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Introduction: propriIntroduction: propriééttéés des s des 
transformtransforméées morphologiqueses morphologiques

•• CroissanceCroissance

•• ExtensivitExtensivitéé/anti/anti--extensivitextensivitéé

•• IdempotenceIdempotence

Les opLes opéérateurs rrateurs réésiduels ne sont pas croissants. siduels ne sont pas croissants. 
Beaucoup conservent les propriBeaucoup conservent les propriééttéés ds d’’idempotence et idempotence et 
dd’’antianti--extensivitextensivitéé. Certains v. Certains véérifient une autre propririfient une autre propriééttéé: : 
ll’’homotopiehomotopie

( ) ( )YXYX ψψ ⊂⇒⊂

( )
( ) XX

XX
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⊂
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ψ

( )( ) ( ) ( )XXX ψψψψψ == o
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DDééfinition gfinition géénnéérale drale d’’un run réésidusidu

Un opUn opéérateur rrateur réésiduel siduel éélléémentaire est un opmentaire est un opéérateur rateur 
construit construit àà ll’’aide de la diffaide de la difféérence de deux oprence de deux opéérateursrateurs
--DiffDifféérence ensembliste pour les ensemblesrence ensembliste pour les ensembles

--DiffDifféérence algrence algéébrique pour les fonctionsbrique pour les fonctions

r sr s’’appelle appelle rréésidusidu, , ψψ et et ζζ les les primitivesprimitives

ψζζψ ⊂= \r

ζψζψ ≥−=r

Il existe diffIl existe difféérentes manirentes manièères dres d’’utiliser et dutiliser et d’’assembler ces assembler ces 
rréésidus, en particulier lorsqusidus, en particulier lorsqu’’ils sont gils sont géénnéérréés par des familles s par des familles 
{{ψψii} et {} et {ζζii} de primitives} de primitives
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Plan du coursPlan du cours
•• RRéésidus ensemblistessidus ensemblistes

-- ErodErodéé ultimeultime
-- Squelette par boules maximalesSquelette par boules maximales
-- Bissectrice conditionnelleBissectrice conditionnelle
-- RRéésidus gsidus gééododéésiquessiques

•• HMT, amincissements, HMT, amincissements, éépaississementspaississements
-- DDééfinitionsfinitions
-- Amincissements Amincissements homotopiqueshomotopiques
-- SquelettesSquelettes

•• RRéésidus numsidus numéériquesriques
-- Extension de la notion aux fonctionsExtension de la notion aux fonctions
-- Ouvert ultimeOuvert ultime
-- Boules critiquesBoules critiques
-- QuasiQuasi--distancedistance
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PremiPremièère Partiere Partie
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RRéésidus en Morphologie Ensemblistesidus en Morphologie Ensembliste
OpOpéérateurs basrateurs baséés sur la diffs sur la difféérence de deux familles rence de deux familles 
dd’’opopéérateurs drateurs déépendant dpendant d’’un paramun paramèètre i:tre i:

Exemple trivialExemple trivial::
•• Si I = {1} (la famille dSi I = {1} (la famille d’’opopéérateurs est rrateurs est rééduite duite àà une seule une seule 
paire), en prenantpaire), en prenant ψψ = I = I etet ζ = εζ = ε ((éérosion rosion éélléémentaire), on a:mentaire), on a:
r = I r = I \\ ε, ε, contour intcontour intéérieurrieur de lde l’’ensembleensemble
•• Si Si ψψii = = εεii et et ζζii = ε= εi+1i+1, , θ = θ = II

iiiiir ζψζψ ≥= ,\ U
Ii

ir
∈

=θ

(l(l’’intersection des rintersection des réésidus produit sidus produit 
éégalement une transformation rgalement une transformation réésiduelle, siduelle, 
mais elle est mais elle est éélléémentaire,             ) mentaire,             ) ζψ \
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RRéésidus en Morphologie Ensemblistesidus en Morphologie Ensembliste
Exemples moins triviaux:Exemples moins triviaux:
•• ErodErodéé ultimeultime

•• Squelette par boules maximales:Squelette par boules maximales:

•• Bissectrice conditionnelleBissectrice conditionnelle

Ces opCes opéérateurs sont constiturateurs sont constituéés ds d’’un doublet:un doublet:
•• La transformation ensembliste La transformation ensembliste θθ
•• Une fonction associUne fonction associéée q: q(x) = i + 1 si et seulement si x e q: q(x) = i + 1 si et seulement si x ∈∈ rrii

(On ajoute 1 (On ajoute 1 àà q (x) afin dq (x) afin d’’obtenir une valeur strictement positive sur le obtenir une valeur strictement positive sur le 
support de la fonction)support de la fonction)

( )ireciii εγζεψ == ;

( )iiii εγζεψ == ;

( )ik
l

iii i
εεδζεψ ε o== ;
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ÉÉrosion ultimerosion ultime

( )ireciii εγζεψ == ;

Les deux familles dLes deux familles d’’opopéérateurs sont constiturateurs sont constituéées des es des éérodrodéés s 
successifs de lsuccessifs de l’’ensemble et de lensemble et de l’’ouverture par reconstruction ouverture par reconstruction 
de chaque de chaque éérodrodéé
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ErosionErosion ultime et fonction distanceultime et fonction distance
La fonction distance est construite par empilement des La fonction distance est construite par empilement des éérodrodéés s 
successifs de Xsuccessifs de X

LL’é’érodrodéé ultime correspond alors aux maxima de cette fonction ultime correspond alors aux maxima de cette fonction 
distancedistance
La fonction associLa fonction associéée q donne (e q donne (àà une unitune unitéé prprèès) la taille de s) la taille de 
ll’é’érosion correspondant rosion correspondant àà ll’’apparition de chaque composant apparition de chaque composant 
connexe de lconnexe de l’é’érodrodéé ultimeultime
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Usage de lUsage de l’é’érodrodéé ultimeultime
•• GGéénnéération de marqueurs pour la segmentationration de marqueurs pour la segmentation

•• ProblProblèème de la sme de la sééparation de deux disques imbriquparation de deux disques imbriquééss

La La fonctionfonction distance de distance de ll’’ensembleensemble estest inversinversééee et et sasa LPE LPE estest construiteconstruite. . 
LL’’ensembleensemble marqueurmarqueur estest constituconstituéé des maxima de la des maxima de la fonctionfonction distance.distance.
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Squelette par ouverturesSquelette par ouvertures
( )iiii εγζεψ == ;(ou squelette par boules maximales)(ou squelette par boules maximales)
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Boules maximalesBoules maximales
Une Une bouleboule BBnn(x(x) de ) de tailletaille n et de n et de 
centre x centre x estest maximalemaximale visvis àà visvis de de 
l'ensemblel'ensemble X, X, s'ils'il n'existen'existe aucunaucun
autreautre indiceindice k et k et aucunaucun autreautre centre centre 
y y telstels queque::

