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PRESENTATION GENERATH

Lt'Etablisgement Technique Central de 1'Armement et
le Centre de Géostatistique et Morphologie Mathématique ont
convenu d'étudier conjointement 1l'implantation sur un calecu~
lateur parallele PROPAL 2 d'un logiciel de traitement des
images basé sur les principes de la morphologie mathématique,
Cette implantation doit &tre suivie par des études d'applica~-
tion dans les domaines du contrdle non destructif d'une part,
de la biologie d'autre part. Le présent rapport a pour but de
décrire les premiéres réalisations effectuées en ce sens, et
notamment l'implantation des programmes de traitement morpho-
logiques des images binsgilres,

A/ ILa lNorphologie Mathématique

Le but essentiel de la morphologie mathématique est de
domner les moyens d'obtenir des renseignements quantitatifs
cohérents et significatifs sur des structures spatiales.

Pour cela, elle utilise un ensemble 4'opérations élémen—
taires appliquées 3 des images binaires ou de teinte. les
opérations transforment 1l'image analysée en modifiant la valeur
de chague pixel en fonction d'un voisinage encore appelé
"éiément structurant".

Ces opérations élémentaires peuvent é&tre concaténées

afin d'obtenir des transformations de plus en plus complexes
(ef. [1]). L'étape ultime d'un traitement morphologique consis-
tant en une mesure effectude sur 1'image, le logiciel mis en
place dolt donc é&tre capable d'effectuer ces mesures, Des consi—
~ dérations théoriques momtrent que les mesures effeetivement com-
patibles avec les principes de base de la morphologie mathéma—
tique sont peu nombreuses, Nous y reviendrons plus en détail

dans la suite de ce rapport.
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B/ Le calculateur PROPAT, 2

PROPAL 2 est un ordinateur paralléle du type SIMD
("Single instruction Multiple Data Stream"). Cette machine
a été congue & 1'ADERSA~-GERBIOS et développée par la CIMSA,
Cet ordinateur comprend 128 processeurs élémentaires (du moins
dans la configuration que nous avons utilisée), une mémoire
de travail de 256 bits associée i chague processeur, et une
mémoire d'extension (réservée au stockage) de 16 Kbits (par
processeur). PROPAL 2 est une machine vectorielle ; chaqgue
processeur travaille sur un ¢lément du vecteur défini sur un
nombre de bits variable (de { & 256), Les échanges de donndes
entre les processeurs, ou avec l'environnement extérieur se
font par 1l'intermédiaire d'un registre "Ascenseur". De plus,
il est possible d'inhiber le fonctionnement de certains pro-
cesseurs par l'intermédiaire d'un registre 1 bit dénommé
bascule D, Ce registre joue également le réle 4 'indicateur
de débordement dans les opérations arithmétiques (Pigure 1).

Cet ensemble est géré par une wnité de gestion (U.G.).
L'U.G. assure l'adressage des mémoires de travail et d'l'exten—
sion, commande les processeurs, gére les registres et, par
1'intermédiaire 4 'une mémoire commune de 32 Kmots permet
L'acecds & un ordinateur-héte (MITRA 125).

le langage de programmation utilisé est un sur—ensemble
de l'assembleur MITRA, On peut également utiliser un Foriran
réduit pour les téAches implantées,

Le systime d'exploitation de PROPAL 2 est supporté par le
moniteur standard MITRA MMT 2 (cf. [2]).

¢/ Réalisation des objectifs

Trois étapes successives ont été définies

- 1la réalisation d'un logiciel de traitement des images
binaires.

- la réalisation d'un logiciel de traitement des images

de teintes.
- et enfin, '1'étude des applications en C.N.D, et biologie.



En effet, si conceptuellement il n'existe aucune différence_
entre une transformation morphologique appliquée & une image

binaire et la méme transformation définie sur une image de
teinteé, on constate en pratique que l1tutilisation des mémes
algorithmes pour ces deux types dtimages pénalise fortement
les transformations binaires du point de vue vitesse de trai-
tement et occupation mémoire, D'autre part, il est généralement
d 'usage lors d'une étude morphologique de commencer par des
traitements d'images de teintes qui permettront d'extraire les
ensembles & analyser, Cette étape réalisée, il devient alors
trés rentable de posséder un logiciel uniquement dévolu aux
images binaires., Cette fagon de procéder réduit considérable—
ment le temps de traitement.

Le présent rapport décrit dans le détail, les différentes
‘parties du logiciel de traitement des images binaires. Les
transformations mixtes (c'est-i~dire celles qui permettent d'ob-
tenir une image binaire & partir d'une image de teintes, seuillage
extraction de niveaux de gris, etc...) seront succintement intro-
duites plus loin, Néanmoins, nous verrons que dans le logiciel
binaire des possibilités de stockage d'images de teintes ont
été prévues, ceci précisément afin d'assurer une mise en oceuvre
simplifiée de ces transformations mixtes,

LE LOGICIEL DE TRATTEMENT DES TMAGES BINATRES

A/ Présentation -

Pour différentes raisons déerites ci-aprds, nous avons
fixé la taille des images & traiter & 256 x 256 x 1 pour les
images binaires et 256 x 256 x 8 pour les images de teintes,

Cette taille réduite alors aue la tendance en imagerie numérique

est au traitement des images.de-512 X 512 pixels, s'explique
par la configuration PROPAL 2 gue nous avons utilisée, De plus,
ces images posstdent des caractéristiques trés particuliéres.
La premidre d'entre elles est que .ces images sont échantillonnées

suivant une grille non pas carrée mais hexagonale (le lecteur
~désirant savoir pourquoil ce maillage est plus intéressant que
le maillage carré lorsqu'on utilise des iransformations morpho-

logiques pourra se référer & [5]). Ia dernidre caractéristigue
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est que la premidre ligne de 1l'image (c'est-a~dire la ligne @)
est décalde vers la gauche (Figure 2).

