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Introduction

• Lancé le 21 janvier 2003
• Héritier d'Xlim3D
• Étendre et améliorer Xlim:

– fournir des outils flexibles pour la conception 
d'algorithmes

– permettre une ré-utilisabilité maximale
– grande abstraction



Quelques chiffres

• Cœur: 
– 129 389  lignes de code (95% en C++)
– 33 personne-années
– Coût estimé de développement: 3 M€

• addons 
–  96 425 lignes
– 2M€

• users, users_emeritus ...

Estimations par sloccount (de D. Wheeler) et le modèle de coûts COCOMO
Le calcul des lignes de code est « consolidé » et bien inférieur au décompte direct que l'on peut faire à la main.



Utilisation actuelle

• la majorité des thésards du CMM à Fontainebleau
• TDs de morphologie pour optionnaires (depuis 

2005)
• “Simulation of random media” (SIMEA)
• projets PACA, Geodesis, “Surface Idéale”,  

Clovis, PICS, EADS, Cosmeca, Collège de 
France ...

• labos extérieurs: tortuosité avec Evry , ARSA, 
Michelin
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Concepts fondateurs

BESOINS Dév. Parallèle Lisibilité Robustesse

SOLUTIONS Modularité Réutilisabilité Encapsulation

OUTILS CVS Tests Design
Patterns

Prog.
Générique



Portabilité

• PCs « standards », 32 bits
– MS Windows et Linux

• Apple Macintosh 32 bits (G4) et 64 bits (G5)
– Apple OS X (10.4 Tiger ) et Linux/PPC

• Serveur AMD 64 bits
– Linux 64 bits

• Serveur XPRO 64 bits
– Support expérimental (Note: limitation = msvc 2005)



Organisation en couches

Langage de script

Interface

Coeur C++

Prototypage,
enseignement,

etc.

Programmation
intermédiaire en

C++ simple

Programmation en C++ 
complexe:

flexibilité, rapidité, etc.



Niveaux de Distribution

• code source complet  (CMM seulement)

– C++ bas niveau (algorithmes optimisés)

• interface C++   (ARSA, Clovis )

– coder en C++ simple (fonctionnalités type Xlim)

• Python seul  (  TDs )

– coder en Python (prototypage d'algos)

• Librairie/executable spécifique (PACA, Segmentator)

– utilisation seulement dans le cadre prévu
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Notion fondamentale:

 Abstraction des types 
de données

• loi de composition interne: « + »
si « x + y » est défini, alors on peut écrire « Im1 + Im2 »

• ordre: « < »
si « x < y » est défini, alors on peut :

• définir un treillis => érosions, dilatation, reconstructions, LPE,...
• utiliser nos F.A.H => implémentations optimales

• distance: « d »
si « d( x , y ) » est défini, alors on peut faire des 

lambda-labélisations, croissances de région, etc. 

Une image est un ensemble de valeurs 

Le compilateur se charge des détails 



Itérateurs

« Pour tous les éléments de X, faire ... »

Itérateur
simple

Itérateur
avec masque

Itérateur
sur voisinage ?

Itérateur
complexe



Opérateurs

• permet de séparer l'opération du type de données 
sur lequel on l'applique:

Itérateur
simple

Max+ = ImMaximum

• utiles quand l'opération peut être utilisée ailleurs
• améliore la lisibilité du code



Opérateurs (2)

Max+ = ImMaximum

Max+ = ImMaximumOnRegion

Max+ = une étape de ImDilate

Un même opérateur, couplé à des itérateurs 
différents produit des fonctions différentes.

Itérateur
simple

Itérateur
avec masque

Itérateur
sur voisinage



Voisinages

• Fournit une interface unique :

• Pour un nouvel ES, il suffit de créer le voisinage 
correspondant pour se connecter à toutes les 
fonctions  morphologiques compatibles.

ES 1 V1 Fonction
morpho

Fonction
morphoES2

0,0

0,-1

0,+1

+1,0-1,0

Element structurant

« Pour tous les voisins de P, faire... »



Voisinages, suite

La séparation en éléments 
structurants et voisinages a 
permis d'implémenter toute la 
morphologie sur les 
« amibes » en une matinée
(de Romain).

Idem pour les « MotionSE » de N. Laveau



Contrôleurs
• utilisés avec une fonction générique pour créer 

des familles d'algorithmes semblables.