Le squelette d'un ensemble X selon Le squelette d'un ensemble X selon 
une famille de boules {une famille de boules {BBnn} est le lieu } est le lieu 
ggééomoméétrique des centres de toutes trique des centres de toutes 
ses boules maximales:ses boules maximales:

( ) ( ) knXyBxB kn ≤⊂⊂

( ) ( ){ }maximale: xBXxXS n∃∈=
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Squelette par boules maximalesSquelette par boules maximales

A chaque point x du squelette, on peut associer une fonction A chaque point x du squelette, on peut associer une fonction 
q(x) prenant la valeur du rayon de la boule maximale q(x) prenant la valeur du rayon de la boule maximale 
implantimplantéée au point x. Cette fonction est appele au point x. Cette fonction est appeléée fonction e fonction 
dd’é’étanchtanchééititéé ou fonction dou fonction d’’extinctionextinction

( ) ( )maximale,:)( xBXSxnxq n∈=
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Squelette par boules maximales et par Squelette par boules maximales et par 
ouverturesouvertures

•• Chaque rChaque réésidu rsidu rii (not(notéé aussi Saussi Sii) est le lieu des centres des ) est le lieu des centres des 
boules maximales de rayon iboules maximales de rayon i
•• Les boules maximales sont dLes boules maximales sont dééfinies sur les familles finies sur les familles 
homoghomogèènes de boules obtenues par les dilatations successives nes de boules obtenues par les dilatations successives 
de la boule de la boule éélléémentaire Bmentaire B00

On peut montrer que le squelette On peut montrer que le squelette 
par boules maximales et le par boules maximales et le 
squelette par rsquelette par réésidus dsidus d’’ouvertures ouvertures 
sont identiques.sont identiques.

( ) ( ) ( )( )[ ]U o
Ni

ii XXXS
∈

= εγε \
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PropriPropriééttéés du Squelette par boules s du Squelette par boules 
maximalesmaximales

•• Le squelette par boules maximales dLe squelette par boules maximales d’’un ensemble un ensemble 
connexe nconnexe n’’est pas connexe (dest pas connexe (d’’une maniune manièère gre géénnéérale la rale la 
connexitconnexitéé du squelette ndu squelette n’’est pas avest pas avéérréée)e)
•• Le squelette est antiLe squelette est anti--extensif et idempotent. Il nextensif et idempotent. Il n’’est pas est pas 
croissant:croissant:

Cependant la propriCependant la propriééttéé suivante est vraie:suivante est vraie:

( )
( )( ) ( )

( ) ( )YSXSpasimpliquenYX
XSXSS

XXS

⊂⊂
=

⊂

'

( )( ) ( ) 0, ≥∀⊂ nXSXS nε
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PropriPropriééttéés du Squelette par boules s du Squelette par boules 
maximalesmaximales

•• Contrairement Contrairement àà la plupart des opla plupart des opéérateurs morphologiques, rateurs morphologiques, 
la squelettisation est une opla squelettisation est une opéération inversible. ration inversible. 
L'ensembleL'ensemble X, X, ainsiainsi queque sesses éérodrodééss, , sesses dilatdilatééss et et sesses
ouvertsouverts, , peuventpeuvent êtreêtre construitsconstruits àà partirpartir dudu squelettesquelette et de la et de la 
fonctionfonction d'extinctiond'extinction::

d'od'oùù, , finalementfinalement::

La transformation, La transformation, rrééversibleversible, , fournitfournit uneune autreautre reprrepréésentationsentation
de X:de X:
La La donndonnééee de X de X ouou dudu doublet [doublet [S(X),qS(X),q] ] sontsont ééquivalentsquivalents

( )[ ] ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ...\ 2
2

10 ∪∪∪=∪= XSXSXSXXXX δδγγ

( )( )U
Ni

i
i XSX

∈

= δ
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RRééversibilitversibilitéé du squelettedu squelette



Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher 18

PropriPropriééttéés (suite)s (suite)
La donnLa donnéée de S(X) et de q permet de construire e de S(X) et de q permet de construire 
éégalement:galement:
•• les les éérosions de Xrosions de X

••les dilatations de Xles dilatations de X

•• les ouvertures de Xles ouvertures de X

(on ne peut pas reconstruire les fermetures (on ne peut pas reconstruire les fermetures –– Pourquoi?)Pourquoi?)

LL’é’érodrodéé ultime est toujours un sousultime est toujours un sous--ensemble du squelette ensemble du squelette 
par boules maximales. Lpar boules maximales. L’é’érodrodéé ultime correspond aux ultime correspond aux 
centres des boules maximales ultimes.centres des boules maximales ultimes.

( ) ( )( )U
ni

i
nin XSX

≥

−= δε

( ) ( )( )U
Ii

i
nin XSX

∈

+= δδ

( ) ( )( )U
ni

i
in XSX

≥

= δγ
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Bissectrice conditionnelleBissectrice conditionnelle
La La bissectricebissectrice conditionnelleconditionnelle estest le le rréésidusidu entreentre la la famillefamille
d'd'éérosionsrosions de de tailletaille l et la dilatation l et la dilatation ggééododéésiquesique de de tailletaille k (k>l) k (k>l) 
de de cesces éérosionsrosions::

( )il
k

iii i
εεδζεψ ε o== ;

La La bissectricebissectrice permetpermet uneune identification plus identification plus prpréécisecise
des des composantescomposantes des ensembles des ensembles queque l'l'éérosionrosion ultimeultime

Apparition dApparition d’’un run réésidu quand sidu quand 
k < l/sin(k < l/sin(αα))
l/k > sin(l/k > sin(αα) = q) = q’’(x)(x)

La bissectrice conditionnelle La bissectrice conditionnelle 
est un seuil sur la dest un seuil sur la déérivrivéée de e de 
la fonction dla fonction d’é’étanchtanchééititéé
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RRéésidus gsidus gééododéésiquessiques
Tous les opTous les opéérateurs rrateurs réésiduels dsiduels dééfinis dans un contexte euclidien finis dans un contexte euclidien 
peuvent être transpospeuvent être transposéés dans des espaces gs dans des espaces gééododéésiques:siques:
•• Les boules gLes boules gééododéésiques peuvent être dsiques peuvent être dééfinies finies àà partir de la partir de la 
distance gdistance gééododéésiquesique