B/ Strﬁcture_de 1a mémoire

On a vu que la mémoire de PROPAL 2 est composée de deux
parties : la mémoire de travail et la wmémoire d'extension,
La mémoire de travail est utilisée unigquement pour effectuer
les transformations morphologiques.'La mémoire d'extension
est une mémoire de stockage d'images. Un rapide calcul montre
qu'il est possible de stocker dans cette mémoire 32 images
binaires 256 x 256. En fait, la mémoire d'extension est séparée
en deux parties : l'une réservée au stockage de 16 images
binaires, l'autre au stockage de deux images de teintes '
256 % 256 x 8. Cette disposition facilite la mise en oeuvre
d!opérations mixtes ainsi qu'on l'a décrit plus haut.

En ce qui concerne la représentation interne d'une image,
il a paru préférable de séparer les lignes paires et les lignes
impaires afin d'éliminer tout probléme de recouvrement entre
zones de l'image et de limiter les échanges de données entre
processeurs, BEnfin, les processus dtentrée/sortie des images
font que celles—ci apparaissent retournées dans la mémoire

d 'extension. Ta figure 3 résume ces différentes caractéristiques.

G/ Contraintes et conventions

Nous avons cherché le meilleur compromis possible entre
souplesse d'utilisation et vitesse d'exécution. Ceci nous a
conduit & n'utiliser la mémoire d'extension gque pour le stocksge
des images. Ainsi 1l'utilisateur peut choisir de fagon totalement
libre les images d'entrée et de sortie d'une transformation.

En particulier, il est possible d'écraser 1'image initiale
par 1'image résultante. Eliminant ainsi tout stockage de résultat.
intermédiaire dans la mémoire d'extension, d'une part on augment{

la vitesse de traitement (en effet les transferts
Travail e— extension sont trés pénalisants) et dlautre part, on ?
évite & 1'utilisateur ls surprise somme toute fort désagréable
de voir une image utile détruite & son insu.
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Une simplification importante nous s été dictée par
1'expérience acquise depuls plusieurs anndes dans le traitement
des images par la morphologie mathématique. Cette simplification _
consiste & n'utiliser pour les transformations de base que des
€léments structurants définis Sur un voisinage hexagonal de
taille 1, Cette restriction n'est pas du tout g8nante en pratique
car la plupart des transformations €1émentaires sur des voilsi—~
nages de taille supérieure & 1 peuvent &tre décomposédes en une
suite de transformations de taille 1, Cette 81mp11ficatlon
apportée, il suffit donec de pouvoir mettre en relation chague
point de 1'image avec ses plus proches VDlSlnS pour pouvoir
effectuer 1'ensemble des transformations qu1 nous intéressent,
Nous verrons plus loin comment le fait de séparer les lignes
paires et impaires nous permet de simplifier considérablement
le probléme. Mais avant cela, il comvient de s'arréter sur urn
point fondamental des transformations morphologiques : il s'lagit
des problemes 1iés aux effets de bord. Décrivons succintement
le probléme : Supposons que ncus effectuions une transformation
4 1'aide d'un élément structurant de taille 1 (peu importe la
transformation & ce stade du raisonnement). Considérons un
point situé sur le bord de 1'image (Figure 4a). Il n'est pas
possible de savoir quelles valeurs sont affectées gux points
de son voisinage qui tombent Ltextérieur du champ.
5i, malgré cela, on désire pouvoir effectuer la trensfor—
mation sur ce point, on doit obligatoirement deflnlr arbitrai~

rement une valeur & affecter 3 chacun des p01ntb extérieurs aun
champ de son voisinage. Par conventlon, nows avons choisi

d'affecter la valeur @ aux points du voisinage qui tombent i
1'extérieur du champ de l'image (Pigure 4b). Tout se passe
donc, lors d'une transformation, comme si on traitait une
image 258 x 258 dont le bord serait systématiquement X a.

Cette convention a des conséquences importantes qu'il convient
d'avoir présentes & l'esprit. Ainsi, la dualité des transfor—
mations morphologiques n'est plus totalement respectée (ceci
veut dire par exemple que 1'érosion d 'un ensemble et la dila-~
tation de son complémentaire ne fournira pas le méme résultat),
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Flgure 4 : Effets de bord

a) image coupant le bord du champ

b) par convention, 188 points exterleurs
au champ sont &4 zéro




dilatation de taille n).

De la méme fagon, il faudra &tre trés attentif aux itérations
des transformations élémentaires (Dilater n fois un ensemble
par un segment de taille 1 peut ne pas &tre équivalent & une

Toutes ces particularités peuvent se résumer de la fagon
suivante : La convention adoptée entraine que les transformations
effectuées sont des transformations géodésiques & 1'intérieur
d 'un masque de taille 256 x 256 (pour plus de détails, voir [6]).
I1 faut néanmoins signaler que cette convention n'est pas plus |
mauvaise qu'une autre, lorsque aucune information n'est disponible
a4 l'extérieur du masque.

