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RESUME

Cette these se présente comme une application de la morphologie mathématique a la
résolution d’un probleme d’analyse d’image a vocation industrielle : le controle de qualité des
fibres minérales d’isolation.

On cherche a caractériser une population de fibres, c’est a dire la distribution des diametres
et des longueurs d’une population d’objets cylindriques allongés de petites dimensions et de
tres forte variabilité dans ces dimensions : le diametre de ces fibres varie entre 0.2 pm et 20
pm, la longueur de ces fibres varie de quelques pm a plusieurs dizaines de centimetres.

La premiere des choses a faire afin de pouvoir conduire une analyse d’image est d’obtenir
des images sur lesquelles travailler. Dans une premiére partie, un ensemble de méthodes de
préparation d’échantillons de ces fibres minérales est décrit. Dans 'une de ces méthodes les
fibres apparaissent en coupe (seul leur diametre est visible), dans l'autre les fibres apparaissent
a plat. Ces méthodes sont optimisées afin d’obtenir des images en microscopie électronique a
balayage de haute qualité, qu’'un processeur automatique d’image est susceptible de pouvoir
segmenter et mesurer.

Dans une seconde partie, des algorithmes de morphologie mathématique de portée
générale, nécessaire a l'étape de segmentation de ces images sont décrits : tout d’abord un
algorithme de calcul des opérations morphologiques élémentaires (érosions et dilatations) a
base d’éléments structurants quelconques sur des images a niveaux de gris est présenté. Une
variante de cette méthode particulierement optimisée pour des éléments structurants recti-
lignes est décrite dans un second temps. Un algorithme de calcul des squelettes euclidiens en
trame digitale est ensuite proposé, ainsi qu'un certain nombre des dérivés de ces squelettes,
dont une nouvelle fonction : la fonction bissectrice, qui permet de segmenter des objets tres
imbriqués.

Dans une troisiéme et derniére partie, une segmentation pour les images de fibres vues en
coupe et une autre pour les fibres vues a plat sont proposées. Les résultats de ces segmentations
sont ensuite examinés du point de vue statistique, afin d’une part d’éviter les biais de mesure
(sur les diametres) et d’estimer les dimensions que 'on ne peut pas mesurer directement (les
longueurs). Les résultats sous forme d’histogrammes comparés a des mesures manuelles sont
enfin présentés.

Mots Clés : Morphologie Mathématique, Segmentation, Algorithmes, Analyse d’images,
Fibres minérales, Microscopie électronique a balayage, Préparation d’échantillons, Estima-
tions, Corrections de biais, Modeles aléatoires.



ABSTRACT

This research project is an application of mathematical morphology to the resolution of
an industrial problem : the quality control of man-made mineral fibers.

A MMVF population is to be characterized, that is, the distributions in diameter and in
length of elongated cylindrical objets must be obtained. The spectrum of these dimensions
is very wide : fiber diameters vary between 0.2 ym and 20 pm. The length varies from a few
pm to a few dozen centimeters.

One of the first things to do in order to be able to analyze images of these fibers to compute
the distributions is to obtain images. In the first part of this dissertation a set of preparation
methods is described. In one of these methods fibers appear in cross-sections, in the other
they appear seen from above, both in a scanning electron microscope. These methods are
optimized so that an image analysis program would be able to segment the corresponding
images.

In the second part, some general mathematical morphology algorithms, needed later du-
ring the segmentation of these images are presented. The first algorithm allows to compute
morphological gray-level transformations with any structuring element. This algorithm is then
optimized for linear structuring elements. A second algorithm describes how to compute the
Euclidean skeleton and some of the related transformations, among which a new morphologi-
cal operator : the bissector function which allows to segment overlapped objects not separable
by standard means.

In the last part, the segmentation of the images obtained in part 1 is conducted. A first
method is proposed for cross-section images and a second for fibers seen from above. The
results of these segmentations are then analyzed from the statistical point of view, in order to
eliminate measurements biases (for diameters) and to obtain statistically the dimensions which
cannot be measured directly (length). Results are then compared with manual measurements.

Key words : Mathematical morphology, Segmentation, Image analysis, Algorithms, Man-
made mineral fibers, Scanning electron microscope, Sample preparation, Bias correction, Ran-
dom models.
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Introduction

L’analyse d’image est une science assez jeune, puisque si on peut dater les premiers travaux
mathématiques qui en sont a la base, a savoir la géométrie intégrale, la topologie et les
probabilités du XVIIIeme siecle, son véritable essor date plutét des débuts de I'informatique,
c’est a dire des années 50.

C’est aussi une science appliquée, qui prend une grande partie de sa justification et de
son intérét dans la résolution de problemes de wision, de reconnaissance, de segmentation
que la plus grande partie d’entre nous, humains, rencontre tous les jours sans nous poser de
questions, mais que personne ne sait résoudre ni théoriquement ni pratiquement dans le cas
général.

A l'intérieur des domaines privilégiés de I’analyse d’image, la morphologie mathématique a
pris une part tout a fait originale, par son approche aussi bien pragmatique que théoriquement
bien fondée. C’est sans doute grace a la symbiose entre une rigueur mathématique féconde et
une volonté d’appliquer ses principes a des vrais problémes que la morphologie mathématique
a connu le succes qu’elle mérite, aupres, en particulier, des industriels.

Le travail que nous allons présenter dans ce mémoire est essentiellement un travail d’appli-
cation a vocation industrielle. L’analyse morphologique de fibres minérales est un probleme
qui a été posé au Centre de Morphologie Mathématique (CMM) de I’Ecole des Mines il y
a maintenant 16 ans, en 1977, & Jean Claude Klein [KIe77] par la companie SAINT GO-
BAIN INDUSTRIE. Il était alors question de mesurer des surfaces spécifiques de fibres de verre
vues au microscope optique, ce qui impliquait de les segmenter et de mesurer leurs dimen-
sions. La méthode proposée par Klein ne permettait pas de mesurer des fibres de diametres
plus petits que quelques microns, mais était en tous points remarquable pour I'époque. De-
puis nous sommes passés de [’analyseur de tertures aux processeurs intégrés de morphologie
mathématique, de SAINT GOBAIN INDUSTRIE & ISOVER SAINT GOBAIN et du microscope
optique au microscope électronique a balayage. La morphologie mathématique et I'analyse
d’image en général ont fait des progres sensibles et ISOVER SAINT GOBAIN était toujours
aussi motivé pour automatiser le controle de fabrication de ses fibres minérales.

IsOVER SAINT GOBAIN fabrique de la laine minérale d’isolation. Ce produit est d’usage
courant pour l’isolation phonique et thermique des batiments, mais est également utilisé
par exemple en agriculture hors-sol comme support remplacant la terre, ou encore dans le
revétement des autoroutes pour rendre le goudron plus poreux et donc moins glissant en cas
d’averse, ’eau s’écoulant au travers.

Sans dévoiler de secrets de fabrication, on peut dire que le principe de la méthode de
production des fibres minérales d’isolation est actuellement le suivant

Un filet de verre en fusion tombe dans une assiette métallique en rotation rapide, aux
bords percés d’une multitude de petits trous. La pate en fusion passe au travers de ces petits
trous et est rejetée a lextérieur par I'action de la force centrifuge et la présence de briileurs



10 Introduction

qui étirent les fibres ainsi formées. Les fibres sont aspergées d’un liant chimique a une distance
trés courte de leur point de génération. Les fibres encollées tombent quelques meétres plus bas
en nappes régulieres. Le liant qui est ensuite polymérisé permettra a la structure de laine
minérale & se conserver. Le processus de génération des fibres est assez différent dans le cas
de la laine de roche : le filet de roche en fusion tombant sur des rotors en rotation rapide dans
un plan vertical, I’étirage des fibres étant réalisé également de facon centrifuge.

Ces procédés de fabrication, qui n’ont donc vraiment rien a voir avec le procédé d’étirage
des fibres de verre servant aux télécommunications, produisent dans un méme lot des fibres
de tous diametres et de toutes longueurs. Il est utile au fabricant de savoir quelles sont les
caractéristiques du matériau qu’il produit, car de ces caractéristiques dépendent les qualités
d’isolation, d’élasticité, de confort du bloc de laine minérale.

La structure de la laine de verre ou de roche est constituée par un enchevétrement de
fibres qui piege 'air ambiant, conférant ainsi au matériau la plus grande part de son pou-
voir isolant. Toutes les fibres minérales d’isolation n’ont pas la méme longueur ni le méme
diametre, donc toutes les fibres ne participent pas également a 1’édification de cette structure :
intuitivement seules les fibres suffisamment longues y jouent un réle appréciable. D’autre part
des caractéristiques physiques des fibres dépend leur élasticité. Un produit moins élastique
se comprimera moins bien pour son transport, et retrouvera moins bien ses caractéristiques
isolantes au moment de le poser. Les fibres trop grosses sont irritantes pour la peau, et rendent
le produit désagréable a manipuler.

Les procédures de contréle de la laine minérale sont nombreuses, mais une donnée par-
ticulierement utile et significative est I’histogramme des diametres des fibres constituant le
matériau. La mesure simultanée de la longueur des fibres est parfois nécessaire, par exemple
dans le cas des mesures de poussieres fibreuses recueillies sur le lieu de production ou de
pose (cas ou les fibres sont relativement courtes). A Theure actuelle, ces histogrammes sont
réalisés manuellement. Un opérateur visionne sur un écran un grand nombre de champs pro-
venant d’un microscope optique ou électronique a balayage, et mesure a ’aide d’une tablette
a digitaliser le diametre et la longueur des fibres qu’il repere. Cette opération de comptage
est a la fois longue et fastidieuse. Un opérateur ne peut pas réaliser un ensemble de mesures
plus de quelques heures d’affilée, sous peine d’augmenter son taux d’erreur sous l'effet de la
fatigue nerveuse. Or 'obtention d’un histogramme de diametre seul pour environ un millier
de fibres (nombre considéré comme raisonnable pour I'obtention d’un histogramme fiable)
demande environ 8 heures de travail. Compte tenu des pauses nécessaires, I'obtention d’un
histogramme de diametres seuls peut donc s’étaler sur plus d’une journee. Enfin un opérateur,
méme entrainé et malgré toute sa bonne volonté, produit toujours des erreurs, souvent non
reproductibles.

I y a donc vraiment une demande pour automatiser l’obtention des histogrammes
diametre-longueur des fibres que produit ISOVER SAINT GOBAIN. L’analyse automatique
d’image n’est bien entendu qu’une des approches possibles : par exemple des méthodes de
diffraction laser, de mesures optiques diverses ont été tentées (pour l'instant sans que ces
méthodes obtiennent des résultats suffisants), mais ’analyse d’image a le mérite d’étre proche
de ce que l'opérateur humain réalise, et ses résultats sont de ce fait facilement controlables.

C’est dans le but de réaliser cette automatisation qu’ISOVER SAINT (GOBAIN, en la per-
sonne de Daniel Hanton et de Catherine Langlais, m’a proposé de réaliser un travail de
recherche en analyse d’image, dont cette these représente non pas un premier, mais un second
aboutissement. Ce travail de recherche s’est déroulé en trois parties. La premiere partie a
eu lieu en France, a la fois au CMM a Fontainebleau et chez ISOVER SAINT GOBAIN, au
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CRIR (Centre de Recherche d’Isover a Rantigny (Oise)), de février 1990 a janvier 1991, et a
constitué en la réalisation d’un DEA, sous la direction de Jean Serra, dont le sujet était la me-
sure de diametre de fibres d’isolation vues en coupe. On trouvera dans ce mémoire 1’essentiel
des résultats de cette recherche (chapitre Hl). La seconde partie s’est déroulée de février 1991
a septembre 1992 au MIT, a Cambridge, USA, dans le laboratoire du professeur Hobbs. Nous
avons la-bas commencé a attaquer le probléme de la mesure du diametre et de la longueur des
fibres sur des images de fibres a plat, en commencant par la préparation des échantillons et
I'obtention d’images de bonne qualité au microscope électronique a balayage, sans oublier de
développer les premieres méthodes de segmentation de ces images. La troisieme et derniere
partie s’est déroulée de nouveau en France, de février 1992 & maintenant, au CMM et au
CRIR, ol nous nous sommes attachés a reproduire les résultats obtenus sur les images du
MIT avec le matériel disponible chez ISOVER SAINT GOBAIN, et a les améliorer.

Ce mémoire présente sinon I’ensemble, du moins la partie la plus importante des travaux
réalisés au cours de cette période. Il sera divisé en trois parties distinctes.

— La premiere partie détaille les travaux réalisés dans les domaines de la préparation des
échantillons et de la microscopie a balayage, dont le but était ’obtention d’images de
meilleure qualité que celles dont on disposait au début de ce travail de recherche, du
point de vue de ’analyse d’image.

— La seconde partie comporte 2 chapitres. Elle présente les algorithmes de morphologie
mathématique que nous avons eu besoin de mettre en ceuvre au cours de ce projet de
recherche dans le cadre du développement de nos méthodes de segmentation, et qui
sont d’intérét suffisamment général pour mériter une présentation détaillée a part. Le
premier chapitre présente une méthode pour calculer les opérations de base de la mor-
phologie mathématique avec des éléments structurants quelconques, et parmi eux les
segments de droite, particulierement intéressants pour la segmentation d’objets locale-
ment rectilignes. Le second chapitre présente une maniere rapide et exacte pour obtenir
le squelette euclidien et certaines des transformations euclidiennes qui y sont associées,
dont nous ferons aussi grand usage.

— La troisieme partie, la plus importante, comporte 4 chapitres. Nous y présentons nos
applications de segmentation d’image de fibres minérales. Le premier chapitre concerne
les fibres vues en coupe, le second les fibres vues a plat. Le troisieme chapitre propose
une méthode statistique originale pour estimer sans biais le diameétre et la longueur
moyenne par classe de diametre des fibres, méme lorsqu’un grand nombre d’entre elles
sont plus grandes que les dimensions du champ. Enfin le dernier chapitre montre les
résultats obtenus en utilisant les méthodes proposées.

On trouvera en annexe de ce mémoire trois courts documents. Le premier de ceux-ci est
une introduction a la microscopie électronique a balayage. On y rappelle les termes utiles a
la lecture de la premiere partie du mémoire. Cette annexe sera sans doute utile au lecteur
non microscopiste. La seconde annexe est une introduction a la morphologie mathématique,
pouvant étre utile a la lecture des secondes et troisiemes parties du document. Le troisieme
document en annexe est une table des symboles.
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Premiere partie

Microscopie électronique a balayage






Introduction

Dans cette partie nous allons présenter le travail accompli au cours de la préparation de
cette these dans le domaine de la microscopie électronique a balayage et plus précisement en
ce qui concerne la préparation des échantillons a notre disposition et 'obtention d’images de
bonne qualité a partir de ces échantillons.

L’obtention des images est toujours la premiere étape dans un probleme d’analyse d’image.
L’optimisation des conditions de cette obtention est souvent fondamentale, pouvant transfor-
mer un probléme insoluble en un probleme pour lequel des solutions existent. J’ai eu la chance,
au cours du déroulement de ce projet de recherche, de pouvoir mener moi-méme une partie
des travaux d’amélioration des images dont je disposais au début du projet.

Cette partie du travail réalisé n’aurait pas pu avoir la méme importance sans mon séjour au
MIT sous la direction du professeur Hobbs. Sans lui la qualité des images dont nous disposions
au début de cette étude n’aurait jamais été remise en question de fagon aussi drastique. L’idée
de la double métallisation résulte pour sa part d’une apres-midi de discussion avec le docteur
R. Hamilton, au siége du centre de recherche de la société Schuller a Denver, Colorado.
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Chapitre 1

Microscopie électronique des fibres
minérales d’isolation

Dans ce chapitre nous allons présenter les manipulations que nous avons effectuées dans
le cadre de notre application afin d’obtenir des images de fibres susceptibles d’étre traitées
automatiquement. Notre travail s’est concentré autour de deux poles : la préparation des
échantillons et 'optimisation des conditions d’observation.

Dans une premiere section nous présenterons la méthode utilisée pour obtenir simplement
et relativement rapidement des dépots de fibres minérales d’isolation afin d’obtenir des images
de fibres a plat. Nous définirons les qualités que doit posséder ce dépot pour étre utilisable
dans le cadre de la mesure automatique des fibres qui le composent. Dans une seconde section
nous exposerons les manipulations supplémentaires que nous avons effectuées pour obtenir
des échantillons donnant des images de bonne qualité au MEB. Nous présenterons ensuite
nos résultats. En fin de chapitre nous rappellerons la méthode de Michel Degenne [Deg89]
pour I'obtention d’image de fibres en coupes, puisque nous analyserons ces images au cours
du chapitre Bl

1.1 Dépots de fibres a plat

Afin d’estimer la répartition des diametres et des longueurs dans une population de fibres
minérales d’isolation, on cherche a obtenir des images de ce matériau telles que le diametre des
fibres individuelles et la plus grande partie de leur longueur compatible avec les dimensions
du champ de vision soient visibles.

Décrivons rapidement les contraintes particulieres du matériau dont on souhaite obtenir
des images :

— Certaines fibres minérales d’isolation sont longues, voire méme trés longues : parfois
plusieurs dizaines de centimetres. A I'opposé, certaines d’entre elles ne font que quelques
dizaines de micrometres.

— Le domaine de variation des diametres est également tres grand : il va de 0,2 pm a 20
pm environ.

— Dans leur aspect final (dans le produit commercial), les fibres minérales d’isolation
apparaissent liées chimiquement et physiquement entre elles, formant une structure. On
suppose, dans la préparation qui va suivre, que le lien chimique (liant) n’existe pas : soit
les fibres sont prises directement a la sortie de I'assiette de production avant que le liant
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ne soit pulvérisé, soit ce liant, de composition organique, a été retiré sans dommage
pour les fibres, par exemple au moyen d’un four a plasma froid.

Compte tenu de la dispersion des dimensions de ces fibres et du fait que I'on souhaite
tenir compte de toutes les classes de dimensions, il ne parait pas possible de se contenter
d’une solution & base de microscopie optique. La résolution limite de la microscopie optique
étant de l'ordre de la longueur d’onde de la lumiére visible (0,4-0,8 pm), on doit s’attendre,
si 'on utilise une telle solution, & sévérement sous-estimer le nombre de fibres appartenant a
la classe de diametre O0—1pm.

Une technique a base de microscopie électronique a balayage a donc été retenue.

1.1.1 La préparation CRIR 3

La mesure manuelle des diametres et des longueurs de fibres n’est pas une chose tout a
fait neuve. Dans le cas des fibres minérales d’isolation, une méthode de préparation a fait
I'objet d’un standard chez ISOVER SAINT GOBAIN : la méthode CRIR 3 [CRI.