•• Les boules maximales gLes boules maximales gééododéésiques ont la même dsiques ont la même dééfinition que finition que 
les boules maximales euclidiennes (mutatis mutandis). Il faut les boules maximales euclidiennes (mutatis mutandis). Il faut 
nnééanmoins anmoins ééviter certains piviter certains pièègesges……

( ) ( ){ }ryxdXyrxB XX ≤∈= ),:,
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Squelette gSquelette gééododéésiquesique

Le squelette par boules maximales gLe squelette par boules maximales gééododéésiques Ssiques SXX(Y) d(Y) d’’un un 
ensemble Y inclus dans un espace gensemble Y inclus dans un espace gééododéésique X est dsique X est dééfini fini 
par:par: ( ) ( ) ( )( )[ ]U o

Ni

i
XX

i
XX YYYS

∈

= εγε \

SqueletteSquelette
par boules par boules 
maximales maximales 
ggééododéésiquessiques

Construction du squelette gConstruction du squelette gééododéésiquesique
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ExtrExtréémitmitéés de particules de particule
LL’é’érodrodéé ultime gultime gééododéésique peut être utilissique peut être utiliséé pour mettre en pour mettre en 
éévidence les extrvidence les extréémitmitéés ds d’’une particule simplement connexeune particule simplement connexe
•• On On luilui associeassocie un un centrocentroïïdede C C ((àà l'aidel'aide de de l'amincissementl'amincissement
DthinDthin, , voirvoir plus loin) plus loin) 
•• Les Les extrextréémitmitééss de la de la particuleparticule sontsont alorsalors ddééfiniesfinies commecomme
l'l'éérodrodéé ultimeultime ggééododéésiquesique, , dansdans X, de  X, de  l'ensemblel'ensemble Y = XY = X\\CC

( ) ( ) ( )( )( )[ ]U
Ni

i
X

i
X

reci
X XYYXExtr

∈

+= 1;\)( εεγε
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DeuxiDeuxièème partieme partie
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La transformLa transforméée en tout ou riene en tout ou rien
La transformation en tout La transformation en tout ouou rien (HMT) rien (HMT) ηηTT ggéénnééraliseralise àà la la 
foisfois éérosionrosion et dilatation, en et dilatation, en mettantmettant en en jeujeu le couple le couple 
d'd'éélléémentsments structurantsstructurants disjoints T= {T',T"}disjoints T= {T',T"}

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )c
TT

c
T XXXxTetXxTxX '''''': εεη ∩=⊂⊂=

La HMT est un rLa HMT est un réésidu: sidu: ( ) ( ) ( )XXX TTT ''' \δεη =
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Amincissement, Amincissement, éépaississementpaississement
L'amincissement L'amincissement θθTT estest le le rréésidusidu entreentre l'ensemblel'ensemble initial et initial et 
sasa transformation par tout transformation par tout ouou rien :rien :

L'L'éépaississement paississement ξξTT estest introduitintroduit alorsalors par par dualitdualitéé pour le pour le 
complcompléémentment::

( ) ( ) ( ) ( )[ ]c
TTTT XXXXXX '''\\ εεηθ ∩==

( ) ( ) ( ) ( )[ ]c
TTTT XXXTXX ''' εεηξ ∩∪=∪=
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PropriPropriééttééss

•• LL’’amincissement amincissement selonselon T=(T',T") T=(T',T") estest le dual pour le le dual pour le 
complcompléémentment de de ll’é’épaississementpaississement selonselon T*=(T",T') :T*=(T",T') :

•• Tout Tout amincissementamincissement estest antianti--extensifextensif, et tout , et tout éépaississementpaississement
extensifextensif. Pour . Pour queque cesces opopéérationsrations nene se se rrééduisentduisent pas pas àà
ll ’’identitidentitéé, , ilil fautfaut queque ll’’origineorigine de T de T appartienneappartienne àà TT’’ dansdans le le 
cascas des des amincissementsamincissements ouou àà TT’’’’ pour les pour les éépaississementspaississements..

•• Il Il existeexiste des des amincissementsamincissements simples. simples. CependantCependant, les plus , les plus 
utilesutiles sontsont ceuxceux qui qui respectentrespectent uneune propripropriééttéé topologiquetopologique
particuliparticulièèrere, , ll’’homotopiehomotopie..

( ) ( )[ ]cc
TT XX *ξθ =
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Combinaison dCombinaison d’’amincissementsamincissements
On peut combiner les amincissements de deux maniOn peut combiner les amincissements de deux manièères res 
diffdifféérentes:rentes:
•• SSééquentiellement:quentiellement:
SSééquence {Tquence {Tii} d} d’é’éllééments structurantsments structurants

•• Sous forme dSous forme d’’unions:unions:
Famille {TFamille {Tii} d} d’é’éllééments structurantsments structurants

1
.... TTT in

θθθ oooo

( )I IIU
i i

TT
i

c
T

i
T iiii

III θηηη ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∩=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ \\
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HomotopieHomotopie
PropriPropriééttéé relative relative àà la dla dééformation de chemins et de lacetsformation de chemins et de lacets

DDééfinition intuitivefinition intuitive: : 
•• Deux chemins (ou lacets) dDeux chemins (ou lacets) d’’un espace X connexe par arc un espace X connexe par arc 
sont sont homotopeshomotopes si on peut appliquer de fasi on peut appliquer de faççon continue lon continue l’’un un 
sur lsur l’’autreautre
•• LL’’homotopie est une relation dhomotopie est une relation d’é’équivalencequivalence
•• Deux espaces connexes par arcs sont Deux espaces connexes par arcs sont homotopeshomotopes
((homotopiquementhomotopiquement ééquivalents) si on peut appliquer lquivalents) si on peut appliquer l’’un un 
sur lsur l’’autre par une suite continue de dautre par une suite continue de dééformations) formations) 
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Transformations Transformations homotopiqueshomotopiques
Une transformation Une transformation ψψ est est homotopiquehomotopique si lsi l’’ensemble de densemble de déépart X part X 
et det d’’arrivarrivéée Y= e Y= ψψ (X) sont (X) sont homotopeshomotopes cc’’estest--àà--dire sdire s’’ilil existeexiste uneune
transformation transformation bicontinuebicontinue pour passer de pour passer de l'unl'un àà l'autrel'autre, , telletelle queque
-- chaquechaque composantecomposante connexeconnexe de X de X contientcontient le le mêmemême nombrenombre
de de troustrous queque son son transformtransforméé Y,Y,
-- chaquechaque troutrou de X de X contientcontient le le mêmemême nombrenombre de de composantescomposantes
connexesconnexes queque son son transformtransforméé Y.Y.