Cette convention entraine également que le traitement par
morceaux d'une image n'est pas éguivalent au traitement en un
seul passage (Par exemple, le traitement d'une image 512 x 512
par découpage en quatre images 256 x 256). ' '

D/ Paralldlisation et acces au voisinage

D'aprés ce qui a été dit plus haut, le probléme le plus
important & résoudre lors de la programmation est de metire en
correspondance (afin d'effectuer une opération quelconque) un
point et un point quelcongue de son voisinage dans deux zones
de la mémoire de travail. Examinons les différents cas possibles. .
Pour cela considérons 1l'hexagone suivant sur lequel les différents
points ont été numérotés : '

L 2
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5

Puisque nous voulons effectuer une opération entre les
deux points que nous mettons en correspondance, il est donc
important si 1l'on veut utiliser au maximum la structure parallélé
de PROPAL 2 que ces deux points soient résidents dans la mémoire |




de travail d'un gggg processeur. En ce gui concerne lesgs relations
entre les points #-1 et -4, cette rdgle est respectée ipso facto.
Examinons plus en détail les autres correspondances, Deux cas
peuvent se produire selon que le point central appartient 4 une
ligne paire ou une ligne impaire. Les figures Ha ,... 5C
illustrent quelques situations typigues.

On remarquera, & 1l'examen de ces figures, que dans tous
les cas, pour une certaine parité de la ligne les points sont
en place, pour 1l'autre la mise en place se résume & un simple
décalage vers le haut ou vers le bas de la zone de la mémoire
de travail contenant le point du contour.

La séparation des lignes paires et impaires est donc
assez performante, puisque pour la plupart des correspondances
on limite les mouvements de 1'ascenceur de PROPAL 2,

B/ Les transformations

- La palette de transformations élémentaires que nous avons
choisie 1'a été de facgon & optimiser la souplesse d'utilisation
sans pour autant augmenter de facon démesurée la taille de |
1'ensemble des programmes. Ainsi, outre le fait déja signalé
précédemment que seules des transformations de taille 1 ont
été programmées, certaines d‘'entre elles ont été laissdes de
cbté (comme'par exemple 1'ouverture, la fermeture).

Ces transformations ont été écrites en assembleur PROPATL,
Etant donné la structure des mémoires et les contraintes imposées,
la lecture de ces programmes est relativement complexe, Pour
cette raison, on ne saurait trop recommander aux utilisateurs
de ne pas les modifier inconsidérément. Nous avons classé ces
transformations en quatre groupes : les transformations booléennes,
les transformations morphologigues, les transformations utili-
taires (tests, sélection du premier point, etc,..) et enfin les
mesures. Ces transformations seront décrites maintenant. Signalons
que 1l'utilisateur pourra en trouver un résumé (syntaxe, procé-
dure d'appel, etc...) dans le chapitre suivant,
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1/ Les opérations booléennes

Ces opérations sont effectuées par deux routines,l'une
pour les opérations monadiques, l'autre pour les diadiques.

a) SGBOOL (SinGle BOOlean) : Opérations monadiques

~

Cette routine effectue & la demande, une de® quatre
opérations unaires sulvantes :

~ mise & @ d'une Image

- mise & 1

~ Transfert d'une mémoire i une autre

-~ Transfert avec complémentation d 'une mémoire & une
autre.

Bn fait L'unique transformation booléenne est la complé-
mentation. Les autres peuvent &tre considérées comme des opé-
rations d'initialisation.

" b) DIBOOL (DTadic BOOQlean) : opérations diadiques

Te code PROPAL étant suffisamment riche en opérations
logiques, cette routine peut effectuer un nombre assez impor-
tant d'opérations diadigques. Ainsi, si 1M1 et IM2 représentent

les deux opérandes image, DIBOOL peut effectuer les opérations
suivantes : '

- intersection : I N 2

~ intérsection complémentée : (Tl n mM2)¢
~ différence ensembliste : IM1/In2

- union : M |y IM2 '

~ union complémentée : (IM1 U mi2)°

~ différence complémentée : (IM1/IM2)C

—~ différence symébtrique i A T2

2} Les opérations morphologigues

a) ERODE : Brosion hexagonale

Cette routine effectue une érosion hexagonale de taille 1
- d'une mémoire-image.
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a) initial
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Dilatation hexagonale

a) initial
b) dilaté

(b)




Soit X l'ensemble initial, et H 1'hexagone élémentaire,
T,'érodé de X par 1'élément structurant H est 1'ensemble des
points de 1'image tels que H implanté en ces points soit inclus
dans X (Fig. 6).

Tl est facile de voir que cet érodé s'obtient en chaque
point par l'intersection des 7 points de 1'hexagone centré en
ce point. L'érodé de X par H est noté X & H. On monire également
que : ' |

XxeH= ({(Xo 81) & 82) e 33) ol S’i"’SZ

et 87 sont les trois segments de droite élémentaires (doublets
de points) définis dans les trols directions principales de
la treme hexagomale (cf.[5]).

Cette formule a €té utilisée pouf programmer L1'érosion.
Elle présente 1'intérét de permettre de comparer les points
deux & deux d'une part et de n'effectuer que 3 comparaisons
(au lieu de 6) d'autre part.

b) DILATE : Dilatation hexagonale

Gtest 1la transformation duale de 1'érosion. On la note
¥ @ H., L'ensemble obtenu est celuil balayé par l'hexagone'éléw
mentaire quand son centre est agstreint & rester dans l'ensemble
initial X (Pig. 7). ' |

On montre que

X @ H)

4

(((X @ 8y) @ Sy) @ 53)

Ia programmation de cette routine suit le méme schéma
gque celui de 1°'érosion. ' )

¢) IDC : TLogique de Contour

Cette transformation est 1'une des plus générales gue
1'on puisse concevoir pour les images binaires. En fait, on
aurait trés bien pu se contenter de programmer cette transfor-
mation. Les auntres transformatlons morphologiques peuvent &tre
ramenées & une LDC, En fait, si nous n'avons pas succombé A
cet élan de paresse, c'est uniguement pour pouvoir améliorer

les performances des opérations dtérosion et de dilatation.
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Soit X 1l'ensemble initial, Donnons nous sur 1'hexagone

é1lémentaire, une certaine configuration. La transformation

logique de contour consiste & rechercher et marquer les points
de l'imége initiale dont le voisinage correspond & cette confi-
guration, Cette opération est encore appelée transformation en

tout ou rien (Fig. 8).