La préparation CRIR 3 s’attache particulierement a individualiser les fibres minérales et
a éviter de créer des ségrégations par taille de fibres. On cherche a obtenir des échantillons
sur lesquels les fibres constituant le matériau seront autant que possible toutes visibles et
suffisamment séparées pour qu’un observateur humain puisse les individualiser. Les étapes
principales de la méthode CRIR 3 sont les suivantes :

— Une touffe de fibres viergesﬁ est extraite du matériau. A I'aide d’un poincon de diametre

1,5 mm, on perfore la touffe obtenue en un ou deux endroits, afin de collecter environ
1 mg de fibres. La longueur maximale des fibres est donc ramenée a environ 1 mm par
cette opération.

— La quantité de fibres collectée grace au poingon est mise en suspension dans environ 10
ml d’eau distillée et désionisée (qualité d’eau utilisable en chromatographie si possible).

— La suspension ainsi obtenue est agitée manuellement ou de préférence au moyen d’un
bain ultrasonique, afin de disperser correctement les fibres.

— Cette suspension est passée au travers d’un filtre en matiere organique aux pores calibrés
de diametre 0,4 pm. La figure [LTl présente un schéma du dispositif utilisé. Les filtres
actuellement les mieux adaptés sont les filtres en polycarbonate aux pores réalisés par
attaque chimique apres irradiation (track-etched), tels les filtres réalisés par les sociétés
MILLIPORE ou NUCLEPORE.

— Le filtre obtenu est laissé a sécher dans un lieu exempt de poussiere, puis métallisé pour
observation dans un MEB conventionnel en électrons secondaires.

Au lieu d’un milieu aqueux, on peut utiliser de l’alcool éthylique pour permettre aux
fibres déposées sur le filtre de sécher plus vite. En pratique cette précaution est inutile et la
dispersion des fibres n’est pas facilitée, selon des expériences menées au CRIR.

On obtient avec cette méthode des images du type de celle de la figure [L2, obtenue sur un
MEB Zeiss DSM 950, au grandissement de 1000 en électrons secondaires. Le grandissement
de 1000 a été choisi en premier lieu pour une raison historique, ISOVER SAINT GOBAIN ayant
chercher a comparer les résultats obtenus au MEB et ceux obtenus au microscope optique.
Or les microscopes optiques ont souvent un grandissement maximal de 1000. Des raisons
plus fondamentales nous ont incité a conserver ce grandissement : d’une part les fibres les
plus grosses rencontrées ont toujours un diametre nettement plus petit que les dimensions du

'Sans lien chimique entre elles.
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Fi1G. 1.1: Procédure de filtration d’une suspension de fibres minérales.

champ a ce grandissement, et d’autre part les fibres les plus petites restent toujours visibles.

Les caractéristiques de cette image sont les suivantes :

La densité de fibre, sans étre excessive, est assez grande. On peut compter grossierement
une dizaine de fibres sur ce champ. Un opérateur humain entrainé n’a cependant aucun
probleme avec un tel nombre.

La résolution du cliché est excellente. On reste tres en dega des limites du microscope
électronique lui-méme. Les problemes de résolution viennent soit de la reproduction,
soit de ’étape de digitalisation.

On constate un fort contraste général sur 'image, y compris sur le fond du filtre orga-
nique. Par exemple les pores du filtre sont tres apparents. Le centre des pores apparait
noir tandis que leur contour est relativement brillant. La disposition des pores sur le
filtre fait penser par endroits a des structures fibreuses par endroit B. Le fond est tres
texturé.

On observe une grande quantité d’objets non fibreux sur I'image. Cette caractéristique
n’est pas forcément présente, elle dépend du type d’échantillon. De plus ces objets
clairement non fibreux sont aisément repérés comme tels par un opérateur humain.
Les fibres minérales apparaissent pour la plupart en blanc, sauf pour les fibres les plus
fines, qui posseédent un niveau de gris plus faible et qui sont assez difficiles & repérer a
cause du contraste sur le fond du filtre. Certaines fibres sont quasiment invisibles dans
les conditions de I'image présentée.

Sur 'image de la figure [[3], obtenue dans des conditions semblables, avec une densité de
fibres plus faible, ces caractéristiques restent vraies. On constate d’autre part un phénomeéne
supplémentaire : le flamboiement ou effet de bord des arétes des fibres les plus grosses.

L’aspect des images de fibres minérales en électrons secondaires peut s’expliquer qualita-
tivement de la facon suivante :

L’équation est une modélisation du rendement en électrons secondaires émis en fonc-

2Parfois ce sont des petits plis de la membrane du filtre qui apparaissent comme des petites fibres
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FiGc. 1.2: Exemple d’image de fibres minérales par la méthode CRIR 3.

FiGg. 1.3: Autre exemple d’image de fibres minérales par la méthode
CRIR 3.
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tion de I’angle d’attaque entre le faisceau incident et I’échantillon :

1°(0) = 5/ cos ¢

La valeur n; est le rendement en électrons secondaires émis lorsque le faisceau pénetre
I’échantillon selon un angle normal a sa surface. On constate que cette expression tend vers
+oo quant 6 tend vers m/2. Physiquement, ce résultat est en fait limité par la surface de
I’échantillon effectivement affectée par le faisceau, mais il signifie que le rendement en électrons
secondaires des arétes de I’échantillon paralleles au faisceau sera élevé. En d’autres termes,
ces arétes apparaitront tres blanches, d’ou I'aspect des pores et des grandes fibres en imagerie
des électrons secondaires (voir figure [[4]). Ce flamboiement apparaitra d’autant plus marqué
que la fibre observée sera grosse. En effet, la surface de fibre entre w/2 — df et 7/2 pres des
bords visibles de la fibre est d’autant plus grande que la fibre est de diametre élevé.

e-

-

{

X

Fibre Trou dans le filtre

Fic. 1.4: Allure du rendement en électrons secondaires pour une fibre et
un pore dans le filtre.

1.1.2 Mesure automatique

Les images obtenues par la méthode CRIR 3 sont de qualité tout a fait suffisante pour
la mesure manuelle des fibres. Les images présentées a la section précédente ne rendent pas
justice a la qualité de détail que 'on peut observer directement sur 1’écran du microscope.
Dans le cadre d’une mesure manuelle, si une partie de I'image est de qualité moindre, ou si
un doute subsiste quant au caractere minéral et fibreux de tel ou tel objet apparaissant sur
I’écran, il est toujours possible de modifier les conditions d’observation du microscope et d’en
tenir compte.
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Dans le cas d’une mesure par un automate, on doit se contenter de la qualité d’image
fournie par la carte d’acquisition de la station de travail de 'automate. On doit supposer
que le grandissement reste fixe et que les champs sont choisis uniquement sur des critéres
de position générale sur le filtre, et indépendamment de leur contenu. En effet, juger de la
qualité générale d’une image donnée est encore un critére un peu flou, et le probleme de
I'intervention sur les différents parametres d’observation pour optimiser cette qualité est pour
I'instant sinon hors de portée des machines actuelles, du moins largement situé en dehors du
domaine de ce projet de recherche.

On a donc tout intérét a simplifier la vie de 'automate et celle de I’équipe chargée de
sa conception en optimisant le plus possible la qualité minimale proposée a l’analyse de
I’automate.

La qualité des images fournie par la méthode CRIR 3 n’est pas tout a fait optimale dans le
cadre d’une mesure automatique. Si le contraste des fibres les plus grosses par rapport au fond
du filtre est adéquat pour une segmentation relativement aisée, ’existence par exemple d’un
bruit de fond ayant des caractéristiques semblables aux fibres les plus fines (causé par exemple
par l'alignement fortuit de halos brillants autour des pores du filtre) rend une segmentation
fiable de ces fibres extrémement difficile a réaliser. On a donc songé a optimiser les conditions
d’observation afin d’améliorer la qualité générale des images, du point de vue de I'automate.

On va surtout chercher :

— A diminuer I’aspect texturé du fond du filtre et le bruit sur ce fond de maniére générale.

— A diminuer I'importance du flamboiement des arétes. Les arétes brillantes des grosses

fibres ressemblent énormément a des fibres individuelles plus petites. Faire la distinction
pour un automate n’est pas forcément aisé.

~ A augmenter le contraste des fibres les plus fines par rapport au filtre.

1.2 Optimisation des conditions d’observation

Pendant la durée de cette étude 'auteur a eu la chance de pouvoir effectuer un séjour de
18 mois au MIT, au centre des sciences des matériaux et d’ingénierie, dans le laboratoire placé
sous la direction du professeur L. Hobbs. Si 'objectif de ce séjour n’était pas uniquement de
tenter de régler le probleme de I'imagerie électronique des fibres minérales, il est clair que ce
probléme se posait.

1.2.1 Intérét de l’utilisation d’un microscope environnemental

Le centre des matériaux du MIT est équipé d’un microscope environnemental (voir sec-
tion [A72]) : un ELECTROSCAN (compagnie qui a introduit sur le marché les microscopes
environnementaux). A I’époque de mon séjour il était peu utilisé car encore trop récent. Vu la
facilité de préparation de I’échantillon pour cet appareil (pas de métallisation), il était naturel
de l'essayer sur nos échantillons.

1.2.1.1 Conditions d’observation et résultats

Par rapport & la méthode CRIR 3 telle que décrite plus haut, nous nous sommes contentés
de diminuer le nombre de fibres sur I’échantillon d’un facteur 10 environ (afin de réduire les
probabilités d’agrégation). Nous avons utilisé une solution aqueuse légerement basique (pH 9-
10 obtenu par ajout d’ammoniaque) pour réaliser notre suspension de fibres afin de faciliter
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la séparation des amas, en supposant que la majorité des attractions entre fibres étaient
d’origine électrostatique. Nous n’avons pas réalisé de métallisation, et nous avons utilisé un
MEB environnemental en mode d’imagerie des électrons secondaires.

La figure présente un exemple de résultat obtenu.

Fic. 1.5: Exemple d’image de fibres minérales dans un MEB environne-
mental.

Cette image est intéressante a plus d’un titre. On constate qu’elle remplit tout & fait notre
cahier des charges : pas de flamboiement des arétes visibles, pas de halo autour des pores
du filtre, et contraste important entre les fibres et le fond de 'image. Pourquoi un si bon
résultat 7

1.2.1.2 Interprétation des résultats obtenus

Le flamboiement des arétes dans un MEB environnemental existe bel et bien. Cet effet est
particuliérement visible pour les plus grosses fibres, comme dans le cas conventionnel, mais le
contraste entre les fibres et le fond est tel qu’elles apparaissent saturées. La figure [0l présente
un tel exemple de flamboiement des arétes. On constate qu’il reste moins important que dans
le cas du MEB conventionnel.

L’absence de flamboiement des pores et le contraste observé entre les fibres et le fond sont
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Fi1G. 1.6: Effet de flamboiement des arétes dans un MEB environnemental.

un peu plus mystérieux, et sont dus sans doute a ’absence de métallisation .

On peut faire 'hypothese que ’absence de métallisation augmente significativement le
volume de la poire d’intéraction entre le faisceau incident et le matériau observé, lorsque
celui-ci est 1éger. La métallisation crée effectivement une sorte de bouclier d’une part contre la
pénétration du faisceau primaire dans le matériau observé, et d’autre part contre la sortie des
électrons rétrodiffusés. Ces effets auraient alors une influence directe sur le nombre d’électrons
secondaires crées par les rétrodiffusés.

D’autre part Danilatos [Dan88, pages 213-217] indique que I'image formée par le détecteur
d’électrons secondaires (a excitation de gaz) au MEB environnemental, tient en fait compte
d’une part des électrons secondaires de haute énergie et d’autre part des électrons rétrodiffusés
de basse énergie. En effet, les électrons secondaires de trop faible énergie ne peuvent pas ioniser
les molécules de gaz de ’enceinte, et les électrons rétrodiffusés de grande énergie interagissent
plutot avec le noyau des atomes des molécules de gaz.

Un fait reste acquis : méme dans les meilleures conditions d’observation, la résolution du
MEB environnemental reste tres inférieure a celle d'un MEB conventionnel lorsqu’on observe
des matériaux légers en électrons secondaires, toutes choses égales par ailleurs hormis les
conditions dans ’enceinte et la présence ou non de métallisation. La figure [L7 présente par
exemple un échantillon identique pris dans des conditions semblables (20 kV, grandissement
5000), I'un au MEB conventionnel et 'autre a l’environnemental.

Notons qu’il est pour le moment nécessaire d’utiliser une tension d’accélération importante
dans les microscopes environnementaux. L’obtention d’une image est conditionnée au maintien
dans ’enceinte d’un gaz ionisé, et l'ionisation de ce gaz réclame une tension assez forte (U > 10
kV). La documentation d’ELECTROSCAN[ESEQJ]] indique que la résolution théorique d’un
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(a) conventionnel (b) Environnemental

Fic. 1.7: Comparaison entre les résolutions d’un MEB standard et d’un
environnemental.

MEB environnemental est comparable a celle d'un MEB conventionnel de qualité moyenne,
soit 10 a 15 nm. Cette documentation ne précise pas le matériau sur lequel cette résolution
est atteinte, mais présente une image d’un échantillon métallique a fort grandissement. Nous
avons pu constater que sur des échantillons métalliques, la résolution de ’environnemental
était meilleure que celle obtenue a la figure [L7b, que I'on estime sur ce détail de cliché entre
30 et 50 nm.

On a vu au chapitre précédent que la résolution théorique d’'un MEB en électrons se-
condaires vrais ne dépend pratiquement que du diametre de la sonde électronique (voir sec-
tion [AH). Cette résolution est souvent diminuée par 1’émission d’électrons secondaires générés
par des électrons rétrodiffusés. Dans un MEB classique cette influence est souvent faible ou
négligeable. L’hypothese que nous avons faite plus haut revient donc a dire que cette émission
n’est plus négligeable dans le cas du MEB environnemental, et donc que I'image en électrons
secondaire est fortement entachée d’un signal provenant des électrons rétrodiffusés.

Cet effet a cependant dans notre cas un coté positif : si notre hypothese est exacte, c’est
a dire si I’émission d’électrons secondaires crées par les électrons rétrodiffusés constitue une
partie importante du signal, I'image des électrons secondaires comporte une forte information
sur le contenu chimique du matériau observé, a l'instar de 'image en électrons rétrodiffusés,
puisque le rendement en électrons rétrodiffusés est plus élevé pour les matériaux lourd que
pour les matériaux légers. Dans notre cas, une fibre minérale apparaitrait donc plus lumineuse
qu’une surface en polycarbonate. C’est bien ce qu’on observe en effet.

En quelques sorte, dans un MEB environnemental, on « regarde » directement le matériau
qui nous intéresse, au lieu de « regarder » une couche d’or.

Quant a I’absence quasi-totale de flamboiement des pores du filtre, elle peut étre mis au
compte du fait que, la résolution étant plus faible, 'effet du faisceau a l'endroit de l'aréte
des pores doit étre intégré sur une plus large surface, et donc devient moins sensible. On a
constaté également que le filtre en polycarbonate non protégé par une métallisation subissait
une attaque de la part du faisceau incident d’électrons, visible méme a l'ceil nu (le filtre
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apparait briulé aux endroit ou le faisceau s’est attardé). Il est donc possible qu’en particulier
les arétes des pores du filtre soient érodées sous I'action du faisceau. Auquel cas il n’y aurait
plus d’arétes vives du tout et donc plus de flamboiement.

Dans tous les cas, méme si I'interprétation qui en a été faite se révele non-valable, il reste
que la qualité d’image obtenue dans un MEB environnemental est quasiment idéale pour notre
application. La perte de résolution du microscope n’est pas ressentie aux grandissements
utilisés (1000), le contraste entre les fibres et le fond est bien meilleur que dans un MEB
conventionnel, et 'image est trés peu bruitée. Au niveau des inconvénients de 'utilisation d’un
MEB environnemental dans le cadre de cet étude, on peut citer son prix, bien sur. Bien qu’il
ne faille pas juger uniquement sur le microscope utilisé au MIT, il semble tout de méme que
ce type de microscope soit d’un maniement nettement moins aisé que les MEB conventionnels
les plus récents, malgré la facilité qu’apporte 'absence de métallisation. Nul doute que ce
défaut sera corrigé dans les générations suivantes de microscopes environnementaux.

1.2.2 Optimiser les résultats d’'un MEB conventionnel

Pourquoi, si les résultats sont si intéressants, ne pas s’arréter 1a et se concentrer sur le
probleme de 'analyse des images obtenues? Non que la question de la segmentation des
images issues d’'un MEB environnemental se résolve en un quart d’heure, ni ne soit de celles
qu’on écarte, mais des impératifs de cout et de rentabilité sont aussi & prendre en compte.
Si une méthode fiable et efficace d’analyse automatique d’images de fibres minérales venait a
voir le jour, mais qu’elle réclamait en plus de celui de la machine d’analyse d’images ’achat
d’un microscope électronique particulierement cotuteux, elle aurait sans doute moins de succes
qu’une méthode également fiable et efficace. mais se contentant d’un microscope existant.
D’autre part, une fois loin du MIT, sur quelles images valider les algorithmes développés ?

On verra au chapitre Bl que dans une certaine mesure les images venues du MIT ont servi
« d’étude de faisabilité », montrant que I’analyse d’images de fibres minérales était possible
et donnait des résultats satisfaisants. Nous verrons en effet au chapitre [ que la qualité des
images obtenues avec le microscope environnemental nous a permis d’obtenir relativement tot
dans ce projet des histogrammes de diametres de fibres intéressants. Il restait a voir si des
résultats de qualité équivalente pouvaient étre obtenus sur des images a priori plus difficiles,
et s’il était possible d’améliorer les conditions d’imagerie pour rendre cette adaptation moins
problématique.

1.2.2.1 Utiliser information du numéro atomique

Nous avons fait 'hypothése que le contraste intéressant que nous obtenions dans le cas des
images prises au MEB environnemental provenait de I'information sur le numéro atomique
du matériau observé. Puisque les fibres (minérales) étaient plus massives que le fond du filtre
(organique), elles apparaissaient plus brillantes.

Pour reproduire ce résultat, la solution la plus aisée consiste a observer 1’échantillon en
électrons rétrodiffusés. La procédure naturelle dans ce cas est de métalliser I’échantillon avec
un corps conducteur léger, tel le carbone, afin de ne pas réduire le contraste.

Comme nous I'avons vu a la section [AZ6 la métallisation au carbone, trés directive, se
préte tres bien aux surfaces planes, mais moins aux surfaces accidentées, de plus elle est tres
fragile et ne retient pas en place les fibres sur ’échantillon lors des déplacements de celui-ci.
Sur certaines images, on obtient donc des zones sombres ou brillantes, indiquant des zones
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chargées, et on voit parfois la trace d’une fibre qui a été déplacée. Le filtre en dessous de
celle-ci n’a pas été métallisé, et apparait plus sombre que le reste du filtre. On observe ces
effets sur la figure

F1G. 1.8: Partie d’un échantillon mal métallisé au carbone.

