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Introduction: proprietés des
transformées morphologiques
e Croissance
XcY=p(X)cw(Y)
« Extensivité/anti-extensivité
X cy(X)
w(X)c X

v (X))=yow(X)=w(X)

Les operateurs residuels ne sont pas croissants.

Beaucoup conservent les propriétés d’'idempotence et
d’anti-extensivité. Certains verifient une autre propriété:
I’homotopie

e |dempotence
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Définition générale d’un résidu

Un opérateur residuel elementaire est un operateur
construit a I'aide de la difference de deux opérateurs

-Difference ensembliste pour les ensembles
r=y\¢ fcy

-Difference algebrigue pour les fonctions
r=y-¢ yz¢

r s’appelle résidu, v et C les primitives

|| existe différentes manieres d’utiliser et d’assembler ces
residus, en particulier lorsgu’ils sont generés par des familles

{w} et {C;} de primitives
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Plan du cours
e Résidus ensemblistes

- Erodé ultime
- Squelette par boules maximales
- Bissectrice conditionnelle
- Residus géodeésiques
« HMT, amincissements, epaississements
- Définitions
- Amincissements homotopiques
- Squelettes

* Reésidus numérigues

- Extension de la notion aux fonctions

- Ouvert ultime
- Boules critiques
- Quasi-distance
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Premiere Partie
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Résidus en Morphologie Ensembliste

Operateurs bases sur la difference de deux familles
d’opéerateurs dependant d’'un parametre I:
F=y\G W2g 7=

Exemple trivial:
e Si | = {1} (la famille d’opérateurs est réeduite a une seule
paire), en prenant v = | et £ = ¢ (érosion elémentaire), on a:
r =1\ g, contour intérieur de I'ensemble
Sy, =g etl=¢g,, 0=

(I'intersection des résidus produit
également une transformation residuelle,

mais elle est élémentaire, 7 \ { )
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Résidus en Morphologie Ensembliste

Exemples moins triviaux:
e Erodé ultime

l//i :gi ’g :7/rec(gi)
» Sguelette par boules maximales:

Wi=é ;gi:?/(gi)
 Bissectrice conditionnelle

v =5 =0 o&(&)

Ces opérateurs sont constitues d’'un doublet:
 La transformation ensembliste 6
» Une fonction associée g: g(x) =i + 1 si et seulement si X € r,

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

Les deux familles d’opérateurs sont constituees des erodeés
successifs de I'ensemble et de I'ouverture par reconstruction

de chaque erode W, =&, éV. :7/rec(‘9i)

Original Ernosion 1 Ernsion 2 Ernosion 3

Ouverture Ouverture Ouverture
par reconst. par reconst. par reconst.

: .
be EAe:
/ : :
.
_. I} 3= B "N
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Erosion ultime et fonction distance

La fonction distance est construite par empilement des érodés
successifs de X

L’érode ultime correspond alors aux maxima de cette fonction
distance

La fonction associée g donne (a une unite pres) la taille de
I'érosion correspondant a I'apparition de chaque composant
connexe de I'’érodé ultime
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Usage de I’erode ultime
« Generation de marqueurs pour la segmentation

La fonction distance de I ensemble est inversée et sa LPE est construite.
L’ensemble marqueur est constitué des maxima de la fonction distance.

* Probleme de la séparation de deux disques imbriqués
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Squelette par ouvertures
(ou sguelette par boules maximales) =
W =& ¢ _y(gi)

Elément structurant: B

Erosion 1 Erosion 2 Erosion 3 Erosion 4

vy

Reésidu: Reésidu: Residu: Residu: Résidu:
Buulel_l maximalel Boule max_i_gp_q}e 2 Boule maximale 3 Boule maximale 4Bgule maximale S8

| , N Lt F -4
T .' Erosion ultime
: o _"--___ _ __I : . "' . - ‘. |n.r_\_- i
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Boules maximales

Une boule B,(x) de taille n et de Boule maximale
centre X est maximale vis a vis de
I'ensemble X, s'll n'existe aucun
autre indice k et aucun autre centre

y tels que:

B,(X)=B,(y)=X n<k

Buuie maximale de centre x

Le squelette d'un ensemble X selon
une famille de boules {B,} est le lieu
geometrigue des centres de toutes
ses boules maximales:

S(X )={xe X :3B,(x)maximale |
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Sguelette par boules maximales

A chaque point X du squelette, on peut associer une fonction
g(x) prenant la valeur du rayon de la boule maximale

Implantée au point x. Cette fonction est appelée fonction
d’étancheité ou fonction d’extinction

g(x) =n:xeS(X) B, (x)maximale

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher

13



Sguelette par boules maximales et par
ouvertures

On peut montrer que le squelette
par boules maximales et le
sguelette par residus d’'ouvertures
sont identiques.

S(X)=Ulei (X )\ (y o & (X))]

leN

» Chaque résidu r, (noté aussi S)) est le lieu des centres des
boules maximales de rayon |

* Les boules maximales sont définies sur les familles
homogenes de boules obtenues par les dilatations successives
de la boule elémentaire B,
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Proprietés du Squelette par boules
NMEVANENES

* Le squelette par boules maximales d’'un ensemble
connexe n’'est pas connexe (d’'une maniere géenérale la
connexité du squelette n’est pas avéree)

* Le squelette est anti-extensif et idempotent. |l n’est pas
croissant:

S(X)c X

S(S(X))=5(X)
X <Y n'implique pasS(X )<= S(Y)

Cependant la proprieté suivante est vraie:
S(e"(X))= (X ), ¥n=0
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Proprietés du Squelette par boules
EVAEIES

« Contrairement a la plupart des opéerateurs morphologiques,
la squelettisation est une opération inversible.

L'ensemble X, ainsi que ses érodes, ses dilatés et ses
ouverts, peuvent étre construits a partir du squelette et de la
fonction d'extinction:

= [X V(X))o (X)=84(X)u (8, (X ))w 6°(S, (X)) w...

d'ou, finalement:
X =|]5'(S
ieN
La transformation, reversible, fournit une autre representation

de X:
La donnée de X ou du doublet [S(X),q] sont equivalents
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Réversibilité du squelette

>y F .
Boule max:5 Boule max:4 Boule max:3 Boule max:2 Boule max:1

Dilatation l Dilatation Dilatation l Dilatation

Ensemble
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Proprietées (suite)

La donnée de S(X) et de g permet de construire
également:

e les érosions de X gn(x): U5i_n (Si (X))

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

L’érode ultime est toujours un sous-ensemble du squelette
par boules maximales. L’erode ultime correspond aux
centres des boules maximales ultimes.
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Bissectrice conditionnelle

La bissectrice conditionnelle est le résidu entre la famille
d'érosions de taille | et la dilatation géodesique de taille k (k>I)

de ces érosions:
v, =66 =0 o&(&)

Apparition d’un residu quand
k < l/sin(o)
I’k > sin(a) = g’(x)

La bissectrice conditionnelle
est un seuil sur la dérivée de
la fonction d’étanchéité

La bissectrice permet une identification plus précise
des composantes des ensembles que |'érosion ultime
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Résidus geodéesigues
Tous les opéerateurs residuels définis dans un contexte euclidien
peuvent étre transposes dans des espaces geodesiques:

» Les boules géodésiques peuvent étre définies a partir de la
distance geodesique

B, (x.1)={yeX:d,(xy)<r)|

 Les boules maximales géodesiques ont la méme définition que
les boules maximales euclidiennes (mutatis mutandis). Il faut
néanmoins éviter certains pieges...
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Sqguelette geodésique

Le squelette par boules maximales géodésiques S, (Y) d’'un
ensemble Y inclus dans un espace géodesique X est défini

P s, (v)=U ek OG0 e ()

=\

Squeletis
par boulsy
mexirmel &
g2odésiofss

Construction du squelette geodeésique
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Extrémites de particule

L’érode ultime geodésigue peut étre utilisé pour mettre en
évidence les extremités d’'une particule simplement connexe

e On lui associe un centroide C (a I'aide de I'amincissement
Dthin, voir plus loin)

» Les extremites de la particule sont alors définies comme
I'erodé ultime geodésiqgue, dans X, de lI'ensemble Y = X\C