Nous désignons, sur 1'hexagone élémentaire, par T4
l'ensemble des points & 1 et par T, 1'ensemble des points a &
(il n'est pas nécessaire que T1 UT, =H; certains points
peuvent trds bien ne pas &tre pris en compte). Ce couple arélé-
- ment structurant est désigné par T = (T1, T,). On peut montrer
que cette transformation notée X * T peut s'écrire :

X * T = (X$T1)Q(X06T2)

d) THIN (MHINning) 3 THICK (THICKening) : amincissement et
épaississement.

Ces deux transformations sont des extensions de la logilque
de contour. La premidre, 1l'amincissement consiste & supprimer de
1l'ensemble initial, les points mis en évidence par le I1IDG, la.
seconde au contraire consiste & ajouter ces points & 1l'emsemble
initial. On peut donc écrire :

Aminecissement ¢t XOT
. Bpaississement : X®T

i

/(X * 1
Xyl = 1)

11

TLa nécessité, en Morphologie Mathématique, de faire de
ces transformations des modules individualisés apparalt tres
souvent du fait de leur universalité, De plus, nous verrons lors
de la description des transformations sur images de teintes que
seules ces dernidres transformations peuvent &tre définies, la
transformation en tout ou rien n'ayant pas d'équivalent en
termes de fonction. Il est évident que les éléments structurants

T = (Tq, T2) doivent vérifier certaines propriétés pour gque ces
transformations soient efficaces. Le lecteur est prié de consulter
la littérature sur le sujet ([®], [7]).
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%) Les mesures

Nous avons déja signalé que les mesures compatibles avec
les principes fondamentaux de la Morphologie Mathématigue
étaient peu nombreuses, En fait,'on preut montrer que ces mesures
sont au nombre de trois dans le cas d'ensembles plans. Ces trois
mesures sont

-~ la surface
— le nombre d'intercepts
~ le nombre de connexité

Avant de décrire ces mesures, il convient de dégager
succintement le processus utilisé en morphologie mathématique
- pour effectuer une mesure. Ce processus est le suivant :
L'ensemble & mesurer est transformé, et un comptage de points
est effectué sur l'ensemble transformé (voir plus loin).

Ceci impligue gue les routines de mesures font toutes appel

a une routine commune, COUNT gui est une routine de comptage.
De plus, du falt m€me de la nécessité d'un comptage, opération
séquentielle par essence, il n'est plus possible dans PROPAL 2
de paralleliser complétement le processus. En conséquence, ces
mesures seront sensiblement plus longues gque les opérations
morphologiques,

2) SURF (SURFace) : mesure de surface)

Cette routine est la plus simple, puisque la transforma—
tion est 1l'identité. SURF calcule le nombre de points blancs
de 1'image.

b) INTER{, INTER2, INTER3 : nombre 4 'intercepts

Ces routines calculent le nombre d'intercepts dans les
3 directions principales de la trame hexagonale,

Le nombre d'intercepts est le nombre d'entrées dans un
ensemble, C'est donc le nombre de configurations @1 (si on se
place dans la direction 1) présentes dans cet ensemble. La trans-
formation effectuée est donc ici une transformation en tout

ou rien par le doublet @1. COUNT est utilisé pour compter le
nombre d'occurences obtenu {(Fig., 9).




- »

~- 11bis -

®--o.

.@@@,

Ul B I

L3

L]

- 2 O DG -

@ e

- ® e

o

..

-

Figure 9

L

-

G e
o
= ]

L N

DD H DD ODY « . . -;
D DR c » B o o+ . .

: Nombre d'intercepts

a) image initiale
b) transformation et comptage

(a)

(b)

T

18




i
i

L)
L]
*
¢

-

T - T T - Y O
An.@@@--.@....;
- - e - - 900
- DGO O - v BO s -
OB -+ - BB s e s

.
.

BB v e e s B e e e e e (a)

-

@@@"@@.Dt..q%

B D DB G BB + ¢ e e e s

L]
L
»

SO0 AG -
@@g@ .U.ngo..

- - L] LN L] o L] L] - - - -

TMigure {0

(b)

Nombre de connexité

a) initial
b) transformée n° 1 et comptage
¢) transformée n® 2 et comptage




-2 -

Ce nombre d'intercepts correspond & un facteur d'échelle
preés & la variation diamétrale dans 1l'espace continu.

TI1 est possible de calculer le périmétre d'un ensemble
lorsgque 1l'on connait les nombres d'intercepts dans les directions
principales de la trame., I1 suffit pour cels d'utiliser une
approximation digitale d'une formule de géométrie intégrale, la
formule de Cauchy-Crofton, L'estimation du périmetre est la
suivante : |

K .

c) CONET (CONneXiTé) : Nombre de connexité

Dans Rz, le nbmbre de connexité d'un ensemble est égal

aun nombre de composantes connexes de cet ensemble diminué du
nombre de trous, Des considérations théoriques trop longues &
expliciter ici (cf. [5]) montrent que ce nombre est égal & la
différence entre le nombre de configurations 010) et le nombre
de configurations (101). Ia transformation effectuée lors de
cette mesure est donc double puisqu'il faut effectuer deux trans-
formations par tout ou rien & 1'aide des deux éléments structu-
rants précités (FPig. 14).