Il est possible de remédier au premier de ces défauts par une métallisation au carbone
sur une platine tournante a plusieurs axes de rotation, ou au moins a axe de rotation incliné
par rapport & ’axe moyen du jet métallisant. On peut ainsi métalliser une plus grande part
de I’échantillon, en enrobant mieux les fibres de carbone. Nous ne disposions pas d’une telle
platine au moment de cette recherche. Nous avons seulement utilisé une platine a axe de
rotation parallele au faisceau de métallisation moyen.

Une autre solution peut étre de métalliser 1’échantillon & ’aide d’un corps conducteur
relativement léger, tel que le nickel, au lieu du carbone. Le nickel en particulier semble mieux
mouiller les fibres minérales que le carbone. On obtient le résultat de la figure [L9 :

Cette image appelle quelques commentaires. Tout d’abord le contraste entre les fibres et
le fond parait de bonne qualité. Le fond du filtre est de plus dépourvu de texture génante.
On remarque cependant que les fibres les plus fines apparaissent floues (fleche), au point de
devenir quasiment invisibles, et de fait on constate une résolution assez moyenne sur I’image.
Comme on travaille en rétrodiffusés et que la poire d’intéraction en particulier entre le fond
du filtre et le faisceau incident est de grande taille, cela n’est pas tres surprenant. Un effet
positif de cette basse résolution est une absence totale de halo brillant autour des pores du
filtre.

On peut chercher a améliorer ce point, d’'une part en jouant sur les parametres du mi-
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G

F1G. 1.9: Résultat obtenu avec une métallisation au nickel.

croscope (courant de sonde, haute tension, etc) pour diminuer la taille de la poire (sans trop
augmenter le bruit), d’autre part en modifiant encore un peu la préparation, comme nous
allons le voir.

1.2.2.2 Augmenter la résolution

La faible résolution des images obtenues en rétrodiffusés sur le fond du filtre, qui perturbe
la vision des fibres minérales les plus fines, provient essentiellement du faible numéro atomique
du matériau du filtre (polycarbonate). On peut augmenter artificiellement le numéro atomique
moyen de ce filtre par exemple en le pré-métallisant avec un métal assez lourd. L’or convient
tout a fait. Cette technique relativement peu courante nous a été suggérée par le docteur
Robert Hamilton, du centre de recherche de la société Schuller.

La procédure, tres simple, est la suivante : on métallise le filtre a ’or avant son utilisation
selon une procédure standard (métallisation par pulvérisation cathodique, par exemple). Le
filtre ainsi pré-métallisé est utilisé comme un filtre normal dans le cadre de la méthode CRIR 3.
Une fois sec, on re-métallise le filtre, avec le dépot de fibres cette fois, a I’aide d’un corps léger.
Le nickel convient bien si on ne peut disposer d’une bonne platine tournante pour I’évaporation
du carbone. On observe le tout en électrons rétrodiffusés.

Comme les endroits du filtre ot on ne voit pas de fibres sont métallisés deux fois (or et
nickel), on n’a pas vraiment besoin que la couche d’or inférieure soit parfaitement conductrice.
On peut donc jouer avec I'épaisseur d’or déposée pour obtenir un effet variable. On ne cherche
pas a obtenir un dépot trop important car alors le fond de I'image devient plus brillant que
les fibres. Puisque les pores du filtre resteront sombre de toute maniere, on aura un bruit de
fond de méme nature (sombre) que les filtres que 'on cherche a détecter, ce qui compliquerait
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notre tache de maniere insupportable.

Plus la couche d’or sera importante, plus le filtre aura un numéro atomique moyen Z
élevé, et plus le fond du filtre apparaitra brillant sur 'image, donc moins le contraste entre les
fibres et le fond du filtre sera bon. Par contre, moins la couche d’or sera importante, moins la
résolution sur le fond du filtre sera bonne. Il est difficile de prévoir théoriquement pour quelle
épaisseur de couche on obtiendra les meilleurs résultats, on a donc tenté la manipulation sur
plusieurs échantillons différents. Un exemple de résultats est donné sur la figure [LT0

10 pm

(a) 10 nm (b) 30 nm

(¢) 60 nm (d) Argent pur

FiGg. 1.10: Double métallisation. Contraste observé pour différentes
épaisseurs d’or déposées et pour un filtre en argent. Toutes les
images ont le méme grandissement.

Sur cette figure les images a a ¢ ont été obtenues avec des filtres pré-métallisés avec une
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couche d’or variant de 10 a 60 nm, I'image d a été obtenue en utilisant directement un filtre en
argent, elle représente le cas limite de I’étude. Toutes ces images ont été métallisées une fois
les fibres déposées avec du nickel (en couche moyenne de 20 a 40 nm). Les observations ont été
faites dans les mémes conditions microscopiques (haute tension 30 kV, électrons rétrodiffusés,
petite ouverture, méme distance de travail). Les conditions de visualisation ont un peu changé
pour atténuer les différences (en particulier, pour les images b a d, le contraste vidéo est au
maximum, alors qu’il ne l'est pas pour I'image a).

On constate que, comme prévu, le contraste entre les fibres et le fond diminue pour une
épaisseur d’or croissante, 'image a est quasiment équivalente & 'image de la figure Pour
I'image ¢, les niveaux de gris du fond et des fibres sont quasiment identiques. Pour I'image d,
on a un fond plus brillant que les fibres. On constate bien a I’écran une résolution croissante
avec I'épaisseur d’or. Par exemple les halos autour des pores du filtre réapparaissent, tout en
restant de faible importance.

Il semblerait que l'optimum soit obtenu pour couche moyenne d’or (30-40 nm), cas des
images b ou ¢, pour lesquelles le contraste obtenu n’a pas trop diminué par rapport au cas limite
sans pré-métallisation, et pour laquelle la résolution est devenue meilleure que la résolution
de 'image.

1.2.2.3 Faire varier la taille des pores du filtre

On peut encore améliorer la qualité visuelle de I'image en diminuant la taille des pores du
filtre, idée suggérée par Hanton.

Nous avons essayé différentes tailles de pores : 0,03 pm, 0,08 pm, 0,1 pym, 0,2 um et 0,4
pm. Les résultats obtenus sont reportés sur la figure [LT :

Sur cette figure on a présenté sur les images de gauche (a,c,e,g) un détail des images telles
qu’elles apparaissent & ’écran, et sur les images de droite (b,d,f,h) une transformation chapeau
haut-de-forme de petite taille (voir annexe[Bl) sur ces méme images. Ce chapeau haut-de-forme
est une transformation morphologique simple qui permet de mieux voir les structures fines et
sombres, afin ici de mieux montrer I'influence du niveau de bruit du fond.

L’image a de cette figure semble la plus intéressante : fond tres uni, fibres mieux visibles.
En fait au niveau de la prise de vue une trés petite porosité est préjudiciable : de fait le fond
est si uni qu’il est tres difficile de mettre 'image au point sur le fond du filtre. L’image en
électrons rétrodiffusés n’a pas une trés grande profondeur de champ, et on doit étre le plus
précis possible pour ne pas risquer de rendre une petite fibre invisible par une mauvaise mise
au point. En effet une mauvaise mise au point sur une fibre plus grosse n’est pas tres grave,
au pire on surestime un peu son diametre (et encore peut on compenser facilement). On ne
risque en aucun cas de ne pas la voir. On a vu que les fibres les plus fines ont un contraste
tres faible avec le fond du filtre. Comme elles sont petites, elles ont une bonne probabilité
de se déposer en contact avec le filtre lui-méme (plutét que d’étre retenues quelques dizaines
de um au dessus de la surface par une fibre plus grosse), et le meilleur moyen de ne pas les
avoir floues sur I'image, au point de ne pas pouvoir les voir du tout, est de mettre au point
sur le filtre, & I'aide de sa texture qui est visible partout. Si celle-ci disparait, la mise au point
devient difficile et pénible, et en tout cas plus mauvaise en moyenne. Un histogramme a été
réalisé dans ces conditions. Il montre en effet un déficit en petites fibres tres clair, méme lors
du comptage manuel de vérification.

Un autre effet pervers d’un filtre & trés petite porosité est que 'opération de filtration cor-
respondant a la méthode CRIR 3 est fortement ralentie, surtout si le filtre a été préalablement
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(a) 0,03 pm

(b) 0,03 pm, top hat noir

(c) 0,08 um

(d) 0,08 um, top hat noir

(e) 0,1 pm

(9) 0,40 pm

(h) 0,40 pm, top hat noir

Fi1c. 1.11: Influence de la porosité du filtre. (a,c,e,q) Image obtenue selon
le diamétre moyen des pores du filtre; (b,d,f,h) chapeau haut-
de-forme noir de ces images, taille 2
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métallisé. On peut atteindre des temps de filtration de 'ordre de 20 & 30 minutes, pour 20 ml
d’eau au travers d’un filtre de 0,03 um de porosité. A comparer aux 2 a 3 minutes nécessaires
pour un filtre de porosité 0,2 um, ce qui a les effets suivants :
— On doit faire plus attention aux poussiéres qui risquent d’entrer dans ’appareil de
filtration.
— Sous l'effet de I'aspiration, une partie de ’eau ne passe pas au travers du filtre, mais
« autour » (voir figure [[T2), entrainant une partie des fibres avec elle. Par conséquent
le dépot de fibres n’est plus uniforme sur le filtre mais se concentre sur les pourtours de
celui-ci. De plus 'entrainement des fibres n’est pas uniforme selon leur taille. On observe
une ségrégation tres nette, les plus petites fibres étant entrainées le plus facilement, ce
qui est a éviter.

FiGg. 1.12: Lorsque la porosité du filtre est trop petite, de ’eau entrainant
des fibres passe par les cotés du filtre.

Finalement I'image b (chapeau haut-de-forme noir de I'image a) montre que le niveau de
bruit est assez élevé sur le fond du filtre, et surtout parait assez aléatoire.

Les images ¢ et e, au niveau de leur aspect visuel sont quasiment comparables & I'image
a, leur chapeau haut-de-forme ne présente pas une montée importante du bruit de fond. Pour
I'image f, ce bruit correspond bien aux pores du filtre de 'image e.

L’image g a un aspect tres différent. Les pores du filtre deviennent évidents. Le top hat
noir h de cette image indique tres bien I'’endroit des pores du filtre.

Au niveau de 'analyse d’image, d’une part les pores constituent une géne lors de la seg-
mentation des petites fibres, car une fibre de faible diametre peut apparaitre interrompue
lorsqu’elle passe au dessus d’un pore , d’autre part les pores du filtre constituent un en-
semble pouvant étre intéressant lors de la segmentation des fibres d’important diametre (voir
chapitre ().
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La meilleure porosité est donc celle qui endommagera le moins possible ’apparence des
petites fibres, tout en restant visible a I'image d’une part pour sa mise au point et d’autre
part pour pouvoir étre exploitée lors d’'une analyse d’image automatique.

Dans notre cas, la porosité de 0,1 um (éventuellement 0,08 pum) semble étre acceptable
compte tenu de toutes ces contraintes, au grandissement de 1000 utilisé. La qualité d’image
a laquelle on doit pouvoir s’attendre correspond donc a celle de I'image de la figure 11
est a noter que sur cette reproduction, on peut douter de la présence des pores sur le filtre.
C’est bien la preuve qu’ils sont a la limite de visibilité compte tenu du grandissement. A Deeil
on les distingue cependant tres bien sur I’écran du microscope.

Fi1a. 1.13: Exemple de qualité d’image retenue.

En résumé on peut dire que cette image présente un contraste correct entre le fond et les
fibres et que le fond du filtre est relativement uni, suffisamment uniforme pour qu’il ne géne
pas la vision des plus petites fibres (sur I'image de la figure [[T3] la plus grosse des fibres sur
le filtre possede une extrémité particulierement étirée. Le diametre final de 'extrémité est de
0,15 pm approximativemement, et elle est toujours visible. On est donc a peu pres str que
méme les plus petites fibres seront visibles). Ce fond est toutefois suffisamment repérable pour
qu’il soit utilisable, d’une part au moment de la prise d’image, comme repére visuel pour la
mise au point, et d’autre part, éventuellement, si on souhaite se servir de ce repere pour la
segmentation des plus grosses fibres.

On considere que cette image est plus facile a analyser que I'image de la figure On a
donc bel et bien progressé.
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1.3 Fibres en coupe polies

Dans le cas ou l'on se contente de la mesure du diametre des fibres minérales, et qu’on
accepte ou qu’on recherche une pondération par la longueur des fibres, une observation des
fibres par la tranche suffit. Michel Degenne, ancien employé de la société ISOVER SAINT GO-
BAIN propose la préparation suivante [Deg89] :

— Une touffe de fibres vierges est extraite du matériau. Les fibres constituant cette touffe
sont grossierement parallélisées a la main et comprimées dans la direction perpendicu-
laire & la direction privilégiée des fibres de cette touffe.

— cette touffe est imbibée puis plongée dans une résine. On laisse durcir. On obtient
un cylindre de résine contenant une touffe de fibres majoritairement alignées dans la
direction de I’axe du cylindre.

— Ce cylindre est coupé en sa moitié longitudinale, perpendiculairement & son axe. La
coupe obtenue est ensuite polie.

— La surface de la coupe polie est métallisée au carbone et observée en électrons
rétrodiffusés.

Cette préparation est plus longue et plus complexe que la préparation pour les fibres a

plat, mais bien maitrisée, elle donne des résultats visuellement excellents (figure [CT4).

FiGc. 1.14: Exemple d’image de coupes polies.

On peut exploiter au mieux dans ce cas la différence de numéro atomique entre les fibres
et la résine. La résolution est excellente, le contraste quasi-maximal (I'image est pratiquement
binaire), et 'analyse automatique de ces images bien plus aisée que dans le cas des fibres a
plat.

La raison pour laquelle on ne souhaite pas se limiter a cette méthode est d’une part la diffi-
culté de sa préparation et d’autre part le fait qu’on obtient une information uniquement sur les
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diametres des fibres. L’information sur le diametre est cependant entachée d’une pondération
par la longueur des fibres (dans I'hypotheése ou toutes les fibres sont parfaitement paralleles,
une fibre est d’autant plus probablement observée dans la coupe qu’elle est longue).

Le probléeme de I’analyse automatique de ces images a été traité par l'auteur [Tal90]. On
retrouvera cette étude, avec quelques détails supplémentaires, au chapitre

Conclusion

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, a 'obtention d’images de fibres minérales
d’isolation de bonne qualité, en vue d’un traitement automatique. Nous avons critiqué de ce
point de vue les images fournies par la méthode en pratique chez ISOVER SAINT GOBAIN pour
des mesures manuelles. Nous avons proposé une méthode performante qui suppose essentielle-
ment de changer completement de microscope, et d’utiliser un MEB environnemental. Dans les
cas ou cette possibilité est exclue, nous nous sommes attachés a optimiser les images que 1'on
peut obtenir dans un MEB classique en faisant appel & I'imagerie en électrons rétrodiffusés,
qui permet de mettre a profit le contraste de numéro atomique. Nous avons proposé des
procédures de métallisation inhabituelles, pour réduire I'influence négative de l'utilisation des
électrons rétrodiffusés sur la résolution. Nous avons enfin recommandé 1'utilisation de filtre de
porosité plus faible que celle prescrite par le standard, afin de simplifier les images obtenues.

Il est difficile de se faire une idée a priori de I'importance réelle de chacun des parametres de
préparation. La décision finale d’utiliser telle ou telle qualité d’image parmi celles proposées
dépend vraiment du matériel utilisé, et des résultats donnés par ’analyse automatique de
fibres a plat. Dans le cadre de notre étude, il semble qu’utiliser :

— le microscope électronique standard en mode d’imagerie des électrons rétrodiffusés,

— une double métallisation or-nickel, d’épaisseur moyenne dans chaque cas,

— un filtre de porosité 0,1 ym pour un grandissement de 1000,
donne des résultats corrects et reproductibles, si on décide de se contenter d’'un MEB conven-
tionnel.

Nous avons rappelé, en fin de chapitre, 'existence d’une excellente méthode pour obtenir
des images de fibres en coupe. Cette méthode reste un acquis, mais ’analyse des coupes polies
ne peut prétendre remplacer I’analyse plus complete possible sur des images de fibres a plat.
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Deuxieme partie

Algorithmes






Introduction

Cette partie concerne plus particulierement les algorithmes d’analyse d’images que nous
avons congus tout au long de ce travail de recherche. Nous entendons ici algorithmes
au sens soit de développement de transformations morphologiques nouvelles (« briques »
élémentaires), soit de mise en ceuvre efficace de transformation existant déja. Nous ne len-
tendons pas au sens de mise en ceuvre de suites de transformations élémentaires dans le but
de réaliser un filtrage ou une segmentation. Nous parlerons plutét dans ce dernier cas de
méthode.

J. Serra, dans le rapport annuel de I"Ecole des Mines [EMP92], cite souvent la science infor-
matique en dernier, dans ’ordre des disciplines qui composent la morphologie mathématique.
Non pour en diminuer I'importance, mais pour bien signifier au contraire que c’est dans la
réalisation effective et efficace des idées théoriques sous forme de programmes et de machines
d’analyse d’image que cette construction prend une grande partie de son intérét. De plus, il
souligne que toutes les grandes avancées théoriques en morphologie mathématique ont pu voir
le jour grace aux progres constants des ordinateurs, aussi bien en rapidité qu’en capacité et
aux qualités croissantes des programmes.

C’est pourquoi il ne faut pas s’étonner de voir qu’a la suite de réflexions plus ou moins
poussées sur un probléme donné, on finisse par trouver que 'implémentation disponible méme
des algorithmes les plus simples en apparence n’est pas tout a fait satisfaisante, ou bien qu'une
transformation particuliere bien que décrite théoriquement n’est pas disponible dans les faits.
Une grande part du travail de recherche effectué est donc passée dans le développement de
nouveaux algorithmes.

Vincent [Vin90] et Gratin [Gra93], dans leurs theéses respectives, ont proposé une liste des
qualités que doit posséder un algorithme. Ce sont :

— La rapidité. Souvent un algorithme particulier ne trouve sa justification que dans le
fait qu’il est plus rapide que tous les autres réalisant la méme tache. L’exemple de
la FFT vient tout de suite en téte. Rien n’est plus inutile qu’un algorithme résolvant
un probleme difficile mais qui mettrait un temps plus long que I’dge de la terre pour
s’exécuter. Les exemples, hélas, abondent. Notons également que cette notion n’a sou-
vent rien & voir avec la complexité d’un algorithme, qui exprime la fagon dont son temps
d’exécution varie en fonction de la taille du probleme. On peut treés bien vivre avec un al-
gorithme de complexité exponentielle si ’ensemble des problémes que 'on veut résoudre
avec lui sont de petite taille.

