

Gy (%) Z;._{’ A

W AT

— Définition. Le bruit Gaussien est obtenu en ajoutant a3 chaque pixel
une valeur aléatoire suivant une loi de probabilité Gaussienne.

Originale o = 3] o = 40 o
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Pré-traitements :

»Bruit additif

Pré-traitements : Filtrage Passe-Bas : lissage

> Filtre Moyenneur : Average

* Réponse impulsionnelle:

Bx v)= i (x  )E[-A 24 AL2T

Original Ornginal+Delta Noise i
Afx . v]=Uasinon
* Exemples de masque de convolution discrets: * Représentation graphique de la
réponse impulsionnelle (en 1d)
Ier/‘f(/lJ) =1+ A)-I(/:J) gray 11111
A . value 1|1 |1 1|1 b AL LS —
avec € [- 8'+€] 111 ves= |1 |1 |1|1|1 :g
7/9* | 1|1 |1 1|11 |1]|1 00
9433
1|11 1|1|1|1]|1 o
. e 1] = T T )
X Filtre 3x3 Filtre 5x5
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Pré-traitements : Filtre moyenneur : Exemple Pré-traitements :
1
L 17171 _—
>
9 111 (0%9) L
] o [i51 H1
1 (1)1 ne=T
L3 KRR YR )
Masque de convolution e ORI AP TN I |
\v) O *[[L1O <O
(moyenne)
=
(10*1+15*1+25*1+14*1+3*1+2 <
*1+30*1+28%1+16*1)/9 —
=143/9 =
<<
(15*1+25*1+10*1+3*1+2*1+20
| *1+28*1+16*1+8*1)/9
* Coefficient de dispersion : 0= F =127/9 image
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Pré-traitements :

Pré-traitements : Filtre moyenneur
vox[i]i1i| B Lissage (flou apparent)

— O=0 O=0 O-0 O=0
Plus le filtre grossit, plus le lissage devient

— , important et plus le flou s'accentue !
s Lissage P P
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier for E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier ez
Pré-traitements : Filtrage Passe-Bas : lissage Pré-traitements : Filtre Gaussien : Exemple
> Filtre gaussien :
* Réponse impulsionnelle: * Représentation graphique de la
. A réponse impulsionnelle (en 1d)
| —|x =y
hfx . y)=———exp{ ( T ]:l — —

2T 2T

w
il
.17
D, 05
[EN L=
0, (14
b
* Exemples de masque de convolution discrets: Py
p ] - =] 0
1|21
(1/4) 1)1 = (1M4) 1)1 = (II6}| 9| 4
1|1 1|1
1121
L 11211 . . ) ) 1
2 = (116 2| 4|2 Coefficient de dispersion : 6= -
IF3 1|21 4o
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Pré-traitements : Filtre Gaussien : Exemple Pré-traitements : Filtrage Passe-Bas : lissage

» Influence du nombre d'application d'un méme > Filtre exponentiel :
masque vs taille du masque

— Convolutions itérees par des filtres 3 =« 3
* Représentation graphique de la

k k ‘ q ifx.¥)= FT_ exp(—¥ l:ll |-|-|1.|]] réponse impulsionnelle (en 1d)
-

* Réponse impulsionnelle:

 Gnuplot =0OX
- k] O, pap -, ARanE ] —
a2 - o 0.2
* Exemples de masque de convolution discrets: =
i I = Ay KO fois ¥ = A 30640 fos -
na
— Convolutions par des Gaussiennes de o variable ololilele .
——
‘ 0121220 | 9F =5 T 5 0
1 & ' -
25 112|512 |7
P alz2(2(2|0
alaoli|lo)| o
I I »ilz F = Qs
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 165 E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 166
[ d 3 . .
Pré-traitements : Filtre adaptatif
———————
1 > I(nm)
M (n.m)esS
|1 -
v Sil— > I(nh,m)-I(,j)<T
I (/:J) = M (n;)es J
Criginal Original+Delta Noise
s B BN BN
3x3 Average 5x6 Average Gx9 Average

Avec :

S = voisinage du pixel (i,j) - -
M = nombre de pixels dans le voisinage S !

¥ T = valeur de seuil prédéfinie

]. 5 15x15 Average Adaptive 9x9 Average
=25

* Coefficient de dispersion : o=
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Pré-traitements :

Filtre directionnel

Trouver le voisinage orienté tel que:

<«—— Masque orienté

8, = argmin [f(x,y) - PV ()|

Calculer la moyenne (ou autre) suivant V,:

glxyy="f* VB['{x.y)

Vendredi 11 Septembre 2015
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Image
bruitée
originale

Pré-traitements : Filtrage Passe-haut

»Objectifs :
Mettre en avant les détails de I'image, les variations
brutales d'intensité.

Y Filtres Passe haut

% Filtres Différentiels : détection de contours
=Types de contours
»Dérivée premieére : Gradient
*Dérivée seconde : Laplacien

Y Rehaussement du contraste

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

Filtre passe-haut

1
ol 1[0 3

Passe-haut

-1

-1

©|

-1

8

-1

-1
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Pré-traitements : Filtrage passe haut

Filtre « high Boost » : K. f (x,y) - PasseBas (f (x,y))
K = 1: Passe haut K>1 rehaussement de contraste

glzy) = Kf(z,y)— f(z,y)=h(z,y)
= (K —=1)f(zy)+ (fz,y) = 5(z,y)) — f(z,1) = h(z,y)
(K — 1) f(z, y) + [z u) = (8. ) — bz, 1))

(K — 1) F(u,v) + Fu, ) [.1 - H(“”-!'”);
Passe-haut

TF

G, v)
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Pré-traitements :

Qu'est ce qu'un contour ?