4) Les utilitaires

Cette rubrique regroupe un certain nombre de routines
gu'il est relativement difficile de classer : routines de tests,
d'entrée/sortie, etc...

a) PRPT (PRemier PoinT) : Récupération du "premier” point de
1'image '

Comme son nom 1l'indique, cette routine génére un ensemble
’ -

réduit & un point, ce point était le premier point en haut &
droite de 1'ensemble initial., Cette routine permet en quelque
sorte de marguer la premiere particule d'un ensemble, les parti-~
cules étant ordonnées suivant un balayage descendant puis de
droite & gauche (Fig. 11).
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Cette routine est fort utile dans les applications
nécessitant une analyse individuelle des particules d'un ensemble

b) IMTEST (IMage TEST) : Test d'identité de deux images

Cette routine positionne un indicateur permettant de
savoir si les deux images considérées sont identiques ou non.
Ce test est trés important. En effet, la puissance des transfor-
mation morphologiques réside dans le fait de pouvoir les itérer.
Or, qui dit itération, dit obligatoirement Test de sortie. Ia
propriété utilisée en Morphologie pour sortir d'une itération
est 1'idempotence. Elle signifie qu'une itération supplémentaire
d 'une transformation ne change plus 1'ensemble précédent. Il
est done fort utile de disposer d'un tel test d'idempotence.
Ce test détecte bien 1'identité de deux ensembles (c'est—é—dire
le fait que X1 A X, = #) et non pas simplement 1'dgalité de
leur surface ou méme 1'invariance de leur forme (deux ensembles
translatés ont méme forme mais ne sont pas identiques).

Ce test d'idempotence est le seul té¢st implanté dans le
logiciel binaire. L'expérience montre que dans presque tous les
cas d'autres tests éventuels (tels que 1'inclusion par exemple)
ne présentent aucun intérét.

¢) DUMP : Sortie imprimante d 'une portion d 'image binasire

Cette routine imprime suivant une trame hexagonale une
partie de 1'image binaire spécifiée.

d) CHARGT (CHARGemenT) : Chargement d 'une image

Cette routine permet le chargement en mémoire d'textension
PROPAL d'une image présente dans la mémoire de 1'Unité de Gestion,

P/ Mise en ceuvre des programmes

Les routines décrites précééémment sont appelées par un
programme FORTRAN réduit implanté dans 1'U.G.. Ce FORTRAN réduit
ne manipule pas les données en flottant et les entrées/sorties
standard du FORTRAN (comme READ, WRITE, etc..,). L'utilisateur
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devra avoir a4 l'esprit ces restrictions lorsqu'il élaborera un
programme FORTRAN Propal. Néanmoins, pour pallier ces défauts,
1'ADERSA~GERBIOS a développé un logiciel bi-thche permettant
1'interface logicilel entre 1l'ordinateur-héte et Propal 2, Ce
logiciel permet en particulier l'acces au FORTRAN standard,

Le passage des donnges du FORTRAN-hSte au FORTRAN reduit s’effec-—
tue par l'intermédiaire de directives CONMON. |

Le déroulement d'un programme est séquentiel : au démarrage,
la tache principale est lancée., Sa fonction est d'appeler 1la
tAche principale Propal. Cette t4che Propal peut & tout instant
faire appel & des routines du programme-hdte, par 1'intermédiaire
d'un appel standard : EXQT35 (i). Cet appel a pour effet d'exé-
cuter la routine PROG35 (i) résidente dans le programme-hdte,
D&s que cette roubine a été exécutée, on retourne en séquence
dans le programme FORTRAN Propal. La variable i permet d'aiguiller
le programme sur plusieurs fonctions différentes. IL‘'exemple
ciudeSsous illustre succintement 1'ensemble des opérations. On
pourra également consulter [4] pour de plus amples informations.

FORTRAN héte FORTRAN réduit Propal

. —TY AT . :
CALL MITRA (XOMPRO) ¢ PROGRAMME NOMPRO
STOP

END
C
c ROUTINE PROG35
e Recopie des

SUBROUTINE PROG3S (I)& COMMON =

TN

é | copile COMMON CQAOQO-
RETURN ’?Q¢?@
Cople COng
CALL PIN

+ END

CATLL EXQT35 (I)

CALL BXQT35 (I)
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Ltutilisateur trouvera dans les fiches—cuisine la syntaxe
des différentes routines d'analyse des images.

‘Le programme ci-dessous illustre l1'utilisation des
différents sous-programmes, Ce programme effectue le squelette -
d 'une image-test,

PROGRAMME DE SQUELETTE
TMAGT : TMAGE A SQUELETTISER
IMAG2 : ITMAGE SQUELETTE

.

a Q G

CALL SGBOOL (IMAG1, IMAG2, 2)

CALL SGBOOL (IMAG2, ITENP, 2)

CALL THIN  (IMAG2, IMAG2, 1, 1, 1, =1, 0, 0, =1)
CALL THIN  (IMAG2, IMAG2, 1, -1, 1, 1, -1, 0, O)
GAIL THIN | (IMAG2, TMAG2, 1, O, -1, 1, 1, -1, 0)
CALY, THIN  (IMAG2, IMAG2, 1, O, O, =1, 1, 1, =1)
CALL THIN  (ImMaG2, IMAG2, 1, -1, 0, O, -1, 1, 1)
CATL THIN  (IMAG2, IMAG2, 1, 1, ~1, 0, O, =1, 1)
CALL TMTEST (IMAG2, ITEMP, I) ' ' -
I (I.EQ.g) GoTo 2¢

STOP

END

Les pages sulvantes contienment les descriptifs des
différents sous-programmes ¢laborés, leur procéddure d'appel.
Certains exemples d'utilisation ont été ajoutés,
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Nom : SGEBOOL
But : Opération monadiques sur des images implantées

en mémoire d'extension Propal 2 (image 256x256x1)

Appel Fortran :
CALL SGBOOL (IMAGY, TMAGZ2, ICODE)

Argumenis : ,
TMAGY : adresse mémoire M2 image initiale

IMAGZ? : adresse mémoire M2 image résultante
ICODE : nature de l'opération

ICODE

il

: mise & zéro image IMAG2

copie IMAG1 dans IMAG2
complémentation

-

2

= 1 : mise & 1
2
3

Remarque : Les images sont repérées par leur adresse de poids
faible.