— La justesse. Un programme doit donner un résultat « juste ». Le plus souvent, on de-
mande au résultat du calcul informatique de ressembler le plus possible au résultat
mathématique, dans les limites des contraintes du monde physique. Dans notre cas,
I’analyse d’image, on bute le plus souvent sur des problemes de digitalisation et de
champ d’image borné. Cependant, sur 'autel de la rapidité du calcul on laissera as-
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sez souvent la justesse absolue de coté quand elle n’est pas absolument indispensable.
L’exemple du calcul du squelette par amincissements [CC85] vient par exemple a 'es-
prit. On sait qu’il ne passe pas nécessairement par les centres de boules maximales et
que son aspect final peut étre différent selon 'ordre dans lequel on prend les éléments
structurants pour le réaliser. Cependant, il reste simple et rapide & obtenir (surtout sur
machine spécialisée) et conserve la majorité des propriétés du vrai squelette (homoto-
pie, capacité de description de I’ensemble de départ), si bien qu’il est souvent le seul
algorithme implémenté sur la plupart des machines et programmes du commerce.

— La polyvalence. Plus un algorithme sera adaptable a des cas d’implémentation différents,
plus il sera intéressant. Il est assez rare désormais que ’on développe un algorithme qui
ne s’applique qu’a la trame carrée ou hexagonale, et qu’a une ou deux dimensions.
Les capteurs d’images font des progres constant eux aussi (eux les premiers, en fait) ;
il parait donc un peu démodé désormais de ne pas s’intéresser aux images multispec-
trales (couleur, satellite), ni aux dimensions supérieures a 2. Cependant, comme on le
verra plus loin, des progreés sont toujours possibles méme dans le domaine des images
binaires. Ces progres sont toujours les bienvenus, car souvent I'analyse d’images, méme
complexes, se ramene a une suite d’analyses d’images binaires, et ce quelles que soient
les dimensions.

— La simplicité. Cette qualité vient en dernier, car on considére souvent qu’elle est plus
d’ordre esthétique qu’autre chose. Elle est aussi souvent trompeuse, car un algorithme
simple sur le papier peut se réveler horriblement difficile & mettre en ceuvre, la réciproque
étant également vraie. Toutefois la réelle simplicité d’un algorithme est une qualité rare
et appréciée, car elle est le garant d’une mise en ceuvre sans faille.

Toutes ces qualités sont bien entendu souvent antinomiques, ainsi que bien difficiles a
juger de facon absolue. Par la suite nous indiquerons comment les méthodes et algorithmes
que nous présentons se comparent a ceux existants.

Tous les algorithmes que nous proposons sont des programmes pour machines non
spécialisées, telles les stations de travail (SUN, NeXT, etc), et sont donc proposés sous forme
d’un pseudo-langage ressemblant assez fortement au langage de programmation Pascal.



Chapitre 2

Implémentation efficace des
opérations morphologiques de base
en 2 dimensions

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a des algorithmes qui permettent d’utiliser
des éléments structurants de forme arbitraire dans les opérations de base de la morphologie
mathématique, telles que les érosions/dilatations/ouvertures/fermetures, et ce de maniére
efficace sur des images en niveaux de gris. Nous allons aussi examiner de plus prés un sous-
ensemble particulier : la classe des opérations a éléments structurants rectilignes, que nous
utiliserons un peu plus tard dans le cadre de notre application. Cette classe d’opération permet
en plus de générer la classe importante des opérations a élément structurant polygonal régulier
de maniere particulierement efficace et rapide. En effet, on montrera que toute opération
morphologique a base de ces éléments structurants pourra se faire avec un temps de calcul
indépendant de leur taille.

On montrera comment ce principe s’explicite dans le cas d’une image digitale en niveaux
de gris, comment on peut I'appliquer pour obtenir nos opérations morphologiques, y compris
avec des fonctions structurantes, puis comment il se simplifie pour les éléments structurants
rectilignes.

Ce chapitre a surtout été inspiré par des discussions avec L. Vincent et P. Salembier,
de méme qu’a la lecture de la these de C. Gratin [Gra93|], & propos de sa mise en ceuvre
de l'algorithme de F. Meyer sur les opérations morphologiques a base de files d’attentes
hiérarchiques [GMT93]. Ce chapitre doit bien sir aussi beaucoup & M. Van Droogenbroeck
[TV93a].

2.1 Opérations a éléments structurants quelconques

Depuis de nombreuses années, un temps considérable a été dévolu a I’élaboration d’al-
gorithmes performants sur stations de travail pour obtenir les transformations complexes
de la morphologie mathématique. On peut citer par exemple 'abondante littérature sur les
méthodes pour obtenir la ligne de partage des eaux par tous les moyens, la plupart bien plus
efficaces que la méthode triviale [EMS&7, [Mey91], [VS91]. Cet effort a porté ses fruits car ces
méthodes sont maintenant bien plus rapides sur stations de travail que sur matériel spécialisé,
du moins pour un petit moment encore, car les spécialistes de la mise en ceuvre du silicium
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ne chément pas...

Cependant comparativement moins de temps a été dévolu a l'accélération des algorithmes
de base tel 'apparemment simplissime érosion par un carré ou un hexagone. La plupart du
temps ces opérations ne sont mises en ceuvre que par décomposition en éléments appartenant
a la trame de base (par exemple, ’érosion par un carré de taille 20 sera réalisé en itérant 20
fois une érosion par un carré de taille 1 en trame carrée).

Pour les opérations a base d’éléments structurants quelconques, jusqu’a il y a tres peu,
seule existait la méthode consistant, dans le cas d’une érosion, a rechercher en chaque point
de 'image le minimum pour tous les points de I’élément structurant. Cette méthode, que nous
appellerons méthode triviale par la suite conduit a des temps de calcul parfaitement prohibitifs
pour les gros éléments structurants, puisqu’elle est équivalente a réaliser autant de passes sur
I'image qu’il y a de points dans I’élément structurant, et en pratique, n’était quasiment jamais
utilisée. On était donc conduit a se contenter d’éléments structurant approximatifs (octogones,
dodécagones...) pour réaliser des granulométries avec des disques euclidiens, par exemple.

Dans le cadre de la morphologie binaire, Vincent [Vin91d] a proposé une solution élégante
pour résoudre ce probleme, en ne considérant tout d’abord que les pixels des bords des objets
et ensuite en se déplacant le long de ce contour pixel par pixel et en écrivant a chaque
étape dans I'image résultat uniquement les pixels qui n’avaient pas pu étre atteint a ’étape
précédente.

Dans le cadre de la morphologie en niveaux de gris, le probleme est plus difficile & résoudre ;
cependant Meyer a proposé une solution en 1990 & base de File d’Attente Hiérarchique (FAH,
voir annexe[B]), exploitant elle aussi le recouvrement des éléments structurants [Mey90d]. Cette
méthode avait été mise en ceuvre tout d’abord par Michel Grimaud [Gri90] dans le cas res-
treint des éléments structurants hexagonaux. Celui-ci avait conclu que cette méthode n’était
pas compétitive avec la méthode par décomposition en hexagones de taille 1 (la méthode stan-
dard). Cependant cette conclusion était incomplete. En effet, Gratin, dans sa these [Gra93)]
a montré que 'on pouvait simplifier cette méthode en n’utilisant qu’un simple tri de pixels,
et Pappliquer au cas général d’un élément structurant quelconque avec beaucoup de bon-
heur. La complexité de ’algorithme reste du méme ordre de celui qui consiste a considérer
systématiquement tous les points de I’élément structurant, (c’est & dire qu’elle reste propor-
tionnelle au nombre de points de ’élément structurant), mais la valeur de le pente de la droite
est inférieure d’un facteur de 'ordre de 10 a 50. Toutes choses égales par ailleurs, cet algo-
rithme est donc 10 a 50 fois plus rapide que I’algorithme trivial, ce qui représente un progres
considérable.

Visiblement 1'idée forte derriere ces algorithmes est ’exploitation habile des recouvre-
ments. On peut donc étre tenté de mettre & profit cette remarque au maximum et de 'ex-
ploiter sans s’occuper de trier au préalable les pixels. En dehors du domaine strict de la
morphologie mathématique, Huang et al. [HYT79] et plus récemment Chaudhuri [Cha90]
et enfin Gil et Werman [GW93] ont appliqué cette idée forte dans le calcul des filtres de
rangs, dont les opérations d’érosion et de dilatation font partie. Cependant ces auteurs se
sont contentés d’une fenétre de calcul carrée, ce qui est suffisant dans le cadre du filtrage
médian. En morphologie mathématique, la forme de I’élément structurant est essentielle, et il
importe de montrer qu’une telle méthode s’applique également dans le cas général de 1’élément
structurant quelconque, y compris 3-D.
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2.1.1 Principe de base

Nous allons nous limiter pour le moment aux éléments structurants plans et nous pren-
drons I'exemple de I’érosion.

Pour réaliser une érosion en niveaux de gris par I’élément structurant plan A sur une image
I & deux dimensions, il faut, comme nous I’avons vu & 1’annexe [Bl, étre capable de calculer la
plus petite valeur de I'image a l'intérieur d’une fenétre dont la forme et la taille sont celles de
I’élément structurant donné. On attribuera la valeur ainsi trouvée au point dans l'image de
sortie dont la position correspond a I’origine de I’élément structurant.

Dans le cadre restreint de la morphologie digitale, ce calcul est effectué pour I’ensemble
des pixels de I'image, et peut se faire au moyen d’un balayage régulier, par exemple de droite
a gauche pour chaque ligne, ce qui correspond a réaliser une petite translation de 1’élément
structurant a chaque étape. On a la situation de la figure Tl ot X est l'origine de 1’élément
structurant A.

Partie & enlever
Partie & ajouter

Fi1G. 2.1: Petits déplacement d’un élément structurant au cours d’un ba-
layage.

Supposons que nous connaissions le minimum & l'intérieur de A. Nous voulons calculer

—
le minimum & lintérieur de A aprés la translation X X'. Soit A’ ce translaté. On constate
que l'on connait déja le contenu de I'intersection A N A’ (en gris foncé), soit A auquel il faut
enlever une partie (en gris clair). Pour connaitre entierement A’ il suffit alors de lui rajouter

la partie en gris moyen sur la figure 211 Si ﬁ est effectivement petit, alors les parties a
enlever et a rajouter sont petites devant A, et par conséquent, du point de vue informatique,
leur contenu est connu rapidement.

Dans le cadre d’un balayage de I'image, sous sommes maintenant avec A’ dans la méme
situation qu’avec A auparavant, et nous pouvons donc réitérer.

D’autre part, pour étre capable de calculer effectivement le minimum & 'intérieur de A,
il suffit a priori de garder en mémoire uniquement [’histogramme des niveaux de gris des
points a l'intérieur de A, puis de faire le décompte des points qui disparaissent et de ceux qui
apparaissent dans 1’histogramme au cours de la translation vers A’. Le minimum se déduit
alors immédiatement du nouvel histogramme des niveaux de gris, qui est bien celui des points
a l'intérieur de A’. On concoit qu’il est plus efficace d’agir ainsi plutét que de re-calculer le
minimum pour tous les points a chaque translation.

D’une maniere plus précise, si on considere le temps de recherche du minimum dans
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(a) balayage d’un carré (b) histogramme correspondant

Fi1G. 2.2: Principe de l'algorithme appliqué en digital sur une trame carrée,
dans le cas d’un élément structurant carré (figure par M. van
Droogenbroeck)

I’histogramme constant quelque soit la taille de ’élément structurant et si on considere un
carré comme élément structurant, le temps de calcul d’'une opération de base est proportionnel
au nombre de pixels qui sont modifiés au cours du petit déplacement, c’est & dire proportionnel
au nombre de pixels sur le c6té du carré. La complexité de I'algorithme proposé est donc en
O(\/N ), pour un carré N x N. Ceci est & comparer a la complexité de la méthode triviale,
qui est proportionnelle au nombre de pixels de I’élément structurant, soit en O(N).

Maintenant si nous voulons opérer une dilatation sur l'image de départ, il nous suffit
d’appliquer le méme principe, mais de rechercher le maximum des niveaux de gris au lieu
du minimum. Ce principe est également applicable a d’autres opérations que les opérations
morphologiques (filtre de rang, moyenne mobile...), mais on cherche rarement dans ces derniers
cas a traiter le cas général de la fenétre quelconque.

2.1.2 Mise en ceuvre

Ce principe simple étant posé, il faut maintenant pouvoir ’appliquer aux images digitales.
La figure rappelle le principe de base de ’algorithme dans le cas ou I’élément structurant
est un petit carré en trame digitale carrée.

Dans le cas digital, nous allons réaliser un balayage ligne par ligne. Il nous est donc
seulement utile de savoir traiter le cas des translations de taille 1 par rapport a la trame de
base, dans un petit nombre de directions. Il nous faut également « amorcer » le processus en
calculant une fois (et si possible une seule) ’histogramme complet sous I’élément structurant,
par exemple en haut a gauche de 'image, puis procéder par des translations de taille 1 jusqu’a
couvrir toute 'image.

Pour le cas des grilles hexagonales et carrées nous proposons les balayages suivants (fi-



2.1 Opérations a éléments structurants quelconques 45

gure Z3) :

(a) balayage trame hexagonale (b) balayage trame carrée

Fi1c. 2.3: Mouvements proposés d’un élément structurant au cours d’un ba-
layage sur une trame discréte.

On sait qu’il suffit de connaitre les points qui font partie des parties a enlever ou a
rajouter lors des translations de 1’élément structurant de taille 1 qui ont lieu au cours du
balayage (points critiques). Ces translations se font dans 3 directions dans le cas de la trame
carrée (07, 180" et 2707) et 4 directions dans le cas de la trame hexagonale (0°, 1807, 240" et
300°). Ces points sont nécessairement des points du contour de ’élément structurant, et donc
en nombre relativement faible.

Au cours du balayage, on gardera une variable qui contiendra la valeur de la position dans
I’histogramme qui nous intéresse (maximum dans le cas de la dilatation, minimum dans celui
de I’érosion). Cette valeur sera lue souvent (c’est la valeur « résultat » de 'opération, par
conséquent on a besoin de la lire une fois par déplacement) et n’aura a étre modifiée que de
temps en temps, soit quant un pixel de valeur supérieure (cas de la dilatation) ou inférieure
(érosion) sera introduit dans I'histogramme, auquel cas la modification est immédiate, soit
quand la fréquence dans I'histogramme & laquelle elle correspond deviendra nulle & la suite
d’un déplacement, auquel cas on aura besoin de regarder dans ’ensemble de 'histogramme
(en partant de la case devenue inoccupée) pour trouver la nouvelle valeur extréme. Cette
approche permet de faire gagner beaucoup de temps par rapport & celle qui consiste a aller
chercher la bonne valeur dans I’histogramme a chaque déplacement, mais n’est pas applicable
au cas de du calcul de la valeur médiane de I’histogramme, qui par construction nécessite de
connaitre celui-ci tout entier.

Si on part de I’hypotheése que les éléments structurants sont fournis sous forme d’images,
une analyse de ceux-ci est une nécessité pour repérer les points de contour critique lors
des balayages. En pratique on peut repérer ces points a ’aide de tableaux de vecteurs a
deux dimensions, ces vecteurs étant les positions relatives des points critiques par rapport a
l'origine de I’élément structurant. Un tableau contiendra les points critiques a ajouter selon
les directions de balayage, un second contiendra ceux & enlever. Pendant le régime permanent
du balayage, on n’aura qu’a systématiquement consulter ces tableaux qui auront été remplis
une fois pour toute la durée de I'algorithme. Ces tableaux ne sont finalement qu’une liste de
pixels et leur consultation peut étre tres rapide.

Pour réaliser cette analyse, le plus simple semble étre d’effectivement réaliser les transla-
tions de taille 1 et de repérer ce qui change dans chaque direction & ’aide d’opérations logiques.
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Ceci permet de traiter facilement les cas complexes (éléments structurants non-connexes, avec
des trous...).

Au chapitre des détails importants, notons qu’il est nécessaire également de bien traiter les
bords des I'images. Une excellente solution semble également d’attribuer systématiquement a
I'image dans laquelle se fait 'opération un bord supplémentaire de taille suffisante. Ce bord
est facile & déterminer : il doit étre de taille telle que pour toutes les positions de 1’élément
structurant, celui-ci, y compris son origine, doit étre entierement compris dans la nouvelle

image (voir figure 24]).

i

&2

Centrg_/-l-

=

Fi1c. 2.4: Bord supplémentaire a ajouter a l'image au cours de ’opération.

On présente maintenant ’algorithme dans le cas de la trame carrée :

‘ Algorithme : Erosion par un élément structurant quelconque A ‘

e Données
- @mIn, 'image a éroder.
- imQOut, 'image finale.
- ES, I'image binaire contenant I’élément structurant
- histo, I’histogramme
e Initialisation

Analyse de ’élément structurant
Remplissage de ’histogramme pour la premiére position de I’'ES

e Boucle principale

Pour chaque ligne paire ¢ de imiIn
Pour chaque point j de la ligne ¢
Réaliser la translation d’un point vers la droite;




2.1 Opérations a éléments structurants quelconques 47

imOutl[i, j| < min(histo);

FinPour

Réaliser une translation d’un point vers le bas;

Pour chaque point j de la ligne ¢ + 1
Réaliser la translation d’un point vers la gauche;
imQOutli + 1, j| < min(histo);

FinPour

FinPour

Pour une dilatation on remplacera min() par maxz(). La figure présente le résultat
d’une ouverture numérique par un disque euclidien sur une image de fibre de verre.

(a) image originale (b) image ouverte
FiG. 2.5: Ouverture par un disque euclidien de taille 30.

On remarquera que le codage de I’élément structurant se fait sous forme d’une image
binaire. En fait cette image n’est pas tout a fait binaire car il faut trouver le moyen de coder
I’endroit de l'origine de 1’élément structurant. Ceci peut se faire en codant a 1 les points
appartenant a ’élément structurant, a 0 ceux qui n’y appartiennent pas, et & une troisieme
valeur un seul point qui est l'endroit de l'origine. Il peut étre habile de placer 1’élément
structurant et son origine et d’ajuster les dimensions de I'image le contenant au plus juste, de
telle maniere que les calculs permettant de trouver la boite enveloppant le tout soient rendus
inutiles.

2.1.3 Extensions possibles

L’algorithme ainsi proposé est déja fort intéressant. On verra un peu plus loin qu’il
est également performant, essentiellement du fait de sa simplicité. Il est également possible
d’étendre ses fonctionnalités au cas des éléments structurants 3-D, et également au cas des
images 3-D.
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2.1.3.1 Elément structurants non plans

On rappelle (voir annexe [B]) qu’on nomme élément structurant 3-D sur des images planes
une fonction structurante non constante sur son intervalle de définition. Pour des images
digitales, calculer une opération morphologique quelconque avec de tels éléments structurants
consiste a calculer un extremum pondéré.

On peut montrer que 'on peut généraliser le traitement présenté plus haut a base d’histo-
grammes aux éléments structurants 3-D. On ne peut plus s’occuper uniquement de la frontiere
de I’élément structurant : on doit en plus modifier les positions de ’élément structurant 3-D
pour lesquelles le niveau de gris de celui-ci ne reste pas constant au cours de son déplacement.