Extr (X ) =) [ek (W MNG™ (el ¢ el (X))

ieN

F |

T -
- —~
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Deuxieme partie
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L a transformeée en tout ou rien

La transformation en tout ou rien (HMT) n+ géenéralise a la
fois érosion et dilatation, en mettant en jeu le couple
d'éléments structurants disjoints T= {T',T"}

7 (X) =T (X) = X et T (X) < X f=&r.(X ) (X©)

Centre —____

. -'__'____.. '.-........_‘_. -‘___'";;':-—-. =
T: & ™ H T 5

La HMT est un résidu: 77T(X)= ng(X)\é‘T..(X)
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Amincissement, épaississement

L'amincissement 6, est le résidu entre I'ensemble initial et
sa transformation par tout ou rien :

6(X)= X\ (X)=X [ (X) . (x°)

_Cenire

- T~ T": 0

Résidu

L'épaississement &; est introduit alors par dualité pour le
complément:

&(X) =X L (T) =X Uler (X) e (X

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Propriétes

o L'amincissement selon T=(T',T") est le dual pour le
complément de I'épaississement selon T*=(T",T") :

O (X ): [‘fT*(X C)]C

» Tout amincissement est anti-extensif, et tout épaississement
extensif. Pour que ces operations ne se reduisent pas a

| "identite, il faut que l'origine de T appartienne a T’ dans le
cas des amincissements ou a T” pour les epaississements.

* || existe des amincissements simples. Cependant, les plus

utiles sont ceux qui respectent une proprieté topologique
particuliere, ’lhomotopie.

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Combinaison d’'amincissements

On peut combiner les amincissements de deux manieres
différentes:

e Sequentiellement:
Sequence {T;} d’eléments structurants

0 o..00; 0..00;

e Sous forme d’unions:
Famille {T;} d’éléments structurants

|\ LiJini =1 OUTC :ﬂ(l\nTi)zﬂHTi
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Homotopie

Propriéte relative a la deformation de chemins et de lacets

Définition intuitive:
e Deux chemins (ou lacets) d’un espace X connexe par arc

sont homotopes si on peut appliguer de facon continue I'un
sur l'autre

* | ’nomotopie est une relation d’équivalence

* Deux espaces connexes par arcs sont homotopes
(homotopiguement equivalents) si on peut appliquer I'un
sur I'autre par une suite continue de déformations)

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Transformations homotopigues

Une transformation y est homotopique si ’'ensemble de départ X
et d'arrivéee Y= y (X) sont homotopes c’est-a-dire s’il existe une
transformation bicontinue pour passer de I'un a l'autre, telle que
- chague composante connexe de X contient le méme nombre

de trous que son transforme Y,
- chaque trou de X contient le méme nombre de composantes

connexes que son transformé Y.

I'nomotopie deécrit I'organisation des composantes connexes et
des trous entre eux.
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Connexité des espaces digitaux

Dans le cas digital, la définition de I'hnomotopie depend de
la donnée d' une connexité par arcs. Or, il n'est pas trivial
de définir combien de composantes la figure suivante
possede :

Il faut choisir des regles de connexion portant sur les
configurations diagonales pour que la connexité réalisee ait
une structure de graphe planaire.

jE O

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Connexité et maille carrée

En maille carree, deux types
de connexite sont possibles:

8-connexité pour
les ensemhbles

e 8-connexité pour les
ensembles et 4-connexite
pour le fond =

4-connexité pour
le fond

L1 Gl O

 4-connexité pour les
ensembles et 8-connexite
pour le fond +-conmoaité pour
les ensembles
Cette structure est tres
pénalisante et compligue les
opérateurs topologiques a-gmt;@m

1e fond

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Connexité en trame hexagonale

En trame hexagonale, on
peut definir une 6-connexite
A la fois pour les formes et

G-connexité pour

pour Ie f()nd les ensembles
e ngn
Slmp_llflcatlon de_s
algorithmes (moins de i
voisins et configuration 6 cannexité paur

auto-duale

En pratigue, la maille hexagonale
peut étre construite a partir de la
maille carrée.