On peut faire IMAG2 = IMAGY, sans ambiguité.
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Nom DIBOOL

L L]

But : Opérations booléennes diadiques sur des images
256%x256x1 implantées en mémoire d'extension.

Appel Fortran
CALL DIBOOL (IMAG!, IMAG2, IMAG3, ICODE)

Arguments :

IMAGY  : adresse image opérande }

IMAGZ  : adresse image opérande 2

IMAG3 : adresse image résultante

ICODE : nature de l'opération

ICODE = ¢ : TMAGY ) TMAG2 (And)

=1 : THAGT [ THAGZ (Nand)
= 2 ¢+ IMAG1 n THAGZ (Dif)
=3 : IMAG! yy IMAG2 (0x)
= 4 ¢ TNMAGT |y TMAGZ (Nor)
= 5 : TMAGT | IMAGR (NAif)
= 6 : IMAG! A IMAG2 (Xor).

Remarque : Les images sont repérées par leur adresse de
poids faible.
On peut faire IMAGT = IMAG2 = IMAG3.
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Nom : ERODRE
But : Erosion hexagonale de taille {1 d'une image

256x256x1 implantée en mémoire d'extension

Appel Fortran
CALL ERODE (IMAG1, IMAG2)

Arguments
IMAGYT : adresse M2 image initiale

IMAGZ : adresse M2 image finale

Remarque : Les images sont repérées par leur adresse de
faible poids,
On peut faire IMAG! = IMAGZ2,

Exemple :
Erosion de taille I de IMAG!, résultat dans

IMAGZ :

IMAG = TMAGHY
DO 5 NUM = 1,I
CALL FRODE (IMAG, IMAGR2)
IMAG = IMAG2
5 CONTINUE
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Nom 3 DILATE

But : Dilatation par un hexagone de taille 1 dYune

image 256x256x1 implantée en mémoire d'extension.

Appel Fortran :

CALL DILATE (IMAGY, TMAG2)

Argggents :

TMAGY : adresse mémoire initiale

*

THMAGS : adresse mémoire finale

Remargue :

mefﬂm&mnﬁmeEnmmn
Bxemple : Ouverture de taille T de IMAGY, résultat dans IMAGZ.:

TMAG = TMAGH

DO 5 NUM =1, I

CAT.I, ERODE (IMAG,IMAG2)

IMAG = IMAG2
5 CONTINUE

DO 1 WoM =1, I

CALL DILATE (TMAG2, IMAG2)
1§ CONTINUE
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Nom : e
But

Effectue une opération de logique de contour
hexagonal de taille 1 sur une image binaire
256x256 dmplantée en mémoire d'extension.

Appel Fortran :
CALL IDC (IMAG1, IMAG2, Ig, I1, 12, I3, I4, I5, I6)

Arguments :
MAGY : adresse image initiale
IMAG?2 : adresse image résultante _
Id : valeur prise par le point central
I1y...,I6 : Valeurs prises par les points du contour

Remarque : Le numérotage des points du contour est le suivant :

g

\He
e

noe

5 6
Lorsqu'un point n'est pas pris en compte (il peut
prendre alors indifféremment la valeur 0 ou 1),
son argument prend la valeur -1,

Bxemple :

Translation vers la droite d'une image (I pas)

DO 1g8 WUM = 1, I
CA_IJL IDC (WAG’ IN[AG, ""'1 y "'1 9 "‘1 [] "'1 ) 1, ""1 ¥ ""1)
109 CONTINUE ‘ I
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Nom 3 THIN
But @ Amincissement d'une image binaire implantée

|

en mémoire d'extension.

Appel Fortran :
CALL THIN (IMAG1, IMAG2, I¢, I, 12, I3, 14, IS, I6)

Arguments
Leur signification est la méme que pour LOC.

Exemple
Programme de squelette (voir texte)
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THICK

Epaississement d'une image binaire implantée en
mémoire d'extension

- Appel Fortran :

CATL THICK (IMAG1, TMAG2, 14, I, 12, I3, I4, 15, 16)

Arguments @

Méme signification que IDC et THIN




But
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PRPT

"Premier point" d'une image., Génération 4'une

image contenant le premier point en haut et &

droite de l'image initiale.

Appel Fortran :

Argll ments

Exemple 3

19

CALL PRPT (IMAG1, IMAG2, IFLAG)

- BMAGT ¢ Adresse.de l'image initiale

JMAGZ : Adresse de 1'image contenant le premier point
IFLAG ; Indicateur en retour

*

IFLAG = 1 : un point & 1 a été trouvé

- ¢

e

Avcun point n'a été trouvé

Analyse individuelle de particules contenues dans
IMAGY. IMAG2 tiendra la particule utilisée :

CALL PRPT (IMAG1, IMAG2, IFLAG)

1P (IFLAG.EQ.F) GOTO 2¢

CALL RECONS (IMAGY, IMAG2)
RECONS EST UNE ROUTINE DE RECONSTRUGTION
D'ENSEMBLE VOTIR EXEMPLE < IMTEST>

insérer ici le programme
d'analyse de la particule
stockée dans IMAG2

CALL DIBOOL (IMAGt, TMAG2, IMAGY, 2)
GOTO 1¢ ' '
CONTINUE
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Nom 3 IMTEST
But : Test d'identité de deux images implantées en

mémoire d'extension.