Exprimé autrement, si au cours du déplacement d’une position de I’élément structurant,
le niveau de gris de celui-ci reste constant pour une position fixe de I'image, alors on n’a pas
besoin de considérer cette position de ’élément structurant. Si le niveau de gris de 1’élément
structurant ne reste pas constant, on doit le considérer de la méme maniere qu’un pixel du
contour.

Il est a noter que le gain en temps de calcul pour cette méthode par rapport a la méthode
triviale est moins intéressant dans le cas général que pour le cas des éléments structurants
plans. Tout dépend de la forme de I’élément structurant lui-méme. s’il présente des plateaux,
I’algorithme ainsi décrit pourra en tirer partie, retombant éventuellement dans le cas limite
des élément structurants plans au contraire de la méthode triviale. Il est également & noter
que les auteurs des méthodes a base de tris de pixels n’ont pas indiqué comment traiter le cas
des éléments structurants non plans pour images 2-D.

Pour la suite de cette présentation, on suppose que les éléments structurants utilisés sont
plans.

2.1.3.2 Extension possible aux images 3-D

On peut étendre la méthode ainsi décrite aux images 3-D et plus. Le cceur de celle-ci ne
change pas. Il faut prévoir une analyse de I’élément structurant et un balayage complet de
I'image, dans plus de directions, bien sir. Par exemple, en trame cubique, on aura ainsi a
balayer dans 4 directions. L’ensemble des pixels a modifier aura la dimension d’une surface
(épaisseur unité). On aura donc un gain certain par rapport a la méthode triviale.

2.1.3.3 Filtres de rang

Comme on a pris la peine de garder en mémoire tout ’histogramme sous I’élément struc-
turant, obtenir n’importe quel rang dans ce dernier n’est pas un probleme et ne cotite pas plus
cher. On peut donc réaliser des filtres médians de toutes formes. Cependant le marché n’est
pour l'instant pas tres demandeur. On se contente le plus souvent de fenétres carrées pour
lesquelles, on le verra plus loin, on a de meilleures solutions exploitant mieux les symétries
liées a ce type de fenétre.

2.1.4 Résultats

Pour pouvoir comparer toutes ces méthodes, le mieux est de recourir a un exemple d’ap-
plication. On a pris une image 512x512 en trame carrée sur laquelle on a opéré une érosion
avec une série de carrés de taille croissante. On compare avec la méthode triviale, celle par
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décomposition, celle de Gratin-Meyer, et la notre. La figure 25k présente 'image qui a servi
d’exemple. On rappelle que :

— La méthode triviale consiste a répéter les comparaisons entre tous les pixels sous

I’élément structurant pour chaque position de celui-ci.
— La méthode par décomposition dans le cas présent consiste a décomposer un carré N x N
en (N —1)/2 carrés 3 x 3.

— La méthode de Gratin-Meyer est celle qui impose une approche hiérarchique.

La figure présente les résultats obtenus en échelle Log-Log, en particulier pour pouvoir
comparer la méthode triviale avec les autres. Tous les calculs ont été effectués sur une station
de travail NeXT (68040 & 25 Mhz, comparable & ceux d’'une SUN SparcStation I). Les temps
de calcul ont été obtenus grace au logiciel gprof de la fondation GNU.

Methode triviale
Meyer-Gratin
Talbot-Vandroog
Decomposition [3x3]

1000 ¢

X o + <

100 |

Temps en secondes

1 L L PR | saal L L PR R S R
1 10 100 1000
Taille de I'element structurant en pixels

Fic. 2.6: Temps de calcul. Erosz'on/Dz’latatz’on par des carrés selon
différentes méthodes (échelle Log-Log).

On constate immédiatement que la méthode triviale est catastrophique. Pour effectuer une
dilatation avec un carré de 60 pixels de coté, I'algorithme a tourné pendant 45 minutes! On
constate ensuite que la méthode par décomposition donne, de peu, les meilleurs résultats. Elle
est la plus rapide et elle possede une complexité en O(\/N ), N étant le nombre de pixels de
I’élément structurant. On a utilisé un algorithme tres bien mis en ceuvre pour faire ce travail
E. Bien entendu, cette méthode n’est montrée ici que comme un cas limite. La décomposition
d’un élément structurant en carrés ou plus généralement en éléments plus petits identiques
n’est généralement pas possible pour un élément structurant quelconque. Pour ce qui est des
opérations morphologiques avec des carrés pour éléments structurants, la décomposition en
carrés 3 x 3 n’est d’ailleurs pas optimale, comme nous le verrons dans la section suivante.

'programme zlim de J.F. Rivest [Riv91]
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Restent les deux méthodes capables de traiter un élément structurant quelconque et qui
ne mettent pas trop longtemps a s’exécuter. Ces deux méthodes sont entre 20 et 50 fois
plus rapides que la méthode triviale, ce qui est déja bien. On constate que leur rapidité
d’exécution est somme toute semblable et sont tout a fait comparables avec la méthode par
décomposition. Sur cette image, d’un niveau de bruit moyen, notre méthode possede cepen-
dant un net avantage sur celle de Gratin-Meyer : le grand point positif pour notre méthode
est sa faible complexité, qui est aussi en O(v/N) tout comme la méthode par décomposition.
Notre méthode creuse donc son écart avec celle de Gratin-Meyer au fur et a mesure que la
taille de I’élément structurant augmente.

Quelques remarques sur ces algorithmes : la rapidité d’exécution de notre algorithme
dépend surtout de la forme de la frontiere, comme on 1’a vu plus haut. Certaines formes
d’élément structurants lui sont donc défavorables, celle par exemple des éléments structurant
avec une longue frontiere et un intérieur presque vide (éléments structurants a trous), ou
encore des éléments structurants tres allongés verticalement. Dans ce dernier cas une bonne
précaution peut-étre de faire effectuer un quart de tour & I'image avant de lancer le calcul.
Cette précaution peut d’ailleurs étre ajoutée facilement dans le code, puisqu’elle dépend
uniquement de la forme de I’élément structurant et est donc facile & détecter. Nous verrons
plus loin, dans la section suivante qu’il est méme possible de réaliser des balayages d’images
dans n’importe quelle direction, ce qui peut étre utile. D’autre part, le temps d’exécution
de lalgorithme de Gratin-Meyer varie énormément (d’un facteur de 1 & 10) en fonction du
contenu de I'image a traiter. Plus exactement, on trouve une corrélation entre le temps total
de traitement de l'image et le nombre (en fait la mesure) de ses extrema (minima dans
le cas d’une érosion, maxima dans le cas d’une dilatation). Dans notre cas, on n’observe
pratiquement aucune influence du contenu de I'image sur le temps de calcul, et ce pour une
grand variété d’images, comme le montre la figure 27 On a pris une variété d’images toutes
de méme taille (512 x 512) sur lesquelles on a appliqué la méme érosion par un carré 51 x 51
par la méthode de Gratin-Meyer et la notre. Pour la majorité des images sur lesquelles nous
avons comparé les deux méthodes, la notre se révele meilleure (temps de calcul plus court). Il
s’agissait d’images naturelles non traitées. Pour des images de synthese (simulations) ou des
images filtrées, le résultat est inversé : c’est souvent la méthode de Meyer-Gratin qui se révele
la meilleure.

Ceci implique deux choses : d’une part il peut arriver que l'image de départ soit telle
que lalgorithme de Gratin-Meyer donne de meilleurs résultats pour une plage de taille de
Pélément structurant (il existe toujours une taille au dela de laquelle notre algorithme est
toujours le plus rapide, du fait de sa moindre complexité), d’autre part il est possible de
trouver une fonction de la taille de I’élément structurant et de I'image qui donne facilement le
temps de calcul pour les deux méthodes, ce qui permettrait de toujours choisir la meilleure.

Cette remarque suggere également qu’il doit étre possible d’améliorer considérablement
le comportement de I'algorithme de Gratin-Meyer, par exemple en différant le traitement des
maxima régionaux a la fin de 'algorithme et en usant d’une méthode récursive ou a base de
files d’attente pour terminer le traitement. Une telle idée n’a malheureusement pu étre mise
en pratique au moment de ’écriture de cette these.

En guise de conclusion, on peut dire que ces deux méthodes sont suffisamment rapides et
fondées sur des prémices différentes pour étre complémentaires. Pour les éléments structurants
de taille moyenne, éventuellement non-convexes, avec des images comportant peu de bruit de
haute fréquence (nombre d’extrema réduit, images filtrées), on pourra choisir I’algorithme de
Gratin-Meyer. Pour tous les autres cas ot une décomposition est impossible, notre algorithme
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Fic. 2.7: Influence du contenu de l'image sur le temps de calcul.

se révele la plupart du temps meilleur. Enfin ses performances, quasiment semblables a celles
de la méthode par décomposition, permettent d’envisager de l'utiliser en routine dans des
applications telles que filtres alternés séquentiels, ou granulométries.

2.2 Opérations a éléments structurants rectilignes

Dans la suite de cet ouvrage, nous allons utiliser tres abondamment des opérations a
éléments structurants rectilignes. En effet, dans le cadre la segmentation des fibres minérales
d’isolation, nous allons nous attacher a caractériser des objets longs contenus dans nos
images. Nous venons de présenter une méthode efficace et relativement rapide pour réaliser
des opérations a base d’éléments structurants quelconques. Il est possible d’utiliser cette
méthode pour parvenir a cette fin. Cependant les résultats que I’on obtient en appliquant cette
méthode ne sont pas satisfaisants. Il nous a paru utile d’étudier de plus pres les spécificités
des opérations a base d’éléments structurants rectilignes, ce qui nous a conduit a des résultats
intéressants, que nous allons présenter maintenant.

2.2.1 Principe de base - Cas du segment horizontal

Dans le cas des éléments structurants rectilignes, la méthode triviale, la méthode de Meyer-
Gratin et celle que nous avons proposée plus haut donnent des résultats comparables au niveau
temps de calcul, du fait du faible nombre de pixels contenus dans ces éléments structurants.
Aucune de ces méthodes n’exploite correctement la forme particuliere de ces éléments struc-
turants.

Pourtant l'idée d’appliquer le méme principe que précédemment, a savoir exploiter les
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recouvrements d’éléments structurants en passant d’un pixel a son voisin, parait excellente.
Prenons pour exemple un segment horizontal au cours d’un déplacement lui-méme horizontal
sur une distance d’un pixel.

—
RO 7 O W R

i}
PR R - --L

Fic. 2.8: Déplacement horizontal d’un pizel vers la droite d’un segment
horizontal.

Sur de tels segments, le principe du recouvrement est exploité au mieux : indépendamment
de la taille du segment, pour obtenir I’histogramme sous le nouveau segment déplacé d’un
pixel vers la droite, on fait sortir le premier pixel & gauche (pixel A), et on fait rentrer le dernier
pixel a droite (pixel B), soit deux opérations, plus éventuellement la recherche éventuelle du
nouvel extremum dans le nouvel histogramme qui est généralement négligeable en temps, et
qui de plus est moins probable avec les segments longs que les segments courts.

Un raisonnement semblable s’applique aux segments verticaux (dans le cas de la trame
carrée) et plus généralement aux segments orientés selon une direction principale de la trame,
a condition que le balayage de I'image s’effectue précisément selon cette direction. Ceci nous
permet d’énoncer notre proposition :

Proposition 2.1 Toute opération morphologique ayant pour élément structurant un segment
orienté selon une des directions principales de la trame peut étre effectuée en un temps
constant, indépendant de la taille de cet élément structurant.

Pour cela, il suffit donc que le balayage de I'image s’effectue selon la direction principale
du segment.

Ceci est intéressant, mais nous limite & 2 (4-connexité) ou 4 (8-connexité) directions pour
la trame carrée et 3 pour la trame hexagonale. Cependant rien ne nous empéche d’observer
ce qui se passe pour toutes les autres directions possibles.

2.2.2 Cas d’un segment quelconque

Prenons maintenant un segment de longueur quelconque et orienté également de facon
quelconque. Notons tout de suite qu’un tel objet n’est pas & proprement parler possible sur
une trame digitale. En effet les deux extrémités du segment seront situées sur la trame sur
laquelle on travaille ; on ne peut donc avoir a la fois longueur et orientation quelconques. Le
nombre de possibilités est donc fini pour une taille maximale donnée, mais augmente toutefois
avec ’écartement des deux pixels extrémité. Ceci n’est que la premiere des difficultés ; en effet,
une fois qu’on a défini les extrémités du segment en question, il reste a les joindre par une
suite de pixels définis comme appartenant au segment.

Il existe plusieurs méthodes pour parvenir & cette fin. La plus connue d’entre elles est
celle de J. Bresenham [Bre65], proposée a origine pour le tracé de droites pour les tables
tragantes. On présente maintenant I’algorithme de Bresenham simplifié (on ne traite que le
cas d’'une droite orientée entre 0 et 45°, et pour la trame carrée). On en aura en effet besoin
un peu plus loin.
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‘ Algorithme : Tracé d’un segment par la méthode de Bresenham

e Données

On suppose dz et dy positifs et dx > dy.

imQut, 'image dans laquelle s’effectue le tracé

- z, y, coordonnées du point initial du segment

- dz, dy, déplacement en x et en y pour parvenir au point final

e Variables
- 1, compteur
- e, seuil d’incrémentation verticale
- incl, décrémentation relative verticale
- inc2, incrémentation verticale

e Initialisation
Mise de I'image imQut a 0
imQOut[z,y| — 1
e— (2xdr)—dy
incl «— 2 x (dx — dy)
mnc2 «— 2 x dx

e Boucle principale

Pour ¢ variant de 0 & dx
Sie>0
y—y+1;
e«—e+incl;
Sinon
e«—e+inc;
FinSi
rz—z+1;
imQOut[z,y| — 1;
FinPour

On vérifiera facilement que cet algorithme s’adapte parfaitement a tous les cas d’orien-
tation de droite, au prix de I'inversion éventuelle de z et y et/ou du sens de balayage. Dans
le cas présent, on constate que cet algorithme ne fait écrire dans I'image résultat qu’un seul
point par colonne. La droite obtenue est donc 8-connexe, comme le présente la figure et
est définie de facon unique par les deux points de coordonnées (x,y), (x + dx,y + dy).

Cette méthode a I'avantage d’étre trés simple a mettre en ceuvre et tres rapide. Pour la
clarté de ce qui va suivre, on va supposer que l'on utilise la méthode de Bresenham.

Comme on peut le voir, le segment obtenu n’est qu’une approximation digitale d’un seg-
ment de droite, cependant certaines des propriétés des droites du plan se retrouvent avec cette
construction. En particulier nous avons la proposition suivante, valable en trame carrée :

Proposition 2.2 Soit § une droite de Bresenham du plan discret Z2, définie par un bipoint
04, (0,A) € Z?. Soit les droites Ox et Oy les deux droites horizontales et verticales passant
par O, alors il existe une suite de points (01,0}, 0q,04...,0,,0" . ...) appartenant o Z* et

\ B . o Ji o . . 5 .
a lune des droites (Ox) ou (Oy) et tels que |00, | = n et [|OO,| = n, ainsi qu’'une suite
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Fia. 2.9: Application de ’algorithme de Bresenham.

- @ —_—  —

de points (A1, A}, Ag, Al ... Ay, AL) tels que OL AL = O, A, = OA tels que l’ensemble des
droites de Bresenham définies par les bipoints O, A, et O} Al balayent entiérement le plan
discret.

DEMONSTRATION : Dans le cas ou la droite §, définie par O(0,0) et A(z,y) est telle que
x>0,y >0et x>0, cest-a-dire 'exemple précédent, alors la droite de Bresenham §;
définie par O1(0,1) et Aj(x,y + 1) est définie, d’apres 'algorithme, en translatant tous

les points de la droite § par le vecteur 52 Par conséquent, par récurrence, tous les points
0,(0,n) et A,(z,y +n) définissent des droites de Bresenham §,, qui s’obtiennent de la

droite § par translation du vecteur né?/ Par construction de la droite de Bresenham,
on a VX(0,z) € 0x,x € Z,3y € Z tel que M(z,y) € . Par conséquent, d’apreés ce qui
précede, Vn € N, M, (xz,y + n) € on. Comme M € 6 on balaye bien le demi-plan au
dessus de §. En remplacant n par —n on balaye aussi le demi-plan en dessous de 4. Le
cas des x et y quelconques se traite par symétrie. A

En termes plus simples, ceci veut donc dire que n’importe quelle droite de Bresenham
translatée dans une des directions principales de la trame balaye tout le plan, sans recou-
vrement. Dans le cas de la trame carrée, en général une seule direction principale assure ce
résultat. Par exemple, une droite horizontale ne balaye le plan que si elle est translatée vertica-
lement. Une droite de Bresenham a un angle quelconque, non horizontale ni verticale, balayera
le plan aussi bien translatée verticalement qu’horizontalement, mais a ’exception de la droite
inclinée a 45°, une seule de ces deux translations permettra de le faire sans recouvrement (voir
figure Z100).

On peut donc concevoir un balayage optimal d’une image dans une direction quelconque
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Fi1a. 2.10: Translation de la droite de Bresenham toute entiére le long
d’une direction principale de la trame. Il existe au moins une
direction de la trame pour laquelle cette translation s’opére sans
que la droite translatée d’une position recouvre en aucun point
un pizel de la droite de Bresenham dont elle est le translaté.

et non plus seulement le long des directions principales de la trame. Cette remarque nous est
maintenant utile pour adapter la méthode de la section B22T] au cas d’un segment quelconque.

En effet, il nous suffit maintenant de considérer un segment de longueur quelconque le long
d’une droite de Bresenham. Pour réaliser une opération morphologique de base en prenant ce
segment comme élément structurant, on peut considérer sa translation le long de cette méme
droite. Une fois 'extremum calculé pour le segment a la position de départ, pour obtenir
ce méme calcul a la position suivante, on peut faire entrer un pixel a droite et faire sortir
un pixel a gauche de la méme maniere que pour le segment horizontal. On peut donc faire
ainsi le calcul pour toutes les positions du segment le long de cette droite. Pour balayer toute
I'image, on utilise le résultat de la proposition : on recommence la procédure avec une
droite de Bresenham parallele a la précédente et translatée d’une position le long d’une des
directions principales de la droite, de telle maniere que, in fine, apres réitération du procédé,
toute I'image soit balayée sans recouvrement (voir figure 2TTI).