Vendredi 11 Septembre 2015
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Pré-traitements : Notion de Contours

>Définitions :
% Les contours se caractérisent les discontinuités de la fonctions d'intensité de I'image.
% Tls proviennent des discontinuités de la fonction de réflectance (ombre, texture) ou
des discontinuités de profondeur (bord d'objets)

% Les parametres caractérisant le contour sont :
*son orientation ® par rapport a un axe de |'image;
- son épaisseur e, mesurée perpendiculairement au contour;
- sa longueur L, mesurée le long du contour;
-sa hauteur h exprimant la différence de luminance
entre le niveau haut et le niveau bas.

>3 types de contours : e
% Discontinuité d'ordre O :
- Contours en « marche d'escalier»

% Discontinuité d'ordre 1
+Contours en toit
* Contours en pointe

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 74

flx,y)=e*""'?

Pré-traitements :

0.2 -

orf

oX

o*f

ox? N '

Dérivée
premiére

Dérivée
seconde
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Pré-traitements : Approche par le gradient

_E_
ox

Gradient

VI =
or

Loy ]

2 2
ox oy ox 0
Orientation
5)
0
6 = tan 1+ ¥

[2)

Module
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Pré-traitements Approximation du Gradient Pré-traitements
Approximation en x par différence finie: Image Caleuls
OF _jim P+ hy) = Fx —hy) of  Ix+1ly)-I(x-Ly) Origine of
0X ~ h>0 2h ox =~ 2
Ax=1p Masque de convolution » | 1 [ O | -1 |
of
ou ox

Approximation en Y:

ol I, : valeur du

. . -110 1 000
niveau de gris
_ 0/0]0 011|0
7 ) -1 1
Masque de conveolution » —=—ou—ou[ 0 [ou[ O
1 -1
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Pré-traitements Pré-traitements Masques classiques
Opérateur de Roberts: Opérateur de Prewitt:
af & Dérivée d'un opérateur de lissage de type moyenneur
G = flr.y)—flr—1,u—1) 3
o7 |
By Slx—1.3) — f{r.y—1) ) -1 H ‘
4 0 1 IJ ‘ 1
Masques correspondants : \ ,
% Masque a phase nulle : contours centrés
0
0| -1
0 1
110
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-1
0
7

0|1
0| 1

~
N

0|1
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Pré-traitements : Masques classiques Pré-traitements : Filtres séparables

Opérateur de Sobel: Si la matrice de convolution est séparable :
% Dérivée d'un opérateur de lissage de type Gaussien Alors - hx . y]=h_[x]-h,[v]
. oal col gl -
F09 ro -1\-2|-1||-1|0)| 1 oY
A olo|o||l-2|0]2 Lt: (f*h)[-x,..ﬂj_g E Wi jl1-I[x—i.y=j]
112 1]-110|1
g V = Z L] Z hg Jil-1[x—i.y—j]

i—x, iTy,

Exemple de séparation sur le noyau de Sobel :

—1 0 1
h T=[—2 0 2] = D(y) * S(x) avec D(y) = [1, 2, 1]T et S(x) = [-1, 0, 1]
—1 0 1

= Lissage en y et dérivée en x : moins sensible au bruit

¥ iy
181 182
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Pré-traitements : Exemple (Sobel) Pré-traitements : Autres Détection de contours

AT 5

N >filters compas
oFf!| . |oFf (11 1] [1 1 0][10-1]]0-1-1
sz‘—ax+—ay oo0o0||10-]|10-1]|]10-
411 |o1-] 101|110
N " NW «—W »'SW
[“1 4 ] [-1-1 0] [101] o111
000|101 [101][101
(111|011 |1 0] 110
+S “a SE —E ANE

9(x,y) = max gy(x.y)

Note: Le choix de k donne l'orientation du gradient

+128 pour affichage
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Pré-traitements :

»Opérateurs de Kirch

-3 -3 5 -3 -3| -3 -3 -3 -3 515 |-3
-3 0|5 -3 0|-3 5|0|-3 5|0|-3
-3 -3 5 5,55 5|15|-3 -3 -3 -3

»Filtre directionnel :
G Précision de l'orientation du contours

% colit d'implantation élevé

Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

2 2
VeI = a—€+%
ox° oy

~L(x+Ly)-L(x,y)+I,(x,y+1)-I,(x,y)
VI ~[I(x+1,y)-I(x, p)]-[I(x,y)- I(x-1,y)]

+[I(x,y +1) - I(x, )] - [I(x, ) - I(x,y - 1)]
VI ~ [I(x+1,y)-2I(x,y)+ I(x -1, )]+ [I(x.y + 1) - 2I(x,y)+ I(x,y - 1)]

1 0O 1 O
V?I ~Filtreavec (1 -2 1) puis |-2|=|1 -4 1
1 0O 1 O
1 1 1
autre forme en 8 — voisinage: |1 -8 1
1 1 1
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 186

Pré-traitements :

) : 111
Laplacien |V3f] [i N 1}

Vendredi 11 Septembre 2015
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Pré-traitements :

> Laplacien de Gaussienne :
% On filtre d'abord I'image avec un filtre Gaussien 6
% Puis on prend le Laplacien de I'image filtrée
V3(6®f) = V36 ® f
V3G

> Le but est de réduire le bruit associé aux filtres
différentiels

x%iy?

Filtre gaussien: &,(x,y) = %exp- 20°
2o

*F(x.y) . PF(x.y)
ox? ay?