l'homotopiel'homotopie ddéécritcrit l'organisationl'organisation des des composantescomposantes connexesconnexes et et 
des des troustrous entreentre euxeux..
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ConnexitConnexitéé des espaces digitauxdes espaces digitaux

DansDans le le cascas digital, la digital, la ddééfinitionfinition de de l'homotopiel'homotopie ddéépendpend de de 
la la donndonnééee d' d' uneune connexitconnexitéé par arcspar arcs. Or, . Or, ilil n'estn'est pas trivial pas trivial 
de de ddééfinirfinir combiencombien de de composantescomposantes la figure la figure suivantesuivante
posspossèèdede ::

Il faut choisir des rIl faut choisir des rèègles de connexion portant sur les gles de connexion portant sur les 
configurations diagonales pour que la connexitconfigurations diagonales pour que la connexitéé rrééalisaliséée ait e ait 
une structure de graphe planaire.une structure de graphe planaire.
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ConnexitConnexitéé et maille carret maille carrééee
En maille carrEn maille carréée, deux types e, deux types 
de connexitde connexitéé sont possibles:sont possibles:

•• 88--connexitconnexitéé pour les pour les 
ensembles et 4ensembles et 4--connexitconnexitéé
pour le fondpour le fond

•• 44--connexitconnexitéé pour les pour les 
ensembles et 8ensembles et 8--connexitconnexitéé
pour le fondpour le fond

Cette structure est trCette structure est trèès s 
ppéénalisante et complique les nalisante et complique les 
opopéérateurs topologiquesrateurs topologiques
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ConnexitConnexitéé en trame hexagonaleen trame hexagonale

En pratique, la maille hexagonale
peut être construite à partir de la 
maille carrée.

En trame hexagonale, on En trame hexagonale, on 
peut dpeut dééfinir une 6finir une 6--connexitconnexitéé
ÀÀ la fois pour les formes et la fois pour les formes et 
pour le fondpour le fond

Simplification des Simplification des 
algorithmes (moins de algorithmes (moins de 
voisins et configuration voisins et configuration 
autoauto--dualeduale
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Amincissements Amincissements homotopiqueshomotopiques

On peut analyser toutes les configurations dOn peut analyser toutes les configurations d’é’éllééments ments 
structurants  T dstructurants  T dééfinissables (aux rotations, symfinissables (aux rotations, syméétries prtries prèès) s) 
sur la boule sur la boule éélléémentaire et dmentaire et dééterminer lesquels prterminer lesquels prééservent servent 
ll’’homotopie des chemins passant dans la boulehomotopie des chemins passant dans la boule
Cas de la trame hexagonaleCas de la trame hexagonale

Seules les configurations oSeules les configurations oùù TT’’ et Tet T’’’’ sont simplement sont simplement 
connexes produisent des amincissements connexes produisent des amincissements homotopiqueshomotopiques

Le chemin rouge Le chemin rouge 
peut être remplacpeut être remplacéé
par le chemin vert par le chemin vert 
homotopehomotope apraprèès s 
suppression du point suppression du point 
centralcentral
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ElEléémentsments structurants L, M et Dstructurants L, M et D
En trame hexagonale, en regroupant certaines En trame hexagonale, en regroupant certaines 
configurations, on dconfigurations, on dééfinit trois familles dfinit trois familles d’é’éllééments ments 
structurants produisant des amincissements structurants produisant des amincissements homotopiqueshomotopiques
àà condition dcondition d’’être utilisêtre utiliséés ss sééquentiellementquentiellement

1         1                  1         1              1         1                  1         1              1         1         ••

•• •• •• •• •• 1        1        •• •• 00

0        0              0        0              0          0          •• 0         00         0

L                        M                        DL                        M                        D
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Exemple dExemple d’’amincissement amincissement ssééquencielquenciel



Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher 36

Amincissements par DAmincissements par D

•• D est utilisD est utiliséé pour mettre en pour mettre en éévidence les composantes vidence les composantes 
simplement connexes (elles sont simplement connexes (elles sont homotopeshomotopes àà un point)un point)

•• On lOn l’’utilise utilise éégalement pour construire un galement pour construire un centrocentroïïdede de la de la 
composante connexe (ce ncomposante connexe (ce n’’est pas le centre est pas le centre 
ggééododéésique)sique)
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Amincissement par MAmincissement par M

•• LL’’amincissement est rarement utilisamincissement est rarement utiliséée (le re (le réésultat est sultat est 
beaucoup trop chaotique!)beaucoup trop chaotique!)

•• LL’é’épaississement est utilispaississement est utiliséé dans un contexte dans un contexte 
ggééododéésiquesique
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Squelette LSquelette L

Cet amincissement est souvent appelCet amincissement est souvent appeléé squelette car:squelette car:
•• Il est connexeIl est connexe
•• Il est construit Il est construit àà ll’’aide daide d’’un algorithme de propagation un algorithme de propagation 
•• Le rLe réésultat sultat «« ressembleressemble »» àà un squeletteun squelette
Cependant, il prCependant, il préésente de nombreux dsente de nombreux dééfautsfauts
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DDééfauts du squelette Lfauts du squelette L

•• Il ne contient pas le squelette par Il ne contient pas le squelette par 
boules maximalesboules maximales

•• Le rLe réésultat final diffsultat final diffèère selon la  re selon la  
ssééquence dquence d’é’éllééments structurantsments structurants

•• Ce squelette peut être trCe squelette peut être trèès s éépaispais

•• Le rLe réésultat est souvent biaissultat est souvent biaiséé et les et les 
biais peuvent être trbiais peuvent être trèès importantss importants
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AmAmééliorationsliorations
Diverses amDiverses amééliorations ont liorations ont ééttéé proposproposéées. Elles ont pour but es. Elles ont pour but 
de faire en sorte que le squelette par boules maximales soit de faire en sorte que le squelette par boules maximales soit 
inclus dans le squelette par amincissements inclus dans le squelette par amincissements homotopiqueshomotopiques

•• Utilisation dUtilisation d’’intersections dintersections d’’amincissements amincissements homotopiqueshomotopiques
(permet de d(permet de dééfinir des amincissements isotropes, finir des amincissements isotropes, 
indindéépendants de lpendants de l’’ordre des rotations)ordre des rotations)

•• Utilisation dUtilisation d’’amincissements gamincissements gééododéésiquessiques
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Intersections dIntersections d’’amincissements amincissements 
homotopiqueshomotopiques