Apvel PFortran :

CADL IMTEST (IMAGY, IMAG2, ITEST)

Arggénts

TMAG! : adresse mémoire premidre image

IMAGZ2 : adresse mémoire deuxiéme image
ITEST : Indicateur en retour :

TIEST = @

ITEST

Exemplie 3

il

1

images non identigues
images identiques

Test d'idempotence d'une transformation de recons-—
titution de particules

SUBROUTINE RECONS (IMAGE, MARKER)

CALL
1¢ CALL
S CALL

CALL

CALL

D IBOOT,
SGBOOL
DILATE
DTBOOL
IMTEST

(TMAGE, MARKER, MARKER, #)
(MARKER, ITEMP, 2)

(ITEMP, MARKER)

(IMAGE, MARKER, MARKER, ¢)
(MARKER, ITEMP, I)

IF (I.BQ.¢¥) GOTO 1¢
RETURN ‘

EXD
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Nom SURP

But

.

Mesure de l'aire (nombre de points) d'une image
binaire en mémoire extension

Appel Fortran : :
CATL SURF (IMAG, IVAL)

Arguments :
TMAG : adresse mémoire image

IVAL ¢ Valeur de la surface en sortile




Nom : CONXT

But

binaire

Appel Fortran
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Calcul du nombre de conmexité sur une image

CALL CONXT (IMAG, IVAL)

Arggments
IMAG

IVAT

adresse mémoire image
En retour, contient la valeur du nombre
de commexité,
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Nom INTER 1, INTER 2, INTER %

e

But Calcul du nombre d'intercepts dans les trois

L1

directions principales de la trame hexagonale
sur image binaire.

Appel Fortran :

CALL INTER1 (IMAG, IVAL)
(idem pour INTEH2, INTER3)

Arguments :

IMAG : adresse image 4 traiter
IVAL : valeur du nombre d'intercepts dans la
direction choisie,

Remarque : Les trois directions principales sont les suivantes

I3

v
Exemple : '

Calcul du périmétre d'un ensemble en mémoire IMAGE
par la formule de Crofton :

PI = 3.,14159

CALL INTER1 (IMAGE, I1)

CALL INTER2 (IMAGE, I2)

CALL INTER3 (IMAGE, I3)

PERIM = PI * (I1 + 12 4+ I3)/3

(Wote : Ce programme ne tourne pas en Fortran Propal réduit.
Ce Fortran n’accepte pas les variables flottantes).
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Yom : CHARGT

But Chargement d'une image 256x256x1 bit, résidente

en mémoire UG, dans la mémoire extension du Propal 2,

Appel Fortran @

CALL CHARGT (IMAG)

Arguments
IMAG : adresse d'implantation en mémoire d'extension
Remarque : Ce programme est un programme provisoire susceptihle

de subir des modifications liées a 1'implantation
du logiciel numérique.
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Nom : DUNMP
But Sortie sur imprimante en maillage hexagonal

d'une bande de largeur 64 pixels d'une image
binaire en mémoire d'extension.

Appel Eortran :

CALL DUMP(IMAG, ILIGN, ICOL, NLIGN)

Arguments
IMAG  : adresse mémoire d'image
ILIGN : Numéro de la ligne de début 4'impression
(@ = ILIGN < 255)
ICOL : n° colonne de début d'impression

(d < ICOL < 255)
NLIGN : Nombre de lignes dans la bande
(1 <= VLIGN = 256)

Remarque : Le programme ne vérifie pas la validité et la
cohérence des paramétres ILIGN, ICOL, NLIGN
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G/ Tests et Performances

Tous les tests de vitesse ont été effectuds sur la méme
image-test. La complexité de l'image n'intervient pas dans
la vitesse d'exécution des transformations de base. Ces
vitesses ont été comparées & celles obterues sur un analyseur
de texture classique (1'analyseur LEITZ-TAS en 1'occurence),
Quelgues programmes itératifs (squelette, reconstitution de
particules) ont été écrits, afin d'4tre utilisés comme "bench marks®
sur les deux appareils, Le tableau ci-aprds résume les diverses
performances des deux appareils. On remarguera que les vitesses
d 'exécution des opérations de IDC ou d'amincissement/épaissis-—
. sement dépendent sur Propal de 1'élément structurant utilisé.
Les mesures sur Propal sont relativement longues par rapport
aux transformations., La raison en a été donnée plus haut,

En résumé, le gain de temps lors d'opérations élémentaires
est dans un facteur 6/7 par rapport & un analyseur classique.
11 est de 8/9 lors d'itérations. Tl convient de noter que la
structure d'un programme est différente sur les deux machines,
En particulier, la souplesse d'utilisation des mémoires d'images
est plus grande avec Propal 2,
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CONCLUSIONS PROVISQIRES

Certains points n'ont pas été abordés dans ce'rapport.
Les opérations d'entrée-sortie des images n'ont, par exemple,
pas ¢€té déerites. Ces opérations dépendent du périphérique
utilisé, L'utilisation 4 'une console de visualisation est
envisagée, Les problémes de passage d'une trame carrée & une
trame hexagonale et inversement sont pour la plupart résolus.
Les transformations d*interfaoe entre les images numériques
et les images binaires sont en cours d'éeriture (il s'agit
essentiellement de 1l'opération de seuillage 4 'une image).
Ces opérations seront décrites dans le prochain rapport.