Dérivée seconde : Vf(x,y) =

x?+y?t-2

2
LoG :V*6,(xy) === 6,(xy)

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier a8




Pré-traitements :  Filtre DOG (Difference of Gaussian)

>Filtre DOG tres proche du LOG

1+ 0.6
Gaussienne 62 ——»,
5 0.3
0. "| Filtre Dog
. LY
Gaussienne ¢1 Filtre Log
01 0
A5 . 031 e
-5 / 0 5 -3 0 5
Différence o1 - 62

Pré-traitements : Filtrage Optimal

> Criteres de Canny :
% Détection : minimiser les fausses réponses : max SNR

% Localisation : minimiser la distance entre les points détectés et le
vrai contour

% Unicité : minimiser le nombre de réponse pour un seul contour
hx) = a1e™ cos(wz) +a2e™" sin(wx)+asze™ ™ cos(wz)+a,e” " sin(wz).
> Equations de récurrence du filtre de DERICHE :

% y = entrée filtrée ; x = entrée

y" (m) = a x(m-1) - bl y"(m-1) - b2 y" (m-2) m = 1..N

Vendredi 11 Septembre 2015

Vincent Bombardier

189

y (m) = - a x(m+1) - bl y" (m+1) - b2 y~ (m+2) m=N..1
y (m) = y'(m) + y (m) m=1. N
avec a = -ce -asnw bl =-2¢e-acsw p2=g-2a
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 190

Pré-traitements : Filtre de Canny-Deriche

(44

oef

o7p

eaf g o - -
war T T g
o3
a3l
ozf
03
4] 3
- o . . \ s , . .
- = = —= B T T 5 % & pry 2 o 3 [ E

Réponse impulsionnelle du filtre. Réponse impulsionnelle du filtre de dérivée.

- Lissage puis dérivée : moins sensible au bruit

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

Pré-traitements : Rechaussement de contraste

- o|lolo
/ ol11]o0

Edge Image f(x}

vy 0 0 0
0 0 0
1%t derivative % Ex: |-1|0]1
0 0 0
0 1 0

2 derivative  &2f , ]
(Laplacian) &x* Ex:| 1|41

aef /L 0|a]o0

ox? Ex:l1] 4]
of-1]o0
fx) - %fz 0|-1]o0

__ Math Bunds Ex:]-1]5 -1
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Pré-traitements : Rehaussement de contraste

0]0 0

0 1 0

0]0 0

0] 0 0

110 1

0] 0 0

0 1|0

11411

0 1|0

Utilisé dans la plupart S Bl

des caméras 1] 4|
numériques, vidéos

photocopieurs... 01110

0O|-1]0

1|5 ]-1

0 1110
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Pré-traitements : Influence de lI'échelle

»Contraste : Notion Multi-échelle :
Gylx.v]=rf[x.y]-y-Af[x.y]

% Mécanisme de préservation de I'échelle

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

»Non-linéarité :
% Les coefficients du masque ne sont pas indépendants de I'image

>Filtres d'ordre
% Médian
% Erosion Morphologique - Dilatation Morphologique

>Les filtres d'ordres procedent en remplagant les valeurs de chaque
pixel par la valeur qui occupe un certain rang lorsqu'on trie les valeurs
observées dans un certain voisinage du pixel.

les valeurs dans le voisinage de (x,y) : Vix,y)=la,, 0, .., 0}

-4- Soit  {b,.b,....by} permutationde lg.q,....q,} telleque b <b,<..<h,
DREEE alors le filtre d'ordre de rang k est défini par @ p,lx,y]=h,
TBEEEE - Pour k=N/2, on parle de filtre médian, pour k=1, d'érosion morphologique, pour
mEE

k=N, de dilatation morphologique.

La forme qui définit le voisinage est appelé élément structurant.

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

195

Pré-traitements : Filtre Non linéaire : Médian

»Principe de calcul :

médiane = 25

20 l

25 |— 10, 10, 20, 20, 25, 25, 30, 30,
- J

30 10

10 | 250

-

moyenne autour

de la médiane =
24

—~—

Moyenne: 47 a cause du 250

20 25 30

—

%Particulierement utile pour un bruit de type Poivre & Sel (O et 255)
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Pré-traitements : Filtre Non linéaire : Médian Pré-traitements : Filtre Non linéaire : Médian

Moyenne V8

Median V8

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 198

Pré-traitements : Morphologie Mathématique Pré-traitements : Morpho Math : Principes

> Généralités : )
% La Morphologie Mathématique a été développée a I'orégine a I'Ecole des Mines de
Paris. Elle repose essentiellement sur les travaux de G. Matheron effectués dans
les années 60-70, puis sur ceux de J. Serra (1980) et de son équipe.

Objet de référence

.- Extraire des informations de
Elément Structurant ). . . / \
| I'image a partir de réponses a

des tests : Transformations

% La Morphologie Mathématique est une théorie essentiellement non linéaire,
utilisée en particulier en analyse d'images, dont le but est I'¢tude des objets en
fonction de leur forme, de leur taille, des relations avec leur voisinage (en
par“lriculier* topologiques), de leur texture, et de leurs niveaux de gris ou de leur
couleur.

¥

% Par les transformations quelle propose, elle se situe a différents niveaux du

traitement d'images (filtrage, segmentation, mesures, analyse de texture) Transformations

Non Linéaires

% Contrairement aux traitements linéaires des images, la Morphologie

Mathématique ne s'appuie pas sur le fraitement du signal, mais repose sur”la -Taille
« Théorie des Ensembles ». -Forme
‘ -Orientation
-Connexité

% Les transformations de la Mqr‘phologgie Mathématique sont faites pour travailler
sur des images binaires (0: noir; 1: Blanc) avec des objets blancs sur fond noir

lﬂ Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 199 E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 1100




Pré-traitements :

Exemple
e
VI

Elément Elément
Structurant! Structurant2
1 Test: Contient l

e

v/

Taille, Forme, Orientation, ...