On peut montrer que le squelette par boules maximales 
peut s’obtenir par une intersection d’amincissements par 
toutes les rotations des éléments structurants suivants:

•• 0                 0                 •• •• 0  0  ••
1  1  11 •• 1  1  11 0            1  0            1  11 ••

1  1  1             1  1  1            1  1  11  1  1             1  1  1            1  1  1
1  1                 1  1                1  11  1                 1  1                1  1

Ces éléments structurants ne sont pas construits sur 
l’hexagone élémentaire!
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Intersections dIntersections d’’amincissements amincissements 
homotopiqueshomotopiques (2)(2)

En triant parmi ces configurations celles qui préservent 
l’homotopie,on montre que seules les configurations du type: 

22 0  0  
1  1  11 22

1  1   11  1   1
1  11  1

Et toutes leurs rotations produisent un squelette connexe 
contenant le squelette par boules maximales
• Les points à 1 doivent être inclus dans l’ensemble X
• Le point à 0 doit être inclus dans le complémentaire Xc

• Les points 2 ne doivent pas être des points du résidu X\γ(X)
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Exemple de squelette connexe non biaisExemple de squelette connexe non biaiséé

Squelette par boules Squelette par boules 
maximalesmaximales

Squelette connexe Squelette connexe 
contenant le squelette par contenant le squelette par 

boules maximalesboules maximales
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Usage du squeletteUsage du squelette
Le squelette en tant que tel a peu  dLe squelette en tant que tel a peu  d’’intintéérêt:rêt:

•• Le squelette par boules maximales nLe squelette par boules maximales n’’est pas un bon est pas un bon 
descripteur de formedescripteur de forme

•• La reprLa repréésentation dsentation d’’un ensemble par son squelette et sa un ensemble par son squelette et sa 
fonction dfonction d’é’étanchtanchééititéé ne conduit pas ne conduit pas àà la dla dééfinition finition 
dd’’algorithmes plus performants pour effectuer les algorithmes plus performants pour effectuer les 
opopéérations morphologiques rations morphologiques éélléémentairesmentaires

••Le squelette connexe prLe squelette connexe préésente de nombreux dsente de nombreux dééfautsfauts

Le squelette par zone dLe squelette par zone d’’influence (SKIZ) est beaucoup plus influence (SKIZ) est beaucoup plus 
utilisutiliséé..
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Le squelette par zones dLe squelette par zones d’’influenceinfluence
X, ensemble formX, ensemble forméé de n composantes connexes {Xde n composantes connexes {Xii}}

•• Zone dZone d’’influence Z(Xinfluence Z(Xii) de X) de Xii: ensemble des points plus : ensemble des points plus 
proches de Xproches de Xii que de toute autre composante connexe que de toute autre composante connexe 
de X:de X:

( ) ( ) ( ){ }jii XxdXxdijxXz ,,,: <≠∀=
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Construction du SKIZConstruction du SKIZ
Le SKIZ est construit Le SKIZ est construit àà ll’’aide daide d ’é’épaississements paississements homotopiqueshomotopiques
combincombinéés s àà un opun opéérateur rateur ééliminant les barbulesliminant les barbules

LL’é’épaississement sur la trame hexagonale est rpaississement sur la trame hexagonale est rééalisaliséé avec M avec M 
(indispensable dans le cas o(indispensable dans le cas oùù une composante connexe est une composante connexe est 
rrééduite duite àà un point) et lun point) et l’’éébarbulagebarbulage avec un avec un éélléément structurant ment structurant 
notnotéé E:E:

0  0                        .   .0  0                        .   .
M     .    .   0           E     1  0  1  M     .    .   0           E     1  0  1  

1   .                       1  1       1   .                       1  1       

Le SKIZ nLe SKIZ n’’est pas une transformest pas une transforméée e homotopiquehomotopique (les trous des (les trous des 
composantes connexes sont composantes connexes sont ééliminliminéés).s).
LL’’algorithme par algorithme par éépaississements engendre quelques biaispaississements engendre quelques biais
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Amincissements, Amincissements, éépaississements paississements 
ggééododéésiquessiques

On peut dOn peut dééfinir des amincissements et finir des amincissements et éépaississements paississements 
ggééododéésiques. Les siques. Les ééllééments structurants sont dments structurants sont dééfinis finis àà ll’’aide aide 
de boules et de distances gde boules et de distances gééododéésiques. Ces siques. Ces ééllééments ments 
structurants ne sont pas structurants ne sont pas «« rigidesrigides »» mais dmais dééformables.formables.
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SKIZ gSKIZ gééododéésiquesique

Ensemble Y formEnsemble Y forméé de composantes connexes et inclus de composantes connexes et inclus 
dans un espace gdans un espace gééododéésique Xsique X

Zone dZone d’’influence dinfluence d’’une composante connexe: ensemble une composante connexe: ensemble 
des points de X des points de X àà une distance gune distance gééododéésique finie de la sique finie de la 
composante connexe et plus proche de cellecomposante connexe et plus proche de celle--ci que de tout ci que de tout 
autre composante connexe:autre composante connexe:

( )
( )

( ) ( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<≠∀

+∞<∈
=

jXiX

iX

iX

YxdYxdij
et

YxdXx
YZ

,,,

,:
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SKIZ gSKIZ gééododéésique, constructionsique, construction

LL’’utilisation de lutilisation de l’é’élléément ment 
structurant M est indispensable structurant M est indispensable 
pour assurer la propagation pour assurer la propagation 
dans les rdans les réégions de X gions de X dede faible faible 
éépaisseurpaisseur
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RRéésumsuméé, liste des , liste des ééllééments structurants ments structurants 
principaux en hexagonalprincipaux en hexagonal
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TroisiTroisièème partieme partie
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RRéésidus numsidus numéériquesriques

On peut dOn peut dééfinir en numfinir en numéérique des rrique des réésidus sidus éélléémentaires par mentaires par 
diffdifféérence entre deux transformations rence entre deux transformations ψψ et et ζ ζ (avec (avec ζ ζ ≤≤ ψ) ψ) 

Les exemples les plus courants de rLes exemples les plus courants de réésidus sidus éélléémentaires mentaires 
numnuméériques sont le gradient morphologique et la riques sont le gradient morphologique et la 
transformtransforméée chapeau haute chapeau haut--dede--forme:forme:

•• Gradient morphologique Gradient morphologique δδii –– εεii
((demidemi--gradientsgradients I I –– εεii et et δδii –– I)I)

TransformTransforméée chapeau haute chapeau haut--dede--forme I forme I -- γγii
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RRéésidus en morphologie numsidus en morphologie numéériquerique
On peut tenter dOn peut tenter d’é’étendre aux fonctions les dtendre aux fonctions les dééfinitions des finitions des 
rréésidus ensemblistes.sidus ensemblistes.
Cette extension fait apparaCette extension fait apparaîître certaines difficulttre certaines difficultéés:s:

•• La diffLa difféérence drence d’’ensembles et la soustraction de fonctions ensembles et la soustraction de fonctions 
ne sont pas vraiment ne sont pas vraiment ééquivalents.quivalents.
•• Plusieurs rPlusieurs réésidus diffsidus difféérents peuvent appararents peuvent apparaîître en un tre en un 
point x       problpoint x       problèème de la dme de la dééfinition de la fonction finition de la fonction 
associassociéée.e.