2.2.3 Mise en ceuvre

Le principe que nous venons d’exposer permet de mettre en ceuvre les opérations morpho-
logiques de base avec des segments quelconques comme éléments structurant d’une maniere
indépendante de la taille. Toutefois un certain nombre de remarques doivent étre faites :

— Tout d’abord, on constate que dans le cas général, la translation d’une position du
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Fiac. 2.11: Translation de l’élément structurant le long de la droite de Bre-
senham. Le point A sort de l’élément structurant, le point B y
entre.

segment vers celle immédiatement voisine le long de la droite de Bresenham génere
effectivement des segments qui sont tous des approximations de segments de droite de
méme orientation et de méme longueur, mais ces segments ne sont pas superposables
les uns aux autres. Au sens strict, on a donc affaire a une opération morphologique par
fonction structurante (voir [Ser88]) et non par élément structurant. Toutefois, toutes ces
approximations de segment de droites sont aussi valides les unes que les autres. On n’a
a priori aucun intérét a privilégier une approximation par rapport a une autre. L’inva-
riance par translation n’est donc pas réalisée lorsque ’on met en ceuvre ces opérations
de la maniere décrite. Elle est cependant approximativement respectée, et pour toutes
les applications courantes, cette approximation apparait largement suffisante.

De plus, notre maniere de mettre en ceuvre les opérations avec ES rectilignes respecte
les propriétés de base des opérations morphologiques, a part I'invariance par transla-
tion. Par exemple la dilatation par ES rectiligne le long d’une ligne de Bresenham est
décomposable (une dilatation de taille 10 peut s’exprimer par une composition de deux
dilatations de taille 5 par exemple), ce qui n’est pas le cas de la mise en ceuvre par la
méthode standard. On ne peut donc pas dire que du point de vue justesse par exemple,
notre méthode soit moins bonne que la méthode standard.

Il est clair que la position de 'origine de 1’élément structurant n’a pas d’importance
sur la méthode. On peut mettre le résultat du calcul ou 'on veut, pas nécessairement
au milieu de I’élément structurant ou a une des extrémités. Le calcul de la position de
I’origine est plus simple, cependant, si elle fait partie de la méme droite de Bresenham
que le segment, car son déplacement peut alors étre géré de la méme maniere que celui



2.2 Opérations a éléments structurants rectilignes 57

du segment tout entier.

Au niveau des particularités de la mise en ceuvre, il faut tout d’abord avouer que celle-ci
n’est pas tres simple. En effet, on doit résoudre plusieurs type de problemes : tout d’abord
la génération des balayages, qui sont différents selon l'inclinaison des segments, et ensuite la
gestion des bords. Nous allons maintenant proposer nos solutions pour ces problémes précis.

Tout d’abord nous allons supposer que nous disposons de deux fonctions, que ’on pourra
appeler BresGet () et BresPut(). La premiere de ces fonctions ira chercher une droite de
Bresenham dans une image donnée, démarrant a un point de coordonnée donné, pour une
orientation donnée (a l'aide de deux coordonnées) et la mettra dans un tableau, et la seconde
ira placer un tableau a une ligne de Bresenham précisée a ’aide des méme coordonnées. Ces
deux fonctions se déduisent immédiatement de la fonction de tracé d’une droite de Bresenham
donnée au début de la section On doit quand méme s’assurer que ces deux fonctions
vont lire ou écrire une ligne compléte. Pour cela on peut considérer que I'image (rectangulaire)
que 'on traite pave le plan de facon périodique, comme sur la figure De cette maniere
toutes les lignes parties d’un bord rejoignent le bord opposé de I'image, toutes les lignes ont
la méme longueur (en terme de nombre de pixels) qui est égale a la dimension de 'image
perpendiculaire au balayage, et toute 'image est couverte par un seul balayage de la ligne de
Bresenham considérée partant d’une extrémité du bord perpendiculaire a la direction générale
de cette ligne, du coté opposé & cette direction, vers I'autre extrémité de ce bord. La figure 2212
illustre ces remarques dans le cas d’une ligne inclinée entre 0° et 45°.

Pour régler le probleme des bords, le plus simple est de rajouter un bord de taille suffisante
a 'image, mis & la bonne valeur de fagon a ne pas perturber le fonctionnement de ’algorithme
(400 pour une érosion, —oo pour une dilatation), comme pour le cas des éléments structurants
quelconques (voir section EI).

Dans le cas d’un segment de droite incliné entre 0° et 45°, on a alors 'algorithme suivant
(on prend l'exemple de ’érosion) :

‘ Algorithme : Erosion par un segment

e Données

On suppose dz et dy positifs et dx > dy.

On suppose que 'origine de 1’élément structurant appartient au segment.
On suppose que l'origine de 'image est le point le plus en bas & gauche.
- #mlin, 'image d’entrée.

imQut, 'image dans laquelle s’effectue 'opération.

1y, coordonnées du début de la ligne de Bresenham

ISeg, longueur du segment

- Opos, index dans le segment de son origine en tant qu’ES

- dz, dy, direction du segment

e Variables
- 1, compteur
- pin, pout, pointeurs dans le tableau LaLigneln
- result, pointeur dans le tableau LaLigneOut
- histo, histogramme dans le segment ;
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Fi1a. 2.12: Balayage d’une image & l’aide d’une ligne de Bresenham. La
ligne proprement dite va de A a B, comme si l’image était
périodique, et les translations de cette ligne ont lieu de C a D.
On balaye ainsi toute 'image.
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- LaLigneln[imIn.sizeX], tableau de taille sizeX contenant la ligne en cours
- LaLigneOut[imIn.sizeX], tableau de taille sizeX contenant la ligne & écrire

e Initialisation

Mise du tableau LaLigneOut a 0
y < imIn.sizeY /* On commence en haut a gauche */

e Boucle principale

Pour y variant de imIn.sizeY a0
LaLigneln <« BresGet(imIn,0,y,dx,dy) ;
pout «+— 0
pin «— lSeg;
result «— Opos;

Pour i variant de 0 & imIn.sizeX
LaLigneOut[result] < min(histo) ;
pout «— pout + 1;
pin «— pin+ 1;
result « result + 1;

FinPour

BresPut(imOut, LaLigneOut,y, 0, dz, dy);

FinPour

Pour réaliser le calcul de I'extremum dans I’histogramme, suivant I'opération, on pourra
vouloir ne garder que le minimum ou le maximum dans celui-ci, ainsi que sa fréquence dans
le segment en cours, tenue a jour au cours de ses déplacements. Si la fréquence de I’extremum
en cours tombe a zéro, on devra rechercher immédiatement la valeur du nouvel extremum, et
sa fréquence.

Cette fagon de procéder est parfois un peu plus rapide que celle qui consiste a garder
tout I'histogramme du segment en mémoire, surtout dans les cas oli on opere sur des images
avec beaucoup de niveaux de gris, en effet, pour les segments de longueur usuelle, il peut
étre plus efficace de rechercher un nouvel extremum dans le segment lui-méme que dans un
histogramme ayant beaucoup de valeurs possibles presque toutes vides. Les images standard
font environ entre 200 et 2000 pixels dans leur plus grande dimension. Une image codée sur
16 bits par pixel peut avoir des niveaux de gris sur un méme segment séparés d’environ 65000
niveaux. Rechercher un nouvel extremum dans un tableau de 65000 cases peut donc étre
particulierement long dans les cas défavorables.

Cette remarque n’est valable que pour les éléments structurants avec peu de pixels, comme
les segments, et ne permet pas de réaliser facilement les filtrages de rang autres que les minima
et maxima.

2.2.4 Résultats

On a comparé ici la méthode standard consistant a translater un élément structurant sur
toute 'image, la méthode de Gratin-Meyer appliquée a un segment et la méthode que nous
venons de décrire, d’abord d’un point de vue contenu de I'image apres opération, puis d’un
point de vue rapidité d’exécution.

Du point de vue résultat final, Gratin-Meyer et la méthode standard sont identiques,
puisqu’elle partent toutes les deux des mémes prémisses : appliquer le méme élément struc-
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turant sur toute 'image. Notre méthode, comme on pouvait s’y attendre, donne des résultats
légerement différents : on ne constate cependant en général aucune différence visuelle, et la
différence quadratique moyenne volume((im1 — im2)?/im1?) ne dépasse pas 10~7 dans le
pire des cas que nous ayons rencontré (ouverture avec un segment de taille 100 incliné & 30°).
Pour donner une idée des résultats obtenus, on présente figure une application simple
de telles transformations : sur une image trés bruitée sur laquelle on recherche les éléments
clairs, longs et fins, on a pris un sup d’ouvertures avec des segments rectilignes centrés, de
longueur 21 pixels, dans 28 directions différentes (compte tenu de la trame digitale, il est in-
utile de considérer plus de directions). On présente I'image originale, qui est une petite partie
de I'image originale de la figure BXH, I'image résultat par la méthode standard, et celle par
notre méthode. Le moins que ’on puisse dire est que les résultats sont tres comparables. Il
est d’ailleurs impossible de dire lequel est le meilleur pour ’application en cours. On obtient
le résultat standard en 3 minutes, le notre en 30 secondes environ.

(a) Image originale (b) Méthode standard (3 mn)  (c) Notre méthode (30 s)

Fia. 2.13: Sup d’ouvertures avec des éléments structurants rectilignes.

Du point de vue efficacité, on a vu plus haut que notre méthode demande le méme temps de
calcul quelle que soit la taille de I’élément structurant rectiligne ; on s’attend d’autre part a ce
que la méthode standard et la méthode Gratin-Meyer aient des temps de calcul proportionnels
a cette méme taille, de la méme maniére qu’a la section Il Nous avons appliqué ces trois
méthodes a 'image originale complete de la figure BZAl 11 s’agit d’une image 512 x 512 avec
256 niveaux de gris, plutot bruitée. L’opération choisie était une ouverture, plutét qu’une
simple érosion ou une dilatation, car les temps de calcul obtenus pour une opération simple
étaient un peu imprécis (surtout pour notre méthode, vu son faible temps d’exécution). Une
opération simple prendrait donc en fait & peu pres deux fois moins de temps. Les résultats en
temps de calcul sont reportés a la figure 22141

Les tailles données correspondent au nombre total de pixels dans ’élément structurant. Les
temps de calculs s’entendent pour une station NeXT 68040 & 25 Mhz, et ont été obtenus grace
a gprof. Ces temps de calculs sont comparables & ceux que donnerait une Sun SparcStation
L.

On constate que, comme prévu, le temps de calcul est constant, quelle que soit la taille
de I'élément structurant, pour notre méthode. Celle-ci est donc bien optimale. La méthode
standard est légérement plus rapide pour I’élément structurant de taille 3, ceci étant a mettre
au compte de la simplicité de cette méthode. Par contre, les temps de calculs avec la méthode
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25 T T T T T T
Standard ©
Meyer-Gratin  +
Talbot =
20 1

Temps en secondes

= =

/@/uﬂu’_‘muuuu i =
1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60
Taille de I'element structurant en pixels

Fic. 2.14: Temps de calcul. Ouverture par des segments selon différentes
méthodes.

standard augmentent proportionnellement a la taille de I’élément structurant, comme on s’y
attendait, et cette méthode devient plus lente que la notre des la taille 4, pour finir par
prendre 100 fois plus de temps pour la taille 400 (!). La méthode de Gratin-Meyer, trés exi-
geante en temps d’initialisation (ce point pourrait étre sensiblement amélioré si on I’adaptait
pour n’accepter que des éléments structurants rectilignes), est également une méthode avec un
temps de calcul proportionnel a la taille de I’élément structurant, mais avec une pente beau-
coup plus faible que la méthode standard, si bien que beaucoup plus lente que celle-ci pour
les petites tailles ; elle devient meilleure que la méthode standard pour les tailles d’éléments
structurants supérieures a 40, environ. Par contre elle reste 10 & 20 fois plus lente que la notre
sur l'intervalle de taille considéré.
Notre méthode est donc particulierement intéressante.

2.2.5 Extensions
2.2.5.1 Extensions aux polygbénes de Steiner

Un des intéréts de savoir obtenir les opérations morphologiques de base avec des éléments
structurants rectilignes est que 'on peut ensuite obtenir une méthode pour utiliser tous les
polygones réguliers pairs comme éléments structurants, ainsi d’ailleurs que beaucoup d’autres.
En effet, selon Steiner, une opération morphologique de base avec de tels éléments structurants
se décompose en produit d’opérations avec des segments. On prendra pour exemple le carré
et ’hexagone (voir figure ZTHI).

Cette simple remarque assure la possibilité de réaliser les dilatations de base de la trame
(par un carré en trame carrée, par un hexagone en trame hexagonale) en temps constant. En
effet, la figure présente les temps de calculs obtenus (mémes conditions que plus haut)
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Fi1Gc. 2.15: Décomposition d’un élément structurant a l’aide de segments.

dans la réalisation des dilatations par des carrés de taille croissante d’une image 512 x 512.

14 + Decomposition [3x3] ¢ A
Decomposition en segments  +

12 + 8

Temps en secondes

TN + I + +

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taille de I'element structurant en pixels

Fig. 2.16: Temps de calcul. Dilatation par un carré selon différente
méthodes.

On constate que ’on a un résultat toujours meilleur que la décomposition par des carré 3 x
3, et effectivement un temps de calcul indépendant de la taille de I’élément structurant. Grace
a cette méthode, on peut réaliser des dilatations de taille 50 en niveaux de gris qui prennent
moins de temps sur un Sun que sur un Quantimet 570. La méme chose peut s’appliquer aux
hexagones, octogones, dodécagones, etc. On peut donc réaliser des approximations de disques
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euclidiens peu couteux en temps de calcul.

2.2.5.2 Extensions aux éléments structurants quelconques

Nous avons présenté a la section 2T une méthode pour réaliser efficacement des opérations
avec éléments structurants quelconques, qui impliquait un balayage selon un sous-ensemble des
directions principales de la trame. Dans le cas ou ’élément structurant n’est pas symétrique
par rapport a une origine, mais possede un axe principal (défini au sens de l’axe principal
d’un nuage de points), il est possible de réaliser le balayage de I'image non plus selon les
directions principales de la trame, mais selon les directions de 'axe principal de 1’élément
structurant et la perpendiculaire a celle-ci, selon la méthode que nous employons pour les
segments (voir figure EZTT). De cette facon on tire avantage de la moindre « trainée » de
I’élément structurant dans cette configuration. Nous n’avons pas expérimenté cette solution,
par faute d’un probléeme a laquelle 'appliquer, mais il n’y a pas de doute que cette solution
est intéressante pour les éléments structurants allongés.

Fi1c. 2.17: Balayage a un angle d’un élément structurant quelconque.

A noter que « 'aérodynamisme » de I’élément structurant ne joue pas, seule la largeur du
front de pixels est importante. Un rectangle se traite aussi vite qu'une ellipse a petit axe de
mémes dimensions...

2.2.5.3 Les moyennes mobiles sur fenétres rectilignes

Les opérations morphologiques et de rang ne sont pas les seules pour lesquelles une fenétre
linéaire est intéressante. Nous avons appliqué le principe des recouvrements au calcul des
moyennes mobiles avec de telles fenétres. On se contente de remplacer la comparaison par
I’addition et la recherche de 'extremum dans ’histogramme par le calcul de la moyenne. On
obtient des temps de calcul treés comparables a ceux des opérations morphologiques.

On verra plus loin (chapitre [) en quoi les fenétres rectilignes orientées peuvent se révéler
utiles. Il est & noter que la décomposition de Steiner est donc valide dans une certaine mesure
pour le calcul de la moyenne. Le calcul de la moyenne sur une fenétre rectangulaire peut en
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effet s’effectuer en composant deux moyennes, I'une sur les colonnes et I'autre sur les lignes.
On peut donc obtenir des moyennes sur fenétres rectangulaires en temps constant, quelle
que soit la taille de celle-ci, par la méme méthode que les opérations morphologiques. On ne
peut effectuer une moyenne non pondérée sur une fenétre polygonale plus complexe par cette
méthode cependant.

2.26 3D

Il est possible d’étendre la méthode présentée ici en 3 dimensions (3-D). La difficulté est
plus d’ordre pratique que théorique. Comme nous n’avons aucune application faisant appel
au 3D, nous ne 'avons pas mise en ceuvre.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes originales qui permettent de mettre
en ceuvre de maniere efficace les transformations de base de la morphologie mathématique
dans le cadre des images a deux dimensions. L’une de ces méthodes permet d’utiliser n’importe
quelle forme comme élément structurant, 2D ou 3D. Elle est particulierement performante
sur les éléments structurants plans, et se compare favorablement a la meilleure méthode
publiée jusqu’a présent, celle de Gratin et Meyer, tant au niveau des temps de calcul obtenus
qu’au niveau de la complexité de ’algorithme. La seconde méthode est basée sur la méme
idée, 'exploitation des recouvrements d’éléments structurants, mais a été optimisée pour les
segments orientés selon n’importe quelle direction. On peut obtenir grace a celle-ci des temps
de calcul courts, indépendants de la taille pour toute orientation, ce qui permet de réaliser
des opérations avec tous les polygones de Steiner avec cette méme complexité, optimale. Ces
polygones incluent les opérations habituelles, avec éléments structurants carrés ou hexagonaux
par exemple, en plus de I'intérét que les transformations par des segments représentent, comme
nous le verrons plus loin. Nous avons vu que ces méthodes se généralisent dans une certaine
mesure a d’autres opérations que le calcul des opérations morphologiques, tels les calculs de
filtres de rang et de moyennes mobiles.

Ces algorithmes apparaissent comme une avancée intéressante, surtout pour les applica-
tions comme les filtres alternés séquentiels et les calculs de granulométrie sur des ordinateurs
standards, toujours considérés comme tres longs méme sur machines spécialisées.



Chapitre 3

Squelettes euclidiens et
transformations associées
euclidiennes

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser & une transformation de base de la mor-
phologie binaire : le squelette, mais sous un jour qui n’a pas été traité jusqu’alors tout a
fait completement. En effet, nous allons proposer une méthode permettant d’obtenir une ex-
cellente approximation du squelette euclidien dans le cas digital, avec des temps de calcul
comparables a ceux nécessaires a 'obtention des squelettes habituels en 4, 6 ou 8-connexité.

Nous allons aussi nous intéresser aux transformations dérivées de ces squelettes, tels
les squelettes minimaux, les squelettes simplifiés et enfin nous allons proposer une nouvelle
méthode permettant d’obtenir la bissectrice conditionnelle tres facilement, et ce pour n’im-
porte quel angle, ce qui nous conduira & définir une nouvelle fonction morphologique, la
fonction bissectrice. Nous montrerons comment obtenir cette fonction et son intérét en seg-
mentation binaire.

Ce chapitre doit beaucoup & la lecture du chapitre de la these de Vincent [Vin90] sur les
squelettes binaires, ainsi qu’a sa collaboration [I'V92], de méme qu’a la lecture fructueuse du
travail de Meyer sur le sujet [Mey90b].

3.1 Rappels sur les squelettes

Le squelette d’un ensemble X est défini intuitivement comme I’ensemble homotope a X
des branches médianes de cet ensemble, c’est a dire les lignes intérieures a X et situées a égale
distance de deux parties de la frontiere de X.

La notion de squelette (aze médian) fut introduite par Blum [BIu61] en 1961. Sa définition
est basée sur le concept de « feu de prairie » . Si on considére un ensemble X € R?, et un feu
qui se propage vers I'intérieur de X en partant des frontieres, alors le squelette est le lieu des
points ou plusieurs fronts de feu se rencontrent. Une définition plus formelle est due a Calabi
[CHGS], basée elle sur le concept de boule mazimale.