! Lo

Analyse Quantitative, Spatiale, ...
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Pré-traitements :

> Dans le cas des traitements linéaires :
% la structure fondamentale est /Espace Vectoriel E

% Les opérateurs de base sont ceux qui préservent la structure et
commutent avec les lois de base
+ Isomorphismes d'espace vectoriel : Convolutions

FAe K. ¥ (x. vl lAx)y=Af(xyel fix+1v)=7x)+ (1)

> Dans le cas de la Morphologie Mathématique:
% la structure fondamentale est /e Treillis Complet

= 1 Frorme sigy
13 Enzsemble ardommé {2} Tomts: pariie P e £ ndmet
M & ar {(EX) {-mh e ol
REFLEXWE rix ( )
Sup Supremum :
Syu -
< < AVIMSTMETRIQUE XSywrSEmzmy plus petit des majorants : vP
FRANGTHE ¥EpMylz=besz

Inf (Infimum) :
plus grand des minorants : AP

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

Taeillis des formmiles TRAL
booté )g@m foomules bucléenuer  fgf
»refotfon Fordve - mglicaion £ —Z %
» st ¢ O kogiqme ~inf: ET kgigme + SEments avirfiuzes & @
FEIE
e blise |
(.-““““w‘ T T —T ¥
rochofon Fordve s inchwion = @ﬂ-
» sty ¢ Thven ' =inf : Intersection + Hdments axtrdures : wﬁ
s ™
(ﬁﬂﬁdﬁm} réffdente s noembres séeks {ou mombres entiensy oo
ryelfation Fordver = (erfretetal)
*SHP & MER -M_l-in_ + Edments axirduzes &
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Pré-traitements :

» Croissance :
% Une transformation @ sur un ensemble E = R" est
+ croissante si - V(X,Y)e E 2 X< Y = @ (X) < DY)
> Extensivité et anti-extensivité :
% Une transformation @ sur un ensemble E = R" est
- Extensivesi . VvV XeE = X<OKX)
+ Anti-extensive si: V Xe £ = X > d(X)
> Idempotence :
% Une transformation @ sur un ensemble E < R est
- idempotente si: v Xe £ = O(@(X)) = O(X)
> Dualité :
% Deux transformations ® et ¥ sur un ensemble E < Rn sont
+ dudlessi: vV Xe E = ¥X)=[dX)]¢
ol X¢ désigne le complémentaire de X dans E soit X¢=E \ X
avec \ la Différence Ensembliste Symétrique : E\X = (E U X) - (E nX)

L'opérateur de complémentation réalise une involution

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

| TreiThs tles Antimles Tonléemes |

NON loglgue ¢

| Thoellis es ruwbaes

Pré-traitements :

>Propr‘ié‘rés :

==

X\Y (X XOR Y)

% Associative, possede un élément neutre () et commutative Y\X = X\Y
% Pas le cas de la différence ensembliste classique :

L

ey

Vendredi 11 Septembre 2015

*Xp={x+b;xe X}

» Transposé :

Q>f')ovl.lr'>(CR”:
X={-x:xeX}

wﬁ?é‘ II x - E
- - ¢
0 1 -x
1 0 - X Y
‘&\\ .«/' (/” "‘x_{"
- - | Tueillis des Fonotions dams [02] |
‘Treilliz =nsenikliste | q ’
Complemientulsre i »\j’\ N / e f
3 T=Naf: "
ﬁ%a F AT
A 9 WAV X¢ (NOT X) XY (XETY) XUY (XOUY)
___ e 201 + Bombard 105 E Vendredi 11 Septembre 2015 Tt Bom
Pré-traitements : Pré-traitements :
>Définition : YAX =Y uX)-(YX) ,
» Translaté : R
& Pour X = R"b e Rn B




Pré-traitements :

> Addition de Minkowski:
W Pour (X,B) = R

* X ® B= U X, = Union des translatés de X
beB Id B4
par les élements de B

% Propriétés :
- Commutative : X ®B=B® X
+ Associative, Croissante.

° X@{b}IXb
mX:H —
BE:e
mXpH: Z:'

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

> Soustraction de Minkowski:
& Pour (X,B) = R ¢

* X © B=n X, = Intersection des translatés
< de X par les éléments de B
% Propriétés :
* Non Commutative : X © B=B & X
+ Associative, Croissante.
+ X © {b} =X,

mX:H
mE:e

mXoB:N |

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier o

Pré-traitements :
L —
> La Morphologie Mathématique correspond a la transformation d'une image binaire
par un ensemble fixé, appelé :
Elément Structurant

> Pour une transformation donnée, Iimage finale est obtenue en translatant
I'élément structurant sur I'image origine contenant un objet et en examinant si la
relation entre l'objet et I'élément structurant est vérifiée.

% Mise en évidence de propriétés locales

> Lélément structurant élémentaire dépend de la maille utilisée. Sur une maille
Cﬁr'rje.e, on trouve deux éléments structurant élémentaire en fonction du voisinage
choisi :

> L'‘élément Structurant a une Taille : A et une origine o. L'origine de I'élément
structurant est appelé Centre.