~ Paralleélement & 1'élaboration de ces logiciels, nous
avons envisagé de définir un laﬁgage de programmation permettant
l'atilisation aisée des routines de transformation d'images.
Le lecteur a sans doute remarqué gue 1'utilisation intensive
d 'instructions CALL, ainsi gue la dénomination des images
par leur adresse d'implantation ne contribuent pas 4 la sou-~
plesse d'écriture des programmes. Pour cetie raison,'illsemble
intéressant de définir un sur-ensemble du langage FORTRAN
comprenant des instructions de traitement d'images. Ce sur-
ensemble (appelons—~le MORPHTRAN !) serait également capable
de gérer la mémoire-image de Propal 2. L'utilisateur pourrait
alors manipuler ses'images, en les désignant par leur nom,
sans se préoccuper de leur implantation réelle en mémoire.
Ce langage est actuellement en cours de simulation. Pour cela,
un traducteur MORPHTRAN — PORTRAN est & 1tétude,

Les premiers résultats obtenus montrent'qu‘un processeur
vectoriel est assez bien adapté aux traitements morphologiques.,
Les gains de vitesse par rapport aux analyseurs classiques sont
intéressants. D'autre part, 1'dcriture 4'un logiciel pour images
de teinte est facilitée par la structure des mémoires gue nous
avons définie,
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ANNEXE A : Descriptif détaillé desrprincipales transformations
binaires.

Cette rubrique recouvre la description détaillée des deux
principales transformations binaires : 1'érosion et la logigue
de contour. Les autres transformations utilisent des structures
de mémoire plus simples ou similaires, La dilatation par exemple
est effectudée sur le méme principe que 1'érosion. Il suffit
simplement de modifier les transformations ensemblistes et les
initialisations (de méme que 1l'épaississement et 1'amincissement
par rapport & la transformation IDC).

L'érosion

Pour 1'érosion, l'image est découpée en quatre parties.
La transformation est effectuée totalement osur une partie de
L'image avant de passer 3 la section suivante.

L'état de la mémoire de travail sers décrit a chaque
étape. Les directions traitées sont indiquées par des fldches,
‘Les lettres I et P désignent reSpeétivement les lignes impaires
et paires du bloc concerné,

Ta transformation en tout ou rien

L'image est 1la encore traltée en gquatre parties, Seules
les directions programmées sont traitées, On remarquera le
r6le de mémoire temporaire de stockage joué par la mémoire
de travail (de méme, d'ailleurs, que pour 1'érosion).
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SYNOPTIQUE DETAILLE DE I'EROSION HEXAGONALE

1) initialisation

2)

3)

4)

5)

RAZ des colonnes 63 et 191

Chargement des lignes impaires
du bloc 1 sur 65 bits (de 64 &
128)

Opération ET sur les deux zones.
Obtention de 1'érodé par un
segment dans la premiére dlrectlon
(Lignes impaires)

Chargement des 11gnes palres”du
bloc 1 sur 65 bits (de 192 & ¢
avec™wrap around" de la mem01re)

Operatlon ET et obtentlbn de
1'érodé dans la premidre direction
(lignes paires)
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6) Transfert de la zone (63, 126)
dans (0,6%)

7) Décalage vers le haut de la
zone (0,63) et mise & zéro’
de la ligne 127

8) Opération ET entre les zones

(192,255) et {0,63). Obtention
de 1'erode dang les directions
1 et 2 pour les lignes palres.

9) Opération ET entre les zones
(192,255) et (64,127). Obtention
de 1'érodé dans les directions
1 et 2 pour les lignes impaires.
(Résultat dans (192,255))

10) Transfert de la zone (181 ,254)
dans (128 191)
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P 1 I
Bloc 1 [Bloc 4 Bloc 1
N
£

Blec 1




11)

12)

13)

14)

15)

Opération ET entre les zones (0,63)
et (128,191). Obtention de 1'érodé
hexagonal final du bloc 1 pour
les lignes paires dans la zone

'(128,191)

Décalage vers le bas de 1la
zone (0,63) et mise & zéro de la
ligne g,

Opération ET entre les zones
(0,63) et (192,255), Obtention
de 1'¢rodé hexagonal final du
bloc 1 pour les lignes impaires

Stockage dans l'extension de
la transformée pour le bloc 1

Chargement du bloc 2 des lignes
impaires, Les transformées partiel-
les impaires restant en wmémoire
vont propager 1l'effet de bord par
1t'intermédiaire de leur dernidre
colonne,
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65b .k

16) Les transformations se poursuivent

normalement. Situation intermé- »
diaire, : e :

Bloe & {Blocd | Blocd | Bleed

r‘*i;*i
. ] ]
17) Propagation des transformations 2 '
intermédiaires (suite) ‘ N I N —— L
: Tl P I I |
! Bloc.'z,g Bloc2 |Bloet | Bloe 1]
! 3
‘ 1 ' :
; : |
L L _ N

18) Phase finale
mise & Zéro des colonnes 127 et
255 .

19) Stockage extension.
‘ Fin de traitement
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e
SYNOPTIQUE DETAITLE DE LA TRANSFORMEE EN TQUT QU RIEN (IDC)

_ CEXT
l (pq'{res,f'}D-Q)
1) Traitement du point central
- Chargement du bloc 1 pair (situé
& ADR dans la mémoire d‘'extension) P
~dans (0,63), Complémentation si Lboe A
point central & zéro (F
Orie
1)
EXT
3 (paives ADR+4)
2) Traitement direction 1
P P
bRae d, bﬁoc./j._
(o P)
:‘;A”D—‘l
3) Opération booléenne (BT logique) -
résultat dans la zone (0,63)
. o
P
bloe 4
EXT
L* ¥ (powes,ADR-1)

4) Traitement direction 4
(un RAZ de. la colonne 64 est
effectué pour le bloc 1)

5) Opération ET
résultat dans (0,6%)
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6) Traitement de la direction 6
et opération

7) Les opérations se pouréﬁivent
Le résultat final pour le bloc 1
(1lignes paires) apparailt en (0,63)

8) Etat de la mémoire de travail
apres traitement des lignes
impaires

g9} Bloc 2, traitement des
lignes paires

10) stockage dans 1'extension
du bloc 1 (lignes paires) avant
poursuite du t:aitement

etC..e

Cimpaives, ADR)
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