Des résidus apparaissent 
pour différentes valeurs de i.
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TransformTransforméées res réésiduelles numsiduelles numéériques riques 
ddééfinitionfinition

DDééfinitionsfinitions
•• TransformationTransformation

•• Fonction associFonction associééee

DDééfinition basfinition baséée sur le sur l’’observation de lobservation de l’é’évolution volution 
verticale de lverticale de l’’image au cours de sa transformationimage au cours de sa transformation.

Dans le cas binaire, cette dDans le cas binaire, cette dééfinition et la dfinition et la dééfinition finition 
classique sont identiques.classique sont identiques.

( )ii
Ii

Sup ζψθ −=
∈

( ) ( )
( ) ( ) ( ) maximum01max

1maxarg1maxarg
etxrixq

rq

i

iii

>+=
+−=+= ζψ
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Exemples (1)Exemples (1)

ErodErodéé ultimeultime

θθ qq
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Exemples (2)Exemples (2)

Squelette par Squelette par «« cylindres maximaux significatifscylindres maximaux significatifs »»

ProblProblèème de la reconstruction: Il nme de la reconstruction: Il n’’est est 
ggéénnééralement pas possible de ralement pas possible de 
reconstruire entireconstruire entièèrement la fonction rement la fonction àà
ll’’aide de son squeletteaide de son squelette

( ) ( ) ( )( )xq
Ex

Bxf ⊕=
∈

θρ sup

θθ qq
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Nouveaux rNouveaux réésidussidus

•• LL’’extension de la dextension de la dééfinition des rfinition des réésidus ensemblistes sidus ensemblistes 
comme lcomme l’é’érodrodéé ultime ou les squelettes par ouvertures aux ultime ou les squelettes par ouvertures aux 
fonctions est intfonctions est intééressante.ressante.
•• Cette dCette dééfinition des rfinition des réésidus permet surtout dsidus permet surtout d’’introduire, en introduire, en 
numnuméérique et en binaire, de nouvelles transformations rique et en binaire, de nouvelles transformations 
rréésiduelles intsiduelles intééressantes tant du point de vue de la ressantes tant du point de vue de la 
transformation elletransformation elle--même que de la fonction associmême que de la fonction associéée.e.

On introduira en particulier:On introduira en particulier:

•• LL’’ouvert ultime (avec diverses variantes)ouvert ultime (avec diverses variantes)

•• La quasiLa quasi--distancedistance

•• des rdes réésidus bassidus baséés sur des empilementss sur des empilements
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Ouvert ultimeOuvert ultime

En binaire, la transformEn binaire, la transforméée e θθ ne prne préésente aucun intsente aucun intéérêt (rêt (θθ = I).= I).

En chaque point x, q(x) est En chaque point x, q(x) est éégal (gal (àà ll’’unitunitéé prprèès) s) àà la taille de la taille de 
la plus grande boule recouvrant ce point x dans le cas la plus grande boule recouvrant ce point x dans le cas 
binaire, au rayon du plus grand cylindre significatif de la binaire, au rayon du plus grand cylindre significatif de la 
reconstruction partielle recouvrant x dans le cas numreconstruction partielle recouvrant x dans le cas numéérique.  rique.  

La fonction associLa fonction associéée q est appele q est appeléée fonction granulome fonction granuloméétrique.trique.

1+=
=

ii

ii

γζ
γψ
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Ouvert ultime (2)Ouvert ultime (2)

qq

θθ qq

Fonction associFonction associéée e àà ll’’ouvert ultime douvert ultime d’’un ensembleun ensemble

Ouvert ultime numOuvert ultime numéérique et fonction associrique et fonction associéée e 
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Ouvert ultime, reconstructionOuvert ultime, reconstruction

Image originaleImage originale Ouvert ultimeOuvert ultime

Fonction granulomFonction granuloméétriquetrique Reconstruction par squeletteReconstruction par squelette
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GranulomGranuloméétries et segmentationtries et segmentation
Blocs en tasBlocs en tas: D: Déétermination de la granulomtermination de la granuloméétrie des blocstrie des blocs

Fonction granulomFonction granuloméétriquetrique

Ces fonctions permettent de dCes fonctions permettent de dééfinir finir 
la granulomla granuloméétrie des rtrie des réégions plus gions plus 
ou moins homogou moins homogèènes de lnes de l’’image image 
AVANTAVANT de les segmenterde les segmenter
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GranulomGranuloméétries et segmentation (2)tries et segmentation (2)
DDééfinition de marqueurs pour le comptage et la segmentation.finition de marqueurs pour le comptage et la segmentation.

Marqueurs des blocs gMarqueurs des blocs géénnéérréés s àà partir de la fonction partir de la fonction granulogranulo--
mméétriquetrique

Pour chaque seuil i de la fonction granulomPour chaque seuil i de la fonction granuloméétrique:trique:
•• bouchage des trousbouchage des trous
•• éérosion de taille j = max (k .i, c), k <1rosion de taille j = max (k .i, c), k <1
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GranulomGranuloméétries et segmentation (3)tries et segmentation (3)

Marqueurs des blocs Marqueurs des blocs 
ggéénnéérréés s àà partir de la partir de la 
fonction granulomfonction granuloméétriquetrique
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Boules maximales et boules critiquesBoules maximales et boules critiques

La donnLa donnéée des boules maximales e des boules maximales 
(position et rayon) d(position et rayon) d’’un ensemble X un ensemble X 
permet de reconstruire X.permet de reconstruire X.

LL’’ensemble des boules maximales est redondant pour la ensemble des boules maximales est redondant pour la 
reconstruction. La donnreconstruction. La donnéée des boules critiques suffit.e des boules critiques suffit.