» Effectuer une transformation de Taille n correspond a utiliser un élément

Pré-traitements :

> La dilation morphologique d'un ensemble X par B est définie
comme l'addition de Minkowski de X avec le Transposé de B
par rapport a son centre :

5s(X)= X®B  ={x+y/xeX,ye B)

() meponss negative
@ reponss positive

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

structurant de taille n ou a appliquer n fois la méme transformation de taille 1

111
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Pré-traitements :

> Exemple :

% Si I'élément structurant est symétrique, la dilatation revient a
I'addition de Minkowski

HE =n

X

W Vendredi 11 Septembre 2015

Vincent Bombardier

Pré-traitements :

Note: Max (si I'objet est blanc
(1 ou 255) et le fond est noir
(0)

C-a-d que si un seul pixel de
l'objet est sous I'élément

e

B
ASZB
structurant alors le centre de
ES devient élément de l'objet ;
® @
A Aw
i
B
A ASB
w Vendredi 11 Septembre 2015

Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

» Exemples d'application:
% Dilaté :

Pour chaque position de B, est-ce que l'intersection entre B et

l'objet A est non vide ? Si oui, x |'origine de B appartient a |'image
dilatée

& Elément structurant de centre
et de taille A = 1

Image Origine

Image Finale

w Vendredi 11 Septembre 2015

Pré-traitements :

Elément
Structurant
carré de coté C

X

e
Vincent Bombardier s

{Y(p)=0:

DILATATION (X,Y,B)
{ Pour tout pixel p de X

Pour tout b eB
Y(p) = ¥(p) OU X(p - b).

Complexité du
calcul par

pixel : C*

1116




Pré-traitements :

Elément
Structurant
carré de coté C

Associativité de la dilatation Complexité du calcul par pixel : 4 C

s

,i._ J;' ! X 1

8, 10, XM=, | LK )= X

RS

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

> Dilatation avec des éléments de taille croissante :

Y La taille des objets augmente,

% Les trous et les concavités peuvent Etre bouchés,
% Les objets voisins peuvent se connecter,

% Des petits détails disparaissent.

HE=m

)

d158(X)

1118

Pré-traitements :

> L'érosion morphologique d'un ensemble X par B est définie
comme la soustraction de Minkowski de X avec le Transposé
de B par rapport a son centre :

gg(X)= XOB ={x/VyeB,x+yeX)
:{XERH/BXcX}
= [0g (X9)] €

3

() =pome negative

@ reponse positive

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardiel
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Pré-traitements :

W B == (rayon 3}




Pré-traitements :

> Soit B un élément structurant
Bx = élément centré en un pixel x

» Erodé = On positionne l'origine de B en chaque pixel x de

l'objet A : Si tous les pixels de B font partie de l'objet A,
alors l'origine de B appartient a I'érodé

Image X Erodé : X © B
HE

&lément
structurant B

RS

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

Pré-traitements :

Note: Min (si I'objet est blanc (1 ou
255) et le fond est noir (0)
C-a-d que si un seul pixel du fond e Izl =

est sous |'élément structurant alors B
le centre de ES devient élémentdv | | i/
fond A ADB

A B AZB

w Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier t122

Pré-traitements :

EROSION (X.Y,B)
{ Pour fout pixel p de X
{Y(p)=0:
Pour tout b eB
Y(p) = Y(p) ET X(p - b);

Elément
Structurant
carré de coté C

X EARY £ (X0

s

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincen t Bombardier
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Pré-traitements :

» Erosion avec des éléments de taille croissante :

% La taille des objets décroit,

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

% Les petits objets et les détails disparaissent.

w Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 124




Pré-traitements :

> L'ouverture morphologique d'un ensemble X par B
est définie comme composition d'une érosion et
d'une dilatation :

1e(X)=(X© B)®B
> L'ouverture est:
% anti-extensive, Croissante, Idempotente

% Filtre morphologique
4 : 4

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

RS

1125

Pré-traitements :

Vendredi 11 Septembre 2015

L=

Pré-traitements :

» La fermeture morphologique d'un ensemble X par
B est définie comme composition d'une dilatation
et d'une érosion :

$5(X) = (X ® B) © B = [, (X)] €
> La Fermeture est:

% Extensive, Croissante, Idempotente
% Filtre morphologique

’

ey

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

A*B=(A®B)oB

1128

L= i

Vendredi 11 Septembre 2015




Pré-traitements :

Elément et ouvre les petits isthmes.

Structurant

carré de coté C >La fermeture bouche les petits trous et

ferme les petits détroits.

N

X

Y

>L'ouverture élimine les petites composantes

11 Septembre 2015

1129

Pré-traitements :

(
) w

{) <y a e
<

./
- o

Ys X)eBoB
= (I)B(VB X))

X©B (XoB)®B

= Ye (X)

Ye(X)®B

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

> Le gradient morphologique est défini comme la différence :
Y% Gradient interne: Vg = X - €5(X)
% Gradient externe: Vg = Og(X) - X
% Gradient morphologique : Vi + V; . O5(X) - €5(X)

€p(X)

X I

Exemple :
Vg = X - E4(X)

i
=

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

>Gradient interne : contour intérieur: V, = X - €,(X)

Image originale - Image érodée =  Contour intérieur

»>Gradient externe : contour extérieur: VB- B(><) X

Contour extérieur

Image dilatée - Image originale =

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

>Gradient Morphologique : V, = 0,(X) - €4(X)

(>

Image dilatée - Image érodée = Gradient morphologique

w Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 133

Pré-traitements :

B Ensembles ;

BX =0+
mip(X) =0+0+0
H Gradients :
BV gX)=N1
mYLX)-l
BVE(X)=
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier

Pré-traitements :

> Les opérations géodésiques sont des opérations conditionnées
par un élément de référence.