Generic
Labeling

basic

Generic
Labeling

basic

mesure

Generic
Labeling

basic

mesure

moyenne

ImLabel

Fonction
générique

Contrôleur

ImLabelWithAverage

héritage



Contrôleurs

• Les relations d'héritage entre les contrôleurs 
exposent les relations conceptuelles entre les 
algorithmes:

LabelNormal

Segmentation
IntersectionWithMeasure

ImLabel
WithMedian

ImLabel
WithArea

ImLabel
WithAverage



current=1;
for(offs=0;offs<in.size();++offs){

if(in[offs] != 0){
if(tmp[offs]!= DONE){

tmp[offs]=DONE;
queue.push(offs);

while(! queue.empty()){
o0=queue.pop();
out[o0]=current;
for 

o1=0;o1<numNeighb;++o1){

tmpOf=o0+neighbs[o1];
if in[tmpOf]!=0 && 

tmp[tmpOf]!= DONE){

queue.push(tmpOf);

tmp[tmpOf]=DONE;}}}}
current++;

}}

for(curLabel=1, x=0;x<xsize;++x){
for(y=0;y<ysize;++y){
for(z=0;z<zsize;++z){

offs=getOffset(x,y,z)
if(*(workAddr+offs) != DONE){

*(workAddr+offs)=DONE;
queue.push(offs);
do{

o0=queue.pop();
*(outAddr+o0)=curLabel
for(o1=0;o1<numNeighb;++o1){

if (*(inAddr+neighbs[o1]) 
== *(inAddr+o0) && 
*(workAddr+o1)!=DONE){

queue.push(o1);
*(workAddr+o1)=DONE;}

}
}while(!queue.empty());
curLabel++;

} 
}}} // for x,y,z

Contrôleurs: les 7 
erreurs

Ces deux algorithmes sont-ils équivalents ?



Contrôleurs: les 7 
erreurs, suite

class CGauche
{
 bool pixelCanBeLabelled(p)
 {
   return p!=0;
 }

 bool 
pixelsAreConnected(p,q)
 {
   return q!=0;
 }
};

class CDroite
{
 bool pixelCanBeLabelled(p)
 { 
  return true;
 }

 bool pixelsAreConnected(p,q)
 { 
  return p==q;
 }
};

Ces deux classes ont-elles le même comportement ?



Contrôleurs: les 7 
erreurs, suite

class CGauche
{
 bool pixelCanBeLabelled(p)
 {
   return p!=0;
 }

 bool 
pixelsAreConnected(p,q)
 {
   return q!=0;
 }
};

class CDroite
{
 bool pixelCanBeLabelled(p)
 { 
  return true;
 }

 bool pixelsAreConnected(p,q)
 { 
  return p==q;
 }
};

Ces deux classes ont-elles le même comportement ?

● CGauche est utilisée pour implémenter une labellisation de blobs sur fond noir,
● CDroite est utilisée pour labelliser des zones plates.



Briques: conclusion

• Outils haut-niveau (« pour tout x dans X,  ... »)
• Faible duplication du code (factorisation)

– rapidité de développement
– lisibilité
– bugs

• Fiabilité des couches de base (confort, sécurité)
• Facilités de prototypage (ajout d'une variante)



Inédits

• Images hyperspectrales
• Images à n dimensions
• Treillis lexicographiques
• Grosses images (64 bits, plusieurs Go)
• Amibes, ESM, Amibes+ESM
• ...

Disponibles maintenant
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Interface Python

• Python
– langage orienté objet (comme C++)
– dynamique (comme Lisp)
– populaire (comme Java)
– expressif (comme personne ! Développement DWIM)

• Interface avec Morph-M
– développement rapide ( expressif et « sécurisé » )
– couche mince au-dessus de C++ ( faible duplication )



Interface Python: 
librairies externes

• Traitement numérique:
– R , Scientific Python , FFTW... (Thibauld, Raffi)
– Matlab

• Visualisation – Interface Graphique:
– Gnuplot
– VTK ( Etienne / Jean )
– toolkits graphiques ( Thibauld , Raffi)

• Réseau (Raffi)



Interface Python: 
simplicité

Code simple:

 im    = fileRead( « foreman.png » )
 imOut = ImCreateSame( im )

 ImDilate( im, SquareSE, imOut )

Gestion complètement automatique de la mémoire:

 while 1:
 im = fileRead( « foreman.png » )



Interface Python: 
prototypage

# complémentaire à 255:
 def complem255(x):
   return 255 - x

 ImUnaryOperation( imIn, complem255, imOut )

Facilités pour utiliser du code Python:

Beaucoup d'opérations élémentaires:

# une dilatation

 ImNeighborhoodOperation( imIn, SE, max, imOut )

Ces opérations reflètent (noms identiques) les fonctions génériques 
disponibles dans le coeur C++/template (facilité de portage Python -> C++).