Définition 3.1 (boules maximales) Une boule B (un disque, dans le cas de R?) de X, est
dite mazimale si et seulement si il n’existe pas de boule incluse dans X et contenant B.

VB’ boule , BC B'C X = B' =B (3.1)
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De facon plus intuitive on peut dire qu’une boule incluse dans X est maximale si elle
touche la frontiere de X en au moins deux points (voir figure BI).

boule non maximale

boule maximale

Fic. 3.1: Boules mazximales et non-maximales.
Le squelette peut étre défini & partir de ses boules maximales.

Définition 3.2 (squelette par boules maximales) Si X est un ensemble du plan R2,
alors le squelette de X noté Squel(X) est l'union des centres des boules mazimales de X .

S(X)=pe X,3Ir >0,B(p,r) boule maximale de X (3.2)

Feu de prairie

Fi1G. 8.2: Le squelette est le lieu des points ou les fronts de feu se ren-
contrent [Figure : L. Vincent].

Ces définitions sont trés proches de la notion de distance. En effet, on peut considérer les
fronts de feux successifs de la premiere définition comme les lignes de niveau de la fonction
distance de ’ensemble X. D’autre part, les boules maximales de la seconde définition sont
dépendantes de la métrique utilisée.

Lantuéjoul [Lan78] propose enfin une définition opératoire du squelette en terme d’érosions
et de dilatations morphologiques :
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Définition 3.3 (Squelette par ouverture, cas continu) Si X est l’ensemble a squeletti-
ser appartenant & R?, B la boule de rayon 1 de la métrique utilisée (symétrique) et uB la
boule de rayon p déduite de B par homothétie, alors Squel(X), le squelette de X, est constitué
de l'union des centres de boules mazximales obtenue grace a :

spuei) = U () (X0 u B \ms(Xcn b)) (33)
1>0 A>0

Cette définition donne ce qu’on appelle le squelette par ouverture, qui coincide avec le
squelette dans le cas continu (ol on peut construire AB pour tout A réel), mais qui dans le
cas discret ne donne qu'un sous-ensemble du squelette vrai. Ce sous-ensemble est constitué
des centres de boules maximales pour la trame sous-jacente. On montre [Vin90, pp. 153-
154] que ces centres de boules maximales peuvent étre détectés, toujours dans le cas discret,
simplement en recherchant ce que Vincent appelle les mazima locaux de la fonction distance,
qui sont simplement les points qui n’ont pas de voisin immédiat d’altitude supérieure. Nous
appellerons ces points les points créte de la fonction distanceﬂ :

Définition 3.4 (squelette par ouverture, cas discret) Si X est un ensemble de Z2, le
plan discret, si px est la fonction distance associée ¢ X, alors :

Squel(X) = {p € X,Vq € woisinage de pN X, px(p) > px(q)} (3.4)

Cette derniere définition n’a aucun sens dans le cas continu, et n’est vraie dans le cas
discret que si l'on prend pour B la boule unité de la trame sous-jacente (le carré en 8-
connexité, ’hexagone en 6-connexité...). Elle donne cependant le squelette par ouverture tres
rapidement, beaucoup plus facilement que par la définition de Lantuéjoul, la fonction distance
discrete pouvant étre obtenue par des algorithmes séquentiels ou a base de file d’attentes (voir
annexe [B]). La figure Bk présente un exemple de squelette par ouverture dans le cas discret,
obtenu a l'aide de cette méthode.

Les applications des squelettes sont fort nombreuses. En effet, on peut montrer que I'in-
formation contenue dans le squelette associée a la valeur de la fonction distance de X en
chacun de ses points est suffisante pour reconstruire entierement X. Le squelette contient
donc une grande partie de I'information sur X, en quelque sorte résumée dans une ligne de
dimension 1. A partir de cette ligne, ses points caractéristiques, tels les points multiples ou
extrémités, les boucles, etc, constituent souvent une information importante caractéristique
de X, qui a régulierement été utilisée par exemple en reconnaissance de caracteres, en science
des matériaux et en imagerie médicale, pour ne citer que quelques exemples.

On se contente le plus souvent, lorsque 1’on recherche le squelette d’un ensemble binaire,
de la métrique sous-jacente a la trame utilisée : la métrique 4- ou 8-connexe en trame carrée, et
6-connexe en trame hexagonale. Or ces métriques ne sont que des approximations commodes
de la métrique euclidienne, et conduisent & des résultats éloignés du résultat euclidien dans
le cas du squelette, comme il est présenté sur la figure

1 ne faut pas confondre les mazima locauz avec les mazima régionauz qui sont les régions de 'image
(éventuellement de grande extension) d’altitude constante strictement plus grande que celle des points voisins
de la frontiere de la région n’appartenant pas a la région. Dans la suite de cet exposé, nous ne reprendrons pas
le terme de mazima local qui est contraire a l'intuition (puisque les maxima locaux ne sont pas forcément des
maxima).
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Carré incliné Squel. 4-connexe Squel. 8-connexe Squel. euclidien

Carré Squel. 4-connexe Squel. 8-connexe Squel. euclidien

X

Disque Squel. 4-connexe Squel. 8-connexe Squel. euclidien

FiGg. 8.3: Exemples de différents squelettes pour des formes simples. Le
squelette euclidien est le seul o donner une réponse correcte
indépendante de l'orientation.

On pourrait s’attendre a ce que le squelette d’un disque soit un point, par exemple. On
constate que ’on n’a pas ce résultat dans le cas du squelette 4 ou 8 connexe.

Ceci est génant en pratique : en effet, le squelette d’un ensemble en 4, 6 ou 8 connexité, du
fait de la non-isotropie de ces métriques, est non seulement dépendant de sa forme intrinseque,
mais aussi de 'orientation de ’ensemble que I’on considére. Ce simple point montre I’impor-
tance d’une métrique isotrope en reconnaissance des formes, et c¢’est pourquoi nous allons
nous intéresser au moyen d’obtenir le squelette binaire euclidien.

Cependant nous allons tout d’abord présenter une maniere efficace pour obtenir les sque-
lettes binaires en 4, 6 ou 8-connexité, dont nous nous inspirerons par la suite.

3.2 Obtenir le squelette digital

Il existe une grande variété de méthodes pour obtenir le squelette digital en 4, 6 ou 8-
connexité, parmi lesquelles on trouve :

— Les algorithmes basés sur des amincissements.

— Les algorithmes de détection des points crétes de la fonction distance.

— Les algorithmes basés sur les méthodes de la géométrie informatique.

— Les algorithmes partants des contours des objets.
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Les plus connues d’entre elles sont les méthodes a base d’amincissements a partir de
séquences de transformations en tout-ou-rien, car ce sont celles qui sont le plus facilement
implantées sur machines spécialisées. Ce sont aussi les méthodes les plus simples qui donnent
un squelette connexe comme résultat. Toutefois comme le montre S. Beucher dans sa thése
[Beu90], & moins de prendre des précautions particulieres, ces méthodes ne conduisent qu’a une
approximation du squelette vrai, ne passant pas par les points créte de la fonction distance,
et de plus elles sont tres lentes sur machines non spécialisées. Dans cette méme these, Beucher
montre que ’on peut obtenir des squelettes connexes passant par les points créte de la fonction
distance en utilisant une union et non une séquence d’amincissements [Ben90, pp.25-30]. Cette
méthode conduit a des types de squelettes intéressants mais encore un peu mystérieux (les
squelettes lisses) [Beu89. La méthode de Beucher reste trés lente sur machine non spécialisée,
et est dépendante de la trame.

Les algorithmes de détection des points-crétes sont plus efficaces sur ordinateurs standards,
mais un peu complexes a mettre en ceuvre. F. Meyer en est a leur origine, et a proposé une
démarche pour obtenir une approximation du squelette euclidien [Mey90b] basée sur ces
méthodes, démarche que nous comparerons a la notre.

Les méthodes de la géométrie informatique sont en théorie élégantes, mais sont en pratique
assez peu efficaces, et grandes consommatrices de ressources ; de plus le résultat obtenu n’est
souvent qu’approximatif.

La quatrieme classe d’algorithmes fait se cotoyer des méthodes en fait assez variées. Cer-
tains auteurs, tels F. Leymarie [LLI1] utilisent un modele de contour déformable (snake) pour
reproduire de feu de prairie de Blum, en considérant la fonction distance inversée de l’en-
semble a squelettiser comme un puit de potentiel. Ces méthodes sont extrémement colteuses
en temps-machine et complexes & mettre en ceuvre. Une méthode plus efficace a été développée
par Vincent [Vin90, [Vin9Ta]. Cette derniére est plutot simple & mettre en ceuvre, efficace et
flexible. C’est cette méthode que nous allons adapter au cas euclidien. L’algorithme original
de Vincent consiste en les étapes suivantes :

1. Déterminer la fonction distance (4,6 ou 8-connexe) de I'ensemble a squelettiser.

2. Chercher les maxima locaux de la fonction distance. Ces maxima locaux sont les centres
des boules maximales de I'ensemble a squelettiser. On appelle ’ensemble de ces points
le squelette par ouverture. Ce squelette n’est en général pas homotope a ’ensemble de
départ.

3. De maniere a retrouver cette homotopie, on simule le « feu de prairie » de Calabi, en
enlevant des pixels de ’ensemble de départ par une propagation en largeur d’abord (a
laide de files d’attente simples) en partant des frontieres, et en respectant les conditions
suivantes :

— on ne doit pas enlever un des points détectés a I’étape précédente (maxima locaux de
la fonction distance),

— on ne doit pas enlever un des points examinés si le fait d’enlever ce point modifie
I’homotopie localdd.

De cette maniere on obtient un squelette qui passe par tous les points du squelette par
ouverture, et qui possede la méme homotopie que I’ensemble d’origine. De plus cet algorithme
est particulierement rapide. La figure B4 présente ’ensemble des étapes du procédé.

2Dans le cas otl on ne recherche qu’un sous-ensemble du squelette (squelette minimal, par exemple), il peut
étre nécessaire de réexaminer certains de ces points, voir page Bl ou encore [Vin90, pp. 164-165]
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®

(a) Images originale

R

(d) Propagation du front de feu  (e) Squelette final exact (f) Squelette aminci

Fic. 8.4: E”tapes successives dans la réalisation d’un squelette 8-conneze.

La derniere étape, optionnelle, rend le squelette partout épais d’un pixel.
Nous allons donc maintenant montrer comment adapter cet algorithme au cas euclidien.

3.3 Obtention du squelette euclidien

Dans cette section nous allons chercher a obtenir une approximation du squelette euclidien
d’un ensemble défini sur une trame digitale.

Pour adapter la méthode précédemment décrite au cas euclidien, il nous faut donc résoudre
trois problemes : tout d’abord obtenir une fonction distance euclidienne, puis détecter les
centres de boules maximales (CBM par la suite) sur cette fonction distance, et enfin simuler
un feu de prairie pour reconnecter tous ces centres.

3.3.1 Fonction distance euclidienne

La premiere de ces étapes est la plus simple. En effet, de nombreux algorithmes de fonc-
tion distance euclidienne ont été proposés, parmi lesquels le plus connu d’entre eux, celui
(séquentiel) de Danielsson [Dan80] ou celui de Soille [Soi91] (& base de files d’attente simples),
celui de Gratin [Gra93|] ou le nétre (& base de FAH ou de tas), voir annexe [Bl qui comportent
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quelques erreurs mineures, l'algorithme de Vincent [Vin91b] qui est exact, mais qui n’est
pratiquement utilisable que pour les triangulations (trame hexagonale), ou la méthode de
Paglerioni qui est exacte pour la trame carrée.

On peut tout a fait se contenter de la méthode de Danielsson, ou de 'une quelconque
parmi celles a base de file d’attente, les erreurs en question étant de tres faible influence;
par contre il est nécessaire que ces méthodes produisent également les images des vecteurs de
propagations a partir des contours, car nous allons avoir besoin de cette information par la
suite. On rappelle ici ce que sont les images des vecteurs de propagation :

Définition 3.5 (vecteurs de propagation) Sipx est la fonction distance sur un ensemble
X, le vecteur V,(x) de propagation au point x de X est tel que pour tout x, x — Vy(x) est le
ou l'un des points du fond de l'image le plus proche de x.

La plupart des algorithmes de fonction distance euclidienne construisent pas a pas un tel
champ de vecteurs pour obtenir a la fin la fonction distance euclidienne : en effet, a I’évidence
ona:px(z)= ||1_/;,(33)|| pour tout z. Comme on travaille dans le cadre de cette étude en deux
dimensions, on a besoin de deux images pour contenir les coordonnées de V;, = (sz, V;,y).
La figure B0l présente les deux composantes de 1_/;,(33) et les lignes de niveau de la fonction
distance euclidienne finale sur un exemple simple.

(a) Image coordonnée x (b) Image coordonnée y (¢) Fonction distance

Fic. 3.5: Composantes de l'image des vecteurs de propagation et lignes de
niveau de la fonction distance obtenue.

3.3.2 Détection des centres de boules maximales

Cette étape, par contre, est cruciale et n’est pas triviale, comme nous allons le voir. Nous
allons présenter plusieurs méthodes déja proposées dans la littérature, et nous allons exposer
la notre a la fin, ainsi que les résultats que nous obtenons.

3.3.2.1 Les méthodes basées sur la détection des points créte

Nous avons déja vu plus haut que dans le cas du squelette 4, 6 ou 8-connexe, les points
créte de la fonction distance sont les centres des boules maximales de I’ensemble & squelettiser.
On pourrait étre tenté d’appliquer cette méthode tres simple au cas des squelettes euclidiens,
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et de rechercher les points créte de la fonction distance euclidienne. Malheureusement, s’il est
possible de justifier le fait que toutes les configurations ainsi détectées sont bien des centres
de boules maximales, cette méthode n’en donne qu’un sous-ensemble trés pauvre, comme le
précise la figure Le squelette euclidien d’un carré est une croix dont les deux branches
sont de méme longueur, centrée dans le carré et tel que chacune des branches de la croix
atteigne un des coins du carré. Or le seul point créte de la fonction distance euclidienne d’un
carré est situé au centre de celui-ci, quelle que soit la connexité employée en trame carrée.

(a) (b) (c)

Fi1G. 3.6: (a) Carré a 45°; (b) points créte de la fonction distance (4 ou
8-connexes) ; (c) vrais centres des boules mazximales.

En fait la recherche des points créte est un critere trop simple pour caractériser la forme
locale de la fonction distance euclidienne : ce critére n’est basé que sur le niveau de la fonction
distance dans un voisinage local, tout comme la méthode suivante, qui pourtant obtient de
meilleurs résultats.

3.3.2.2 Meéthode basée sur ’analyse de ’amont local

Cette méthode est celle proposée par F. Meyer dans [Mey90b]. Elle est basée sur la notion
d’amont et d’aval sur la fonction distance euclidienne, notion que nous allons rappeler ici (voir
[Mat88al, Mat88b]) :

Définition 3.6 Soit X un ensemble ouvert dans l'espace euclidien E. Soit px la fonction
distance euclidienne associée a X, d(x,y) la distance euclidienne de x a y pour tout x ety
appartenant a E. L’amont d’un point y appartenant ¢ X peut étre défini comme [’ensemble
fermé des points Am(y) qui vérifient :

Vo € Am(y), px (y) = px (z) — d(z,y) (3.5)

On dira de fagon symétrique que x fait partie de 'amont de y et que y est dans 'aval de
x. On montre que y appartient au squelette de X si et seulement si Am(y) =y [Mat88b]. De
plus, pour tout = de X mais n’appartenant pas au squelette de X, si on consideére la réunion
de son amont et de son aval, alors on obtient un segment qui est un rayon de disque maximal
B (voir figure B).

Dans le cas digital, nous allons tacher d’utiliser cette définition pour rechercher les CBM.

Tout d’abord définissons le vecteur amont vrai dans le cas digital :

3Si x appartient au squelette de X alors son aval est constitué d’au moins un rayon de boule maximale
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S(X)

~—— amont de x
aval de x

F1G. 8.7: Amont et aval d’un point x sur la fonction distance de X. ab
est un rayon de boule mazimale centrée en b, b appartenant au
squelette.

Définition 3.7 (Vecteur amont vrai) Soit X un ensemble de Z* ; soit x un point de X
et soit D(z, 1) le disque euclidien centré en x et de rayon r. On note a un point d’intersection
entre D(z, px (z)) et 0X, la frontiére de X. On appelle vecteur amont vrai & = (vz(x), vy (z))
le vecteur az.

On note que ce vecteur n’est pas défini de fagcon unique dans le cas général. En effet, dans
le cas ou il existe plusieurs points d’intersection entre D(z,px(z)) et la frontiere de X, il
existe plusieurs vecteurs amont. Ces points sont cependant toujours des points du squelette
par définition. Or on cherche précisément a caractériser ces points.

Considérons maintenant la fonction 7(x) pour chaque point = de X définie comme étant
la valeur du rayon r du plus grand disque D(N(z),r) centré dans le voisinage de x (noté
N¢g(zx)) et inclus dans le disque de rayon px(x), centré en x :

n: X — Z

x +—— max{r, D(Ng(x),r) C D(z,px(x))} (3.6)

Si pour un point y, la valeur de la fonction distance px(y) est strictement plus grande
que la valeur n(x) pour tous les x voisins de y, alors de toute évidence y n’a pas d’amont
autre que lui-méme, et par conséquent fait partie du squelette de X. C’est un centre de boule
maximale :

Vx € Ng(y),n(z) < px(y) — y € Squel(X) (3.7)

Meyer propose de calculer la fonction 7 en x en considérant ’amont des voisins de .
On a px(x) = ||Z]|> = vz(2)? 4 vy(x)?. En 4-connexité, si vy () > vy(z), alors on a n(x) =
(vg(z) — 1) + (vy(2))? sinon n(z) = (v,(x))* + (vy(x) — 1)? (voir [Mey90b]).

Une fois la fonction 7 calculée pour tout x de X, on considere la plus grande valeur de
n(y) pour tout y appartenant au voisinage de x, et si cette nouvelle valeur est strictement
plus petite que px(x), alors le point x est réputé étre un centre de boule maximale.