DDééfinition dfinition d’’une boule critiqueune boule critique
Une boule maximale B est critique lorsquUne boule maximale B est critique lorsqu’’il nil n’’existe aucune existe aucune 
combinaison des autres boules maximales qui recouvre B combinaison des autres boules maximales qui recouvre B 

La description de la forme dLa description de la forme d’’un ensemble semble plus facile un ensemble semble plus facile 
àà ll’’aide de ses boules critiquesaide de ses boules critiques
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Boules critiques digitalesBoules critiques digitales

Une boule maximale digitale BUne boule maximale digitale Bii
de taille i est critique sde taille i est critique s’’il nil n’’existe existe 
aucune combinaison de boules aucune combinaison de boules 
maximales maximales BBjj de taille diffde taille difféérente rente 
de i qui recouvre Bde i qui recouvre Bii..

Deux Deux éétapes:tapes:
-- éélimination des centres des boules recouvertes par des limination des centres des boules recouvertes par des 
boules plus grandesboules plus grandes
-- éélimination des centres des boules restantes recouvertes limination des centres des boules restantes recouvertes 
par des boules plus petitespar des boules plus petites

La fonction granulomLa fonction granuloméétrique trique 
permet de trier les boules permet de trier les boules 
critiquescritiques
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Boules critiques digitales (2)Boules critiques digitales (2)

Ensemble initialEnsemble initial Extinction du squeletteExtinction du squelette FonctFonct. granulom. granuloméétriquetrique

Filtrage, 1Filtrage, 1èère re éétapetape Centres des boulesCentres des boules
critiquescritiques

Centres non critiquesCentres non critiques
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Boules critiques digitales (3)Boules critiques digitales (3)

On peut reconstruire la On peut reconstruire la 
fonction granulomfonction granuloméétrique trique 
àà ll’’aide des boules aide des boules 
critiques uniquement et critiques uniquement et 
en extraire les plus en extraire les plus 
importantes.importantes.
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Autres ouverts ultimesAutres ouverts ultimes
On peut dOn peut dééfinir de nouveaux ouverts ultimes en utilisant finir de nouveaux ouverts ultimes en utilisant 
des ouvertures basdes ouvertures baséées sur des crites sur des critèèresres

•• Ouvertures surfaciquesOuvertures surfaciques

•• Ouvertures basOuvertures baséées sur des diames sur des diamèètres de Ftres de Fééret et des ret et des 
tailles de botailles de boîîtes englobantestes englobantes
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Ouvertures surfaciquesOuvertures surfaciques

{ }λγ λ ≥∈= )((/)( XCAireXxX x
a

Si XSi Xii est une composante connexe de  X,                 est est une composante connexe de  X,                 est éégal gal 
àà ll’’union des Xunion des Xii dont ldont l’’aire est supaire est supéérieure ou rieure ou éégale gale àà λλ

)(Xa
λγ

{ }λγ λ ≥= )(/)( ii
a XAireXX U

Ouvertures surfaciques ensemblistesOuvertures surfaciques ensemblistes

1250 pixels1250 pixels 2000 pixels2000 pixelsoriginaloriginal
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Ouvertures surfaciquesOuvertures surfaciques

{ }))((/)(sup)))((( fTxxfhxf h
aa
λλ γγ ∈≤=

TThh(f) est le seuil de f (f) est le seuil de f àà la valeur h:la valeur h:

Ouvertures surfaciques numOuvertures surfaciques numéériquesriques

( ) ( ){ }hxfxfTh ≥= :

originaloriginal Taille 100 pixelsTaille 100 pixels Taille 500 pixelsTaille 500 pixels

LL’’ouverture surfacique souverture surfacique s’’obtient en empilant les ouvertures obtient en empilant les ouvertures 
surfaciques de tous les seuils de la fonctionsurfaciques de tous les seuils de la fonction
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Ouvertures par boOuvertures par boîîtes englobantestes englobantes

Hauteur (CC)Hauteur (CC)

Largeur (CC)Largeur (CC)

CC

BoBoîîte englobante = max(H,L)te englobante = max(H,L)

Plutôt que la surface, on peut utiliser les diamPlutôt que la surface, on peut utiliser les diamèètres de Ftres de Fééret ret 
horizontaux et verticaux des composantes connexes de X horizontaux et verticaux des composantes connexes de X 
ou la taille de la boou la taille de la boîîte englobante te englobante 
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Exemple dExemple d’’ouverture par boouverture par boîîte englobantete englobante

HauteurHauteur LargeurLargeur BoBoîîte englobantete englobante

5050

7575originaloriginal

LL’’ouverture par boouverture par boîîte englobante est une union dte englobante est une union d’’ouverturesouvertures
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OuvertureOuverture par par CritCritèèrere
DiamDiamèètretre de Ferretde Ferret

RRéésidusidu maximalmaximal TailleTaille de de ll’’ouvertouvert
correspondantcorrespondant au au 
rréésidusidu maximalmaximal

Ouvertures ultimes par critOuvertures ultimes par critèèresres

DDéétection de texte enfoui dans les imagestection de texte enfoui dans les images
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QuasiQuasi--distancedistance

• En binaire, En binaire, θθ et q ne sont pas et q ne sont pas 
intintééressants (ressants (θθ = I et q est la fonction = I et q est la fonction 
distance).distance).
•• En numEn numéérique q est appelrique q est appeléée quasie quasi--
distance.distance.

Des distances Des distances «« perchperchééeses »» apparaissent.apparaissent.

1+=
=

ii

ii

εζ
εψ
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QuasiQuasi--distance (2)distance (2)

La quasiLa quasi--distance ndistance n’’est pas 1est pas 1--Lipschitzienne.Lipschitzienne.
On peut rendre la quasiOn peut rendre la quasi--distance 1distance 1--Lipschitzienne par un Lipschitzienne par un 
opopéérateur itrateur itéératif de ratif de «« descentedescente »» des distances perchdes distances perchééeses.

• En tout point x oEn tout point x oùù ( )[ ]( ) 1>− xqq ε , faire, faire

• RRééititéérer jusqurer jusqu’à’à idempotence.idempotence.