Interface Python: 
transparence

• Squelettes de fonction disponibles en Python:
– opérations unitaires (complémentaire, conversions)
– opérations binaires (arithmétique,...)
– opérations sur voisinages (érosions, etc)

• Fonctions génériques:
– labellisations
– inondations
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Portail MorphM
● http://rhodes.ensmp.fr/morphee



Documentation: 
fonctions

Générée automatiquement à partir du code



Documentation: 
exemples



Documentation: 
structures

Générée automatiquement à partir du code



CVS

• outil de gestion de code en collaboration 
• stocke toutes les versions du programme
• stocke les commentaires associés à chaque 

modification
• permet de revenir en arrière, comparer, etc
• existe sous toutes les plateformes



CVS
Interface web:



CVS - suivi des modifs

Chaque modification enregistrée est accompagnée du nom, date et d'un
commentaire:

« petites optimisations

ajout de qq operateurs: 
*,/,*=,/= de vecteur 
avec scalaires (idem pr 
matrices)

ajout d'une factory de 
matrice "identité" »



CVS - suivi des modifs

Pour chaque ligne, on connait l'auteur de la dernière modification:



Listes de diffusion

• morphm-users@cmm.ensmp.fr
– annonces diverses, sondages, avis de tempêtes
– Résultats des compilations nocturnes

• morphee-cvs@cmm.ensmp.fr
– copie de toutes les modifications du code
– favorise la synergie entre développeurs
– haut débit (faire des filtres ! )

• morphm-dev@cmm.ensmp.fr
– Intermédiaires : discussions, échanges

mailto:morphm-dev@cmm.ensmp.fr


Liste de diffusion 
morphee-cvs

Auteur

Fichiers
Message

Différences



AQ: Tests unitaires: 
errare humanum est

• vérifications automatiques et régulières
• interceptent beaucoup de bugs
• actuellement ( Octobre 2007 ) 650 tests  

automatiques pour le coeur de  MorphM (dont 
185 dans 'morphoBase')

• L'ensemble des modules d'addons est également 
testé



AQ: Tests unitaires:
perseverare diabolicum
• Éviter les régressions
• Si un bug est découvert:

– un test déclenchant le bug est ajouté
– le bug est corrigé
– les modifications sont ajoutées au CVS

• le test automatique garantit que le bug 
n'apparaîtra plus



AQ: compilation nocturne
Toutes les nuits (Linux et Windows):

● compilation complète et tests unitaires
● pour le coeur et certains modules externes
● génération de la documentation:
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Bilan
• l'essentiel des algos de morpho a été porté
• un outil évolutif, de recherche
• taillé pour les besoins du CMM 
• utilisé dans plusieurs projets fortement distincts
• accessible sur plusieurs niveaux (C++, Python)
• grande synergie entre les développeurs 



Au-delà de la 
Morphologie

• FFT (covariances, convolutions, ... )
• DirectShow et capture de flux vidéo (Windows)
• E/S tous formats d'images:

JPEG , JPEG 2000, GIF, BMP, SunRaster, PNG, EPS, TIFF, 
CSV, ... 

• Couleur
• distances couleur (Lab, HLS, RGB, ... ) , gradients
• espaces couleur et illuminants 

• Optimisations avec MM4M, fastmorphm



Qualité professionnelle

• Grande robustesse
• Méthodologie de développement
• Outils de tests et de contrôle de la qualité



Ce qu'il reste à faire

• améliorer la documentation, les tutoriels (surtout 
pour ceux qui n'ont pas le source)

• toolbox Matlab ?
• interface graphique « à la MicroMorph » ?
• publications ?
• valorisation ! (segmentator, etc)

Vers une implémentation de référence ?