Cette méthode est exploitable en trame carrée aussi bien qu’hexagonale. Elle fournit bien
un sous-ensemble des CBM, mais cet ensemble n’est pas complet. Cette méthode ne garantit
pas la détection de tous les CBM, comme l'illustre ’exemple de la figure

Dans cette figure, on montre un coin de carré incliné a 45°. On donne la fonction distance
et la fonction n par leurs composantes plutét que par leur norme, ce qui simplifie la déduction
de n a partir de px. Pour obtenir n on enleve 1 a la plus grande des composantes de px,
comme nous ’avons expliqué plus haut. Les pixels entourés et en gris clair sont les points qui
devraient étre détectés comme CBM et qui ne le sont pas par la méthode de Meyer, puisque
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Les fleches indiquent les comparaisons
1 0
0 0
1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
1| 2] 1] 1|12 0 1| 2| o
0 1 2 T 0 0 1 0 0
1 1 1 2 1 1 1 0 T 1 1 1 0
0 1 2 2 2 1 0 0 0 1 2 1 0 0
Fonction distance fonction n(X)
p(X)

Fi1G. 8.8: Bien que clairement centres de boules maximales, les pizels en
gris clair ne sont pas détectés par la méthode de Meyer.

chacun de ces points y ont un voisin  ayant un n(x) égal & px (y). Remplacer 'inégalité stricte
par une inégalité simple dans cette méme méthode ne donne pas de meilleurs résultats; ici
par exemple, tous les pixels du contour seraient déclarés CBM...

Des contre-exemples similaires existent pour la 8-connexité en trame carré; et pour la
trame hexagonale.

Dans son article original, Meyer suggere de remplacer 'opération de calcul de n par une
érosion de taille 1 dans la trame de base, puis de réaliser une dilatation pour la recherche du
plus grand des voisins, avant d’opérer la comparaison. Le fait de remplacer le calcul de n par
une érosion n’est qu’une approximation bien entendu, et tend a donner des résultats encore
plus mauvais (mais obtenus plus facilement).

Comme nous le verrons plus loin (figure BI), la méthode de Meyer donne déja des
résultats nettement meilleurs que la recherche des points créte de la fonction distance eucli-
dienne, mais ces résultats ne sont pas encore tout a fait satisfaisants.

3.3.2.3 Notre méthode : ’analyse du vecteur amont vrai

Si nous reprenons la définition de ’amont telle que donnée dans I’équation et que nous
considérons de nouveau le segment constitué par la réunion de I’amont et de ’aval d’un point
x quelconque de X n’appartenant pas au squelette de X, on a la remarque suivante [Maf88al,
page 228] :

la fonction distance px passe au point z le long de ce segment de 'amont a ’aval
avec une pente constante de 1.

Donc si en un point x de X la restriction de la fonction distance au segment orienté selon la
direction de ’amont a une pente différente de 1, alors = est un centre de boule maximale. On
remarque d’autre part que cette pente de 1 est, par définition, la plus grande pente possible
sur le domaine de définition de la fonction distance euclidienne. I’amont et I’aval du point x
sont donc situés sur une des lignes de plus grande pente partant de x.

C’est ce critere que nous allons appliquer a la trame digitale, ce qui ne va pas sans
problemes : d’une part la distance minimum entre deux points sur une grille digitale n’est pas
infinitésimale, d’autre part toutes les directions de vecteurs ne sont pas permises sur cette
grille, et finalement, dans le cas de la grille 8-connexe en trame carrée, tous les pixels d’un
voisinage ne sont pas a la méme distance du pixel central.
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Cependant, par construction de la fonction distance digitale, en chaque point x de X nous
connaissons le vecteur de propagation ‘_/;)(x) (voir § B3l), c’est a dire le vecteur associé au
point x tel que le point p, défini par : p, = x — 171,(3:) soit le ou un des points les plus proches
de = appartenant au fond de I'image. On a |V, ()| = px(z), la fonction distance associée a
X au point z, donc le segment p,x représente ’aval de x et son prolongement ’amont de x.

Pour repérer si un point z est un centre de boule maximale ou non, il suffit donc de
repérer lequel de ses voisins y est dans la direction de I'amont de = et de regarder la différence
px(y) — px(x). On doit avoir une valeur égale & 1 dans le cas ot z n’est pas un CBM (y est
dans son amont, donc "amont de x n’est pas réduit a lui-méme). Dans le cas contraire, x est
un CBM. En fait dans le cas digital, on ne peut pas s’attendre a avoir un résultat aussi net.
Comme nous le faisions remarquer plus haut, la direction de 'amont peut trés bien ne pas
correspondre a une direction principale de la trame, et tous les voisins de & peuvent ne pas
étre & une distance de 1 de x. Néanmoins il est possible de donner un minorant a la différence
px(y) — px(z) plus petit que 1 au dessous duquel on est relativement stur de rencontrer un
CBM. On a le cas de la figure :

Fi1c. 8.9: Vecteur amont dans le cas digital 4-conneze.

On a pris dans cette figure ’exemple de la trame carrée en 4-connexité. Le vecteur V est le
vecteur amont vrai tel que donné par la méthode de calcul de la fonction distance euclidienne.
Le vecteur ¥ est le vecteur amont local, la direction principale de la trame la plus proche de
la direction vraie de 'amont (au sens d’une différence angulaire, par exemple). Le point x est
celui dont on cherche & savoir s’il est un CBM ou non, le point y son voisin tel que g o ¥.
L’angle A est la différence angulaire entre v et V. Puisque le choix de ¥ s’opére sur tous les
voisins de z de telle fagon que A soit minimal, on peut majorer A et cette majoration dépend
du type de voisinage employé. On appelle B cette majoration. En 4-connexité, B vaut 7 /4, en
8-connexité elle vaut 7/8. En trame hexagonale, B vaut 7/6. Dans le pire des cas, celui ou A
vaut B, la projection de V/||V|| le long de la direction de @ vaut ||zg|| cos B. Dans le cas ou
n’est pas un CBM, la différence px (y) — px(z) doit donc au moins étre égale a ||zy| cos B. Si
on n’a pas une telle différence, alors le point z est marqué comme centre de boule maximale.
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On a donc la proposition suivante dans le cas digital :

Proposition 3.8 Soit X un ensemble binaire sur une trame digitale T C Z2, et x un point
de X. Si V est le vecteur amont vrai en x, U la direction de la trame la plus proche de 17, Y
le voisin de x dans la direction ¥, B la différence angulaire entre deux voisins de la trame et
px la fonction distance euclidienne associée a X, alors on a :

px (y) — px (@) < |7yl cos B = x € Squel(X)
x est donc un centre de boule mazrimale pour X.

Il est nécessaire de faire quelques remarques maintenant :

— Bien qu’apparemment complexe, on ne doit pas oublier que le vecteur amont vrai est
obtenu directement par les méthodes usuelles de calcul de la fonction distance eucli-
dienne. On n’a pas de calcul supplémentaire & opérer pour tout point x si ce n’est la
détermination du point voisin de x le plus proche de la direction du vecteur amont, ce
qui est trés rapide. Cette méthode se révéle au moins aussi rapide que celle de Meyer
et est de toute maniere négligeable comparée a 1’étape de calcul de la fonction distance
euclidienne elle-méme.

— Bien que sture, cette méthode ne permet pas de mettre en évidence tous les centres de
boules maximales d’un ensemble X. En effet la condition de la proposition B8 est trop
faible dans le cas ou le vecteur d’amont vrai est proche d’une direction principale de la
trame. Toutefois une condition plus stricte amenerait a des fausses détections de CBM.

— Il est possible d’améliorer encore cette méthode en appliquant un critere adaptatif au
lieu d’'un critére fixe. On peut toujours connaitre la différence angulaire courante A,
et il suffit donc de remplacer cos B par cos A dans la proposition pour obtenir un
critere plus fin. En pratique un tel niveau de précision ne semble pas nécessaire et ne
dispense pas de I'étape de simulation du feu de prairie, car quelques CBM ne sont
toujours pas détectés du fait de I'imprécision due a la trame digitale. De plus du fait
de cette imprécision, on cours le risque, en appliquant un critére trop fin, de créer des
fausses détections de CBM. On peut réduire ce risque en réduisant le minorant : par
exemple & 0, 7||77]| cos A.

3.3.2.4 Résultats comparatifs

On présente ici les résultats de détections de centres de boules maximales sur un ensemble
binaire simple (image originale : figure Bh).

On constate que la détection des CBM par la méthode des points créte donne des résultats
plutot incomplets. La méthode de Meyer donne un ensemble de marqueurs plus dense, mais
certaines caractéristiques de ’ensemble pres de sa frontiere ne sont pas détectées. Il ne semble
pas y avoir d’erreurs. La méthode proposée donne de loin les meilleurs résultats : on marque
bien le coin carré en haut a droite de ’ensemble (c’est la seule méthode & le faire), et aucune
structure, méme fine, de la frontiere de I’ensemble n’est oubliée. Il ne semble pas y avoir
d’erreur non plus.

La méthode proposée donne donc un ensemble de marqueurs plus complet et plus fiable
que les autres méthodes présentées. On a finalement l'algorithme suivant :
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(a) Points créte (b) Méthode de Meyer (c) Méthode proposée

Fia. 8.10: Détection des centres de boules maximales par différentes
méthodes.

‘ Algorithme : Détection des centres de boules maximales euclidiennes

e Données
- ¢mIn, 'image originale.
- imDist, 'image de la fonction distance euclidienne.
- 1mX, 'image de la composante X des vecteurs de propagation.
- 1mY, 'image de la composante Y des vecteurs de propagation.
- 1mQut, 'image finale.

e Variables

-z, y, pixels
- B, angle entre deux voisins
- V, vecteur de propagation

e Initialisation

Mettre a 0 imQut
B «— angle caractéristique de la trame

e Boucle principale

Pour chaque point z de imlin
calculer V, vecteur de propagation en x
trouver y, le voisin de x le plus proche dans la direction de V'
Si [imDist(y) — imDist(x)| < d(x,y) cos B alors
imOut(x) «— 1
FinSi
FinPour
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3.3.3 Simulation du feu de prairie

Dans le cas de la recherche de 'approximation du squelette euclidien des ensembles di-
gitaux, on a constaté qu’aucune des méthodes présentées n’avait ’ambition de détecter ’en-
semble exhaustif des centres de boules maximales quelque soit I’ensemble X & squelettiser,
contrairement au cas purement digital (formule de Lantuéjoul). De plus, méme si une telle
détection était possible, il n’y aurait aucune garantie quant a l’identité d’homotopie entre cet
ensemble de points et I’ensemble original. En clair I’ensemble des CBM ainsi détecté pourrait
ne pas étre connexe méme si I’ensemble de départ 1’était.

Le méme probleme existe pour les squelettes en 4, 6 ou 8-connexité, comme on I'a vu
au début de cette section : les centres de boules maximales sont en trame discrete ce qu’on
appelle le squelette par ouverture, et ce squelette n’est pas connexe en général. Pour remédier
a ce probleme, on va utiliser comme dans le cas purement discret la méthode proposée par
Vincent et présentée a la section Cette méthode revient en fait a reconstruire de fagon
connexe 'amont de chaque point d’ancrage.

Cette étape est a priori simple, mais réclame un peu d’attention. Puisque I'on recherche
un squelette euclidien, le feu de prairie doit courir sur ’ensemble X de facon euclidienne,
c’est a dire qu’il doit « prendre » partout au méme moment le long de la frontiere de X et
progresser vers 'intérieur de celui-ci avec une vitesse constante et de fagon isotrope en tout
point. Ce feu doit épargner les CBM et ne doit modifier ’homotopie locale en aucun point.

Pour simuler la progression isotrope du feu de prairie, on propose d’utiliser la fonction
distance euclidienne déja calculée pour rechercher les CBM. L’idée est d’examiner les points
de l'ensemble X les uns apres les autres, en conditionnant ’examen de ces points a leur
niveau de gris dans la fonction distance euclidienne. Les points de niveau 1 sont examinés les
premiers, puis ceux de niveau 2, etc. De ce fait on progresse vers l'intérieur, ligne de niveau
par ligne de niveau dans cette fonction distance, et donc finalement de maniere isotrope.

Au niveau de la mise en ceuvre, on doit prendre des précautions, surtout si la trame
n’est pas localement isotrope (cas de la trame carrée en 8-connexité). Tout d’abord il est
indispensable de travailler sur la fonction distance euclidienne avec la meilleure précision
possible. On propose de travailler toujours avec le carré de cette fonction, comme celui-ci est
un entier (somme de 2 carrés). D’autre part, comme on I’a vu plus haut, 'amont de chaque
point de X est toujours situé sur la ligne de plus grande pente partant de ce point ; il ne faut
donc pas forcément considérer, dans un voisinage dont le centre est un point d’ancrage dont
on cherche 'amont, que celui-ci est situé sur le pixel voisin dont la fonction distance est la
plus élevée. Considérons le cas de la figure BT :

Sur cette figure on voit un simple voisinage 3 x 3 faisant partie de la fonction distance
(ici au carré) d’un ensemble X. On suppose que l'on a déja détecté comme faisant partie du
squelette les pixels qui sont entourés dans la figure. L’amont du pixel central n’est pas le pixel
de niveau de gris 65, comme on pourrait le penser, mais celui de niveau de gris 62 ; en effet,
dans le premier cas la pente moyenne vaut

V85— VED _
T_0,7

alors que dans le second elle vaut :

V62 — V50 ~ 0,8
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Fi1G. 3.11: Détection d’amont en 8-connexité.

On ne peut donc pas se contenter, dans le cas de la trame carrée, de parcourir niveau par
niveau la fonction distance euclidienne et de retirer les points qui ne modifient pas I’homotopie
locale. Dans le cas présent cette méthode reviendrait a choisir le pixel de niveau de gris 65
au lieu de celui de niveau de gris 62 comme faisant partie du squelette. En effet, ce dernier
apparait le premier lorsque 'on parcourt la fonction distance euclidienne de cette facon, et
peut étre enlevé a I’ensemble sans modification d’homotopie, puisque le pixel de niveau 65
sera toujours attaché au pixel central a ce niveau du parcours.

Pour résoudre ce probléme, nous proposons qu’a chaque fois qu’on rencontrera un point
d’ancrage, on recherchera le pixel voisin de celui-ci situé sur la ligne de plus grande pente a
partir de ce point, et on déclarera ce nouveau pixel comme étant un nouveau point d’ancrage
du squelette. Lors de I'’examen de ce nouveau point, puisqu’il s’agira désormais d’un point
d’ancrage a son tour, la méme procédure sera répétée. La ligne de plus grande pente est
donnée par le vecteur amont vrai en chaque point, qui a déja été calculé lors de la détection
des points d’ancrag

Pour mettre en ceuvre le parcours de la fonction distance euclidienne, on peut soit utiliser
un simple tri de pixels, soit utiliser une file d’attente hiérarchique (FAH), soit une structure
de tas [Vin93]. Dans tous les cas une bonne solution consistera & trier tous les points de la
fonction distance euclidienne par niveaux croissants, soit grace a un tri simple, soit grace a la
structure de tas ou a la FAH, et examiner ensuite les pixels ainsi triés les uns apres les autres.
Utiliser une FAH ou un tas permet de rajouter une souplesse particuliere a ’algorithme. En
effet, si notre but est de construire uniquement le squelette euclidien complet, alors un parcours
unique du bas vers le haut de la fonction distance euclidienne est suffisant, et peut-étre réalisé
a l’aide du simple tri des pixels de 'image ; par contre, si nous désirons étre capable de calculer
des sous-ensembles particulier de ce squelette, tels le squelette minimal (partie du squelette
qui connecte les érodés ultimes), ou les marqueurs homotopiques minimauzr (MHM) (plus
petite partie du squelette homotope a I’ensemble de départ), en partant d’un nombre plus
réduit de points d’ancrages, alors certains points du squelette peuvent avoir a étre considérés

1En pratique, on peut se contenter de I’analyse locale de ’'amont comme dans le petit exemple donné,
a condition toutefois que les points d’ancrage donnés fassent partie du squelette. En effet 'amont de points
n’appartenant pas au squelette peut ne pas étre assez fort, et la ligne de plus grande pente obtenue sera
imprécise.
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plusieurs fois, et parfois méme a partir de points du squelette d’altitude plus élevée dans la
fonction distance. Considérons I’exemple suivant (figure BI2).

B

Squelette

Fi1G. 8.12: Relief et squelette de la fonction distance de deux disques im-
briqués.

Cette figure présente le relief 3-D obtenu lors du calcul de la fonction distance euclidienne
d’un ensemble X simple : deux disques de diameétres différents se recouvrant partiellement.
Lors du parcours des lignes de niveaux successives de ce relief on atteint I’endroit du col S
entre les deux disques bien avant 'un ou 'autre des deux sommets A et B. Le squelette de
I’ensemble va donc commencer a se construire a partir de ce point-selle, puisque ce point précis
ne va pas pouvoir étre enlevé sans modifier ’homotopie locale. Le squelette va continuer a se
construire en parcourant les lignes de niveaux croissants, constitué de I’amont de ce point-
selle, jusqu’a atteindre les sommets. Le squelette complet de cet ensemble est donc une ligne
partant des deux sommet A et B et passant par le point-selle S entre les deux disques. Un
seul parcours du bas vers le haut de la surface de la fonction distance permet donc bien
de le construire. Si on désire maintenant ne construire qu'un sous-ensemble de ce squelette,
comme nous le ferons plus loin, par exemple si on est uniquement intéressé par un marqueur
homotopique minimal de cet ensemble le plus petit possible, on doit étre capable de retirer
au squelette final une partie de ses branches. Dans le cas présent, parvenu aux sommets de
la fonction distance, on se rend compte que 'on peut retirer tous les points sauf un de la
branche de squelette, sans modifier I’homotopie globale du résultat. Pour réaliser ceci on
doit réexaminer les points du squelette construits en partant des extrémités, et comme les
extrémités sont aux sommets de la fonction distance, cela implique de parcourir de nouveau
les voisins des sommets (donc situés plus bas qu’eux) dans l’algorithme. On va donc devoir
parcourir les points du squelette dans le sens inverse de celui qui a permis de le construire.

D’une maniere générale, pour pouvoir régler ce genre de problemes, a chaque fois que ’'on
retire un point de I’ensemble & squelettiser, on doit réexaminer ses voisins qui n’ont pas été
encore été enlevés de ’ensemble pour voir si le point que ’on vient juste de retirer ne change
pas quelque chose dans leur homotopie locale, et si on peut de ce fait le retirer de I’ensemble
a son tour, méme si & une étape antérieure ils avaient été examinés et jugés indispensables
pour le maintien de I’homotopie. On a par exemple le cas de la figure

Dans cette figure, on a représenté en niveaux de gris croissants les niveaux successifs de
la fonction distance. Le niveau 0 représente le fond de l'image, et ’ensemble a squelettiser
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Fi1G. 8.18: Homotopie locale et extrémité de squelette.

est constitué de l'union des niveaux plus grands que 0 (au sens strict). Au niveau 1 on
observe une extrémité de I’ensemble a squelettiser. Les pixels A et B font clairement partie
du squelette total, mais pas du marqueur homotopique minimal, par exemple. On doit donc
les éliminer du résultat si aucun point d’ancrage n’est déclaré en B par exemple. Supposons
que A soit examiné en premier par 'algorithme de simulation de feu de prairie. Du point
de vue local A est indispensable, puisque 'enlever déconnecterait les pixels B et C situé
immédiatement & sa gauche et & sa droite respectivement et qui 