> Elles sont définies a partir des opérations géodésiques de base

% Dilatation Géodésique (dilatation conditionnelle) :
+ Dilatation de X dans Y par un élément de taille 1

- 85,00 = 85, () Y

+ Dilatation de X dans Y par un élément de taille &

Y
- O, (X) = [0, (X) N Y]*

% Erosion Géodésique (érosion conditionnelle)
* Erosion de X dans Y par un élément de taille A

- £, (X)= X\ 85, (X)

w Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 138

Pré-traitements :

» Dilatation de X dans Y par un élément de taille A

- 8y, (X) = [85, (X) A Y1
x e/ (X®B)AY =)

% Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier




Pré-traitements :

» La Reconstruction Géodésique de X dans Y est la dilatation de
X dans Y par un élément de taille infinie

> Elle correspond aux composantes connexes de Y qui ont une
intersection non vide avec X

Pré-traitements :

> Suppression des objets fouchant le bord d'une image
binaire :
% Différence symétrique de X avec la reconstruction du bord
Y de l'image dans X

Y Y
- B0 = 185,00 Y1 E (Y
H{xem"/(X®B)NY =T} X\ E)
Y
& XX X
\ 4 N | .’,‘ AR% Ab
| E %) —
‘ X
- — X Y X \E )
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier Hs7 E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 138
Pré-traitements : Pré-traitements :

» Bouchage de trous dans une image binaire :

% Complément de la Reconstruction dans X¢ d'un ensemble Y
telque Y n X = J:

(E )¢

W

h

X Y

Vincent Bombardier 1139

Vendredi 11 Septembre 2015

» La Transformée en Distance permet de donner une
représentation des objets a la suite d'érosions
successives (ou d'érosion de taille A variable)

t140
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Pré-traitements :

»Exemple en 4-voisinage :

Pré-traitements :

»L'Erodé Ultime est la réunion de toute les

»Exemple :

' Reconstruction

Erodés Ultimes

s

Vendredi 11 Septembre 2015
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> Le squelette est une représentation compacte des
objets, homotopique a I'objet de départ.

» Propriétés recherchées:
e

Peesservasions de & plsnsicie N
L= sqwelemz doit reodee onompte des
WS g de I Bwose -
e ficotrs., paries allangdes. n /_\
. o
s ~
L sguel e diit Stve constited de zourhias Saims Spalsseas -
oy
“\
Brieerqating dir fe srppoiopte k
Le squelette dnit coamerver bes relations dz cowexies -
WS OfdoE de  CMD[EEmHIEE  STONEKSS,  MEnG
oo B (FENS PR CAVIRSAINE CTaiexa. f
.

oJolololo]o]o olololo]ololo olololo]olo]o 0Jolololo]o]o ComPOSGnTCS d'un Obje'r binair-e qu|
ol1|1|t]o]ofo ololololo|olo ololo|olo]ofo olojololo|o]o . ) ) ’ . T
o110 olo[1]1]o]o[o o[o[o]o[0]o[o o[o[o[o]o[0]0 disparaissent d'une érosion a l'autre dans une
oft]1]1]t]1]o0 olo[1]1]1]o]o0 oloflof1|ofofo ololo]|o]o|o]o sequence dler'OSionS par- un elemenT
ol1|1[t]1]o]o0 olo|1|t]o]ofo0 ololo|olo]ofo ololo|olo|olo .
ololt]t|t]o]o ololololo|ofo ololo|olo|ofo o|olo|olo|ofo STPUCTUPGnTB-
ololo|olo]olo ololololo|ofo ololololo]ofo ololololo|o]o

A - .

o EU = U { €g,(X) \ E(€g,1(X) : €5,(X) )}
ololo]olo]olo oJoJo]olo]olo 0]ojololo]o]o
ol1|t]1]o]olo ol1|t]|1]o]o]o ol1liltlololo . . , ,
oft]]t[1]1]o ofi]efz]1[1]o of1]z[2]t[r]o % E correspond a la reconstruction de I'érodé de X
ol1lt]1]1]1]o olt1]2|2]2]1]0 ol1l21302]1]0 ) ,
e AT e IR S avec B,.,; dans I'érodé de X par B,
ofojtjt]i]o]o ofofujtjt]o]o ofof1[1[1]o]o Y Les Erodés Ultimes peuvent servir de marqueurs
e T T olojofolololo our les opérations de reconstruction
Image initiale + érodé + érodé Image de p p :

distance
H Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier fa E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 4z
Pré-traitements : Pré-traitements :
Erosion Erosion Erosion

Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier
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Pré-traitements :

»Propriétés recherchées(suite) :

.. vy
( Réversipititi h
e

Lz squeleite dail penmetive de

vewpmyer la Forne arigiiale Q
N A
| « * |
e P

frvaricnee anx frsusforsalions uifises

Le squeletic doir commurer aves [a
iranslation. la roeation et | hooeduéte

Cantinpisd

Line pefite modification de la fiwme ociginale doic
ndoce wie peiae madificaiesn du squeelett=

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 145

Pré-traitements :

> Le Squelette Morphologique est par définition |'union (pour tout les & > Q)
de I'intersection (pour tout les > 0) de la différence entre I'érosion de X
par L'élément structurant B de taille 1 et de l'ouverture par B, de I'érosion
de X par B;:

% Formule de Lantuéjoule:
S(X) = g uﬁ [€5,(X) \ Ve, (€g,(X)]
= U [€6,0X) \ Ven (€5,0X)]

> Propriétés:

% Sans épaisseur, m4o4m o X

& anti-extensif, +. ExglX)
% idempotent, Tuslal X))
% non -homotopique, = ExglX) — 1uplfaslX))

t146
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Pré-traitements :

&5 (X '.' e
¥ En (X [ Fules (X1} B ¥ b5, ()

B 0 sy B 00
EA XY

Tl E PR X

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier nar

Pré-traitements :

» Transformée Tout ou Rien (Hit or Miss T):

% Basée sur la vérification de la correspondance entre:
- l'objet X et une partie de I'élément structurant B,
* Le complémentaire de X et lautre partie B, de [Iélément

_ structurant.
B+ 333fsss X®B = €5,(X) N €5,(XC)
B,® ‘
] | 1
1
X® (By,B;)
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 48




Pré-traitements :

Pré-traitements :

Y Le squelette par amincissement utilise

obtenue par rotafion de la configurati _ o
s'arréte lorsqu'il n'y a plus de modification des pixels de |'image.

©S(X) = [0,(X) I*= [x\xeL]~

rotations:
% Pour une maille carrée on obtient 8 éléments avec une rotation de 11/4
% Pour une maille triangulaire on a 6 éléments avec une rotation de I1/3

, une famille d'éléments
structurants qui 1Pr*eserven‘r I'homofogie (M, L ou D). La famille est
i ion L, M ou D. L amincissement

> Afin d'amincir dans toutes les directions il nous faut une famille
d'éléments structurants se déduisant les un des autres par

[ R ]
> L'amincissement de X par |'élément structurant B=(B;, B,) mT=o0 m e
est défini par : o e o
0002\ X 28 SEisisis  osesalas  gmEsaEss
> L'amincissement est une opération anti-extensive qui coeEEEEe® ccasamas s xy2eIiNe e
supprime de X des poinfs dans une configuration semmeses 'ﬂ‘f}’ seamease f}:::::: se
par‘hcullere soEEES O ® scacesses esEEE® O &
[ P TN RN scoHDeasee soHeD S
, . . Co s [ X R R 2 L N N | [T T E IEXR Y] | E 2 Z R 2 B § |
> L'épaississement de X par I'€lément structurant B=(B;, B,)
est défini par sssessee Y Y YT ) YT I
oEENEERSD SdEEEEE D PEEENEEOD
&B(X)=XUX®B eeENEES®® TITIIE)) TItIIX L]
I N R X B L 2 A B X R N N PSESOPDOD
[ R I R X R N J | — L B L R K J N 1 Je— pPEOODBDBOS
> L'épaississement est une opération extensive qui ajoute a praeieafeiaieagd P ceEPES®S
X des points dans une configuration particuliere sevscs e sescssee ssscvoee
F XD BB (AT S (S i X0
résulitai stable
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Pré-traitements : Pré-traitements :
> Définition : =

[

(]

"

b

i

[
[
[l

-
v

(]

"
il

”
W,

a

m
Il
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L=
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Pré-traitements :

> Différentes familles d'éléments structurants :
MW En 8 connexité

Famille Amincissement
* @ L 4
Lo m o Squelette homotopique L : Lskel
H H B
E E o
M| o m e | Squelette homotopique M : Mskel
* @ *
< | <
E| « m o Ebarbage
L L L

RS
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Pré-traitements :

> Exemples en 8-Voisinage :

U La squelettisation par amincissements successifs
conserve les propriétés de connexité

=) @ 5=
HKbY s

AN e 3
Lsk(X)

(m

Msk(X)

== CD

Lsk(X) ébardé par F.

L=
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Pré-traitements :

> On se place dans le cadre du treillis des fonctions :
% On remplace : U par Max (v); N par Min(A); < par 2 et D par ¢

('l reillis des ﬁ.‘llClI\'TI'Ih'j N - ) — T
» dlémeniy ; les fonctions reéelles ou numeériques : I 8S=R

ou S 7

fEge=vVye S f(x)Sg(x)

définies par - { (v {'{: }K‘) = V{‘fr (_\»)}

+ relation d'ordre :

s supr NV {)‘,}

sinf: A{f;} (A{'{:]I’)(‘}: A{.Jﬁ'('\’)}

LA PO oA
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Pré-traitements :

{n se place & présent dans |2 cadre des fanctions:  F:R* — R
La dilatation &1 Fémsion onctinnnelles sant respactivemant dafinies pac

~

5 (=5 |HUKN= :_l::[f(rl +giy—x)}
. &N=OF i inf {£(¥)—gty—]
//\V/\\{ :
A ] f
AN
/ fonciien strciwnbs - ,
I:‘#i & sepport rmgact / / , (A
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Pré-traitements : Définitions formelles

»>Dilatation:
(f ®@b)(x,y)=max{f(s,t)+b(x—s,y-t)|(s,;t)e D,;(x—s,y-t)e D, |
. 7
Convolution On s'assure de ne pas sortir

mais + et max de l'image ni du masque

Pré-traitements

Morphologie Mathématique
: des images de niveaux de gris

grayscale line

:/\;/\_ IVQX_

grayscale line

l@ Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 159

1 I
4 ° st A
>Erosion: N / *\,.\
(f ©b)x,y)=min{f(s,t)-b(x—s,y—t)[(s,t)e D;;(x-s,y—t)e D, | o
ASB AD
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 7 E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 158
, ) Morphologie Mathématique 3 .
Pré-traitements : des images de niveaux de gris Pré-traitements : Exemple
- I — i —
BIERE olofofofofo]o
2 3] 2 ojlo|ofofo|ofoO f
L treillis st Pensenible B m':::;::m 1]2]1 o{ofwfulz]o]o
[ 5 fiﬂ]tikmxdﬂftlal’tﬁz = b 0 ol1ml12113] 0o 0
eisembly