( ) ( )( ) 1+= xqxq ε

f

q
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QuasiQuasi--distance (3)distance (3)

QuasiQuasi--distances brute et corrigdistances brute et corrigééee

Image initialeImage initiale

QuasiQuasi--distance brutedistance brute

QuasiQuasi--distance corrigdistance corrigééee
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Segmentation Segmentation «« granulomgranuloméétriquetrique »»

∪
∪

LPE

La quasiLa quasi--distance appliqudistance appliquéée e àà une image une image àà teintes de gris permet de teintes de gris permet de 
ggéénnéérer les distances, donc les tailles des rrer les distances, donc les tailles des réégions plates     Marqueurs gions plates     Marqueurs 
pour une segmentation baspour une segmentation baséée sur la taille et la ge sur la taille et la gééomoméétrie des rtrie des réégions.gions.
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Gradient et quasiGradient et quasi--distancedistance

QuasiQuasi--distance calculdistance calculéée sur le gradient inverse sur le gradient inverséé
•• Une seule quasiUne seule quasi--distance est calculdistance est calculééee
•• HiHiéérarchie de rrarchie de réégions basgions baséée sur leurs contrastes relatifs (similaire e sur leurs contrastes relatifs (similaire àà

ll’’algorithme des cascades)algorithme des cascades)
•• La taille et la forme des rLa taille et la forme des réégions est prise en compte (fermeture des rgions est prise en compte (fermeture des réégions gions 

pas parfaitement closes)pas parfaitement closes)
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Introduction aux empilementsIntroduction aux empilements
• Approche diffApproche difféérente des cascades mais avec des prrente des cascades mais avec des préémisses misses 
identiquesidentiques
•• DDééfinition dfinition d’’une transformune transforméée re réésiduellesiduelle

Approche dApproche dééfinie sur des LPE finie sur des LPE valuvaluééeses (supports des BV et(supports des BV et
des SBV confondus)des SBV confondus)

A la premiA la premièère re éétape, tape, ψψ11 est lest l’’image hiimage hiéérarchique car Wrarchique car W00, la , la 
LPE est le complLPE est le compléémentaire des minima de mentaire des minima de ψψ00

ww00 = = ψψ00
On dOn dééfinit une fonction:finit une fonction:
ξξ00 = ψ= ψ00 sur Minsur Mincc((ψψ00) ) 
ξξ00 = max sur Min(= max sur Min(ψψ00))

On dOn dééfinit alors:finit alors:
ψψ11 = R= R**

ξξ ((ψψ00))
00ψψ11
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RRéésidus dsidus d’’empilementsempilements

A lA l’é’étape suivante, la même transformation est dtape suivante, la même transformation est dééfinie en finie en 
utilisant la fonction utilisant la fonction ξξ11, elle, elle--même dmême dééfinie finie àà partir des minima partir des minima 
de de ψψ11

On peut alors dOn peut alors dééfinir un premier rfinir un premier réésidu rsidu r11 par la diffpar la difféérence rence 
entre entre ψψ11 et et ψψ00::

rr11 = = ψψ11 –– ψψ00

Ce rCe réésidu correspond aux empilements nsidu correspond aux empilements néécessaires pour cessaires pour 
combler les minima de combler les minima de ψψ00
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RRéésidus dsidus d’’empilements (2)empilements (2)

Transformations Transformations ψψii et ret réésidus sidus 
successifs rsuccessifs rii (diff(difféérentes couleurs)rentes couleurs)

ψψ00 ψψ11

ψψ22 ψψ33

ψψ44
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Transformation rTransformation réésiduellesiduelle
DDééfinition dfinition d’’une transformune transforméée re réésiduelle par itsiduelle par itéérationration

ψψii est dest dééfini fini àà partir de partir de ψψii--11::

ψψii = R= R**
ξξii--11

((ψψii--11))
avec:avec:
ξξιι−−11 = ψ= ψii--11 sur Minsur Mincc((ψψii--11) ) 
ξξii--11 = max sur Min(= max sur Min(ψψii--11))

Le rLe réésidu rsidu rii est est éégal gal àà::
rrii = = ψψii –– ψψii--11

Enfin, on dEnfin, on dééfinit deux fonctions finit deux fonctions θθ et q:et q:
θθ = = supsup (r(rii) = ) = supsup((ψψii –– ψψii--11))

iiccI              iI              iccII
q = q = argarg max(rmax(rii) = ) = argarg max(max(ψψii –– ψψii--11))
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Transformation rTransformation réésiduelle (2)siduelle (2)

EtapesEtapes de lde l’é’élaboration de la fonctionlaboration de la fonction θθ
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Empilements et hiEmpilements et hiéérarchierarchie
• Les empilements recouvrent certains contours alors que Les empilements recouvrent certains contours alors que 
dd’’autres sont prautres sont prééservservéés (fonction s (fonction θθ))
•• Les contours prLes contours prééservservéés demeurent dans s demeurent dans supsup(w(w00,,θθ). On peut les ). On peut les 
extraire par chapeau hautextraire par chapeau haut--dede--formeforme

Quel est le critQuel est le critèère de sre de séélection des contours prlection des contours prééservservéés?s?
•• Algorithme des cascades (primitif):Algorithme des cascades (primitif):

Contours sContours sééparant des rparant des réégions ogions oùù les contours sont de les contours sont de 
hauteur infhauteur inféérieure rieure àà la hauteur maximale des contours la hauteur maximale des contours 
prprééservservééss

•• RRéésidus dsidus d’’empilement:empilement:
Contours sContours sééparant des rparant des réégions ogions oùù les contours (sles contours (s’’ils ils 
existent) sont de hauteur au moins 2 fois plus faible que existent) sont de hauteur au moins 2 fois plus faible que 
les contours de hauteur minimale prles contours de hauteur minimale prééservservééss
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ExempleExemple

Image originale                    Image originale                    ψψ0                                                    0                                                    θθ

q                      Contours initiaux           Contours de q                      Contours initiaux           Contours de θθ
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Les perspectives offertes par les opLes perspectives offertes par les opéérateurs rrateurs réésiduels sont siduels sont 
intintééressantes:ressantes:

•• Fonctions granulomFonctions granuloméétriques sur images de gristriques sur images de gris
•• Segmentation plus fine dSegmentation plus fine d’’ensembles (meilleure apprensembles (meilleure apprééhension hension 
de la notion dde la notion d’’ensemble ensemble «« patatopatatoïïdaldal »»))
•• Segmentation dSegmentation d’’image non supervisimage non superviséée base baséée e àà la fois sur un la fois sur un 
critcritèère de contraste ET de forme/taille (alternative re de contraste ET de forme/taille (alternative àà la la 
hihiéérarchisation)          Approches non paramrarchisation)          Approches non paraméétriquestriques
•• Descriptions par empilement de cylindres (connexion avec Descriptions par empilement de cylindres (connexion avec 
certains modcertains modèèles dles d’’ensembles alensembles alééatoires)atoires)
•• Utilisation dUtilisation d’’ouvertures diverses (par reconstruction, par ouvertures diverses (par reconstruction, par 
critcritèères, etc.)res, etc.)

PerspectivesPerspectives
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