e Dz {(xy)|0<x<6et0<y<6} o [o2[n]u]o]o

c-a-d toute I'image ofofofofofo]o

f @ b 0 0 0 0 0 0 0

3|[-3|-3|-3|-3[-=3]-3 f G_) b

3(-3|-3|]-3|-3-3]-3
(fob)4d)[=lsl2|2]2]= =2
33| 2|9o|l2]3]=3
33|22 @p 3| -3
3(-3|-3|-3|-383-3]-3
3[(-3|-3|]-3|-383-3]-3
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Pré-traitements : Exemple
(Fob)x,y)=2 boflofofofoafoa]o
min{f(s,#)-b(4-s4-1)|(s,t) e D.:(4-54-1)eD,} ojofojofo]olfo
1 2 1 0 0 10 | 11 | 12 0 0
2 l—3> 2 0 0 11 | 12 | 13 0 0
Origine A2t S EEEACARARER
g b(S’ f) 0 0 0 0 0 0 0
min
b(4-s4-1) F(s5,1)- b(4-5,4-1) (fOb) (feb)44)
I oflofoflo]fo 3|3|-3]3]=3 ﬁ -3
oloflo]o]|offo 33|33 3]/s]=s
N E R / JE FlEIEI BRI EYEE
o lufuln /‘( 0 3(3|2f¢ ! 3| -3
0ol12|n ‘1!(' 2)o0 3]a3|l2|2]2]|3]=3
oo :.zJ;TJ 0 3|3[-3|3[-3]|3|-=3
oloflolo]o]o 3|l3|3|3]|3]3]=s
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Pré-traitements :

Morphologie Mathématique
des images de hiveaux de gris

PRt

Intensité

Image NdeG

A BE 78

ADB ADB

A ST

—
-

.{/

P

| A B
JAVANEED
arayscale line
|
Al [ A A
AZDB ASB

JoVe)

/SN

VA

¥s(A)=(A©B)®B

/N /\\

%:(A)=(A®B)© B
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Pré-traitements

Ouverture

Fermeture
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Pré-traitements :
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Pré-traitements : Pré-traitements :

» Ouverture - Elimine les pics clairs plus

Le filtre rehausseur de contraste est

petits que |'élément structurant défini par :
> Fermeture > Elimine les vallées sombres
A

plus petites que I'élément structurant

2D = 8.0 si (S0 )<(Fe,)
XD = €0 Si (S, )=(F£,0)

fp}myy yrfgmnir &MJ,’Y pedtassee

, ,
/N e,(f) 5.(/)

Ye(9s(A))
E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 165 E
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Pré-traitements : Pré-traitements :

Soit (?A ),zzﬂ une granulomsirie, ef (TA'. =@ )229
L'IUFH'_D :

Panti-granulemétrie associde

(A lors les apérmenrs suivants : \\
B, =001 0,
=5 = Vi 12000

L{unl e filtres. dits fires aftersés séguentisls associés 4 la pranulométoie (j’,i ).«Em /1

Proprdics 4 abrompiion :

IQA.BA = 94. T 9(:@(1_1 = @d”
Y 3 i A = — — — —
Vs = X - £5(X) Vg = 85(X) - X Vg = 85(X) - €5(X) Ag= Vo~ Vg ‘ =5:5:=5, = =

E Vendredi 11 Septembre 2015 Vincent Bombardier 1167 ‘ E
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Pré-traitements :

> Application a la réduction du bruit :
3 \
4 Oviginal i) ...enld:
I W
| e
> JABIPR
du filire sfterns @, %
SRAALELIY
: 3 E
‘e, & 8 o
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Pré-traitements :

-
> Application a la réduction du bruit :
P 7
Les filtres afernés séquentiels conduisent &
ume bonne réduction du it grice A one
Eliminatinn progressive des pics et des oreux
de [aible surface.
Original Applicotion direcie
do filin: abiamé 1 &,
L ]
o~
L]
- -
=, =, =, =
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Pré-traitements :

» Chapeau haut de forme blanc
(White Top Hat) :

A

JAVAN

% Détection des régions claires (pics)

TB(X):X_J/B(X)

grayscale line

O\

» Chapeau haut de forme noir
(Black Top Hat):

VAV

Y Détection des régions foncées
(vallées)

?B(X) = ¢3(X)_X

Ya(A) 0=(A)
VANYA
/\/A \ |/ O\
Ta=A - Y(A)  Tg= Pg(A)-A

Pré-traitements :
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vl X

LA

(X )= X —7,(X)

HELLO

f:s(-\ }={‘?ﬂ'["il J— X
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Pré-traitements :

Chapeau haut de forme
= image - ouverture

Bandes % 15 pixels de
large

= Impose le choix de
I'élément structurant

Ouverture
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Pré-traitements :

remen’t <-
pas aux -
Z pas Ju .

SENIZLICT

Seuillage 5=50

Fermeture

:zez proprement les

ouchez pas pux param
~ccalculez pas de coast
‘w7 les particufarités d'ur

2z les astuces. d
oyez des facilités de-mj
supposez jamais que Fo3

Chapeau haut de forme
Puis seuillage

L=
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Pré-traitements :

ponent 1s s
ilar in thes
ction 2 thi
s svstem i

onent 1s ;
lar in thej
ction 2 thi
s system 15

sored

YB(&’B(A))

vs(A)

Sp(A)

ey
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