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Amincissements homotopigues

On peut analyser toutes les configurations d’elements
structurants T définissables (aux rotations, symetries pres)
sur la boule elementaire et déterminer lesquels préservent
I’'homotopie des chemins passant dans la boule

Cas de la trame hexagonale

Le chemin rouge
peut étre remplace
par le chemin vert
homotope apres
suppression du point
central

Seules les configurations ou T’ et T” sont simplement
connexes produisent des amincissements homotopiques
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Eléments structurants L, M et D

En trame hexagonale, en regroupant certaines
configurations, on définit trois familles d’éléements
structurants produisant des amincissements homotopiques
a condition d’étre utilises séquentiellement

L \Y D
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Exemple d’amincissement sequenciel
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Amincissements par D

AN

o D est utilisé pour mettre en évidence les composantes
simplement connexes (elles sont homotopes a un point)

* On l'utilise également pour construire un centroide de la
composante connexe (ce n’est pas le centre
geodésigue)

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Amincissement par M

AN

o |’amincissement est rarement utilisée (le résultat est
beaucoup trop chaotique!)

o [’épaississement est utilisé dans un contexte
geodeésique

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Sguelette L

Cet amincissement est souvent appele squelette car:

e ||l est connexe

* || est construit a I'aide d’'un algorithme de propagation
e Le resultat « ressemble » a un squelette

Cependant, il présente de nombreux defauts

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher

38



Défauts du squelette L

* || ne contient pas le squelette par ""j}\
boules maximales

o Le resultat final differe selon la
séquence d’élements structurants

» Ce squelette peut étre tres epais

e Le resultat est souvent biaisé et les
biais peuvent étre tres importants

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Ameéliorations

Diverses améliorations ont ete proposees. Elles ont pour but
de faire en sorte que le squelette par boules maximales soit
Inclus dans le sguelette par amincissements homotopiques

 Utilisation d’intersections d’amincissements homotopiques
(permet de définir des amincissements isotropes,
iIndépendants de I'ordre des rotations)

o Utilisation d’amincissements geodésigues
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Intersections d’'amincissements
homotopiques

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

e O o o O e
1 1 o 110 11 o
111 111 111
11 11 11

Ces élements structurants ne sont pas construits sur
I'hexagone elementaire!
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Intersections d’'amincissements

homotopigues (2)

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

2 0
11 2
11 1

11

Et toutes leurs rotations produisent un squelette connexe
contenant le squelette par boules maximales

 Les points a 1 doivent étre inclus dans I'ensemble X
 Le point a O doit étre inclus dans le complémentaire X¢
» Les points 2 ne doivent pas étre des points du résidu X\y(X)
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Exemple de squelette connexe non biaise

Squelette par boules Squelette connexe
EVAYELES contenant le squelette par
boules maximales

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher

43



Usage du squelette

Le squelette en tant que tel a peu d’interét:

» Le squelette par boules maximales n’est pas un bon
descripteur de forme

 La representation d’'un ensemble par son squelette et sa
fonction d’etancheité ne conduit pas a la définition
d’algorithmes plus performants pour effectuer les
opérations morphologiques elémentaires

Le squelette connexe présente de nombreux défauts

Le squelette par zone d’influence (SKI1Z) est beaucoup plus
utilise.

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Le squelette par zones d’'influence

X, ensemble formé de n composantes connexes {X}

e Zone d’influence Z(X;) de X.: ensemble des points plus
proches de X; que de toute autre composante connexe
de X:

2(X;)=1x: ¥ j#i,d(x X, )<d(x, X, );

45
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Construction du SKIZ

Le SKIZ est construit a I'aide d 'épaississements homotopiques
combinés a un opérateur éliminant les barbules

L’épaississement sur la trame hexagonale est réalisé avec M
(indispensable dans le cas ou une composante connexe est
reduite a un point) et I'ébarbulage avec un eélement structurant
note E:

00 ..
M . . 0 E 101
1 . 11

Le SKIZ n’est pas une transformee homotopique (les trous des
composantes connexes sont elimines).

L’algorithme par epaississements engendre quelques biais

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Amincissements, épaississements
geodesiques

On peut définir des amincissements et epaississements
geodesiques. Les eléments structurants sont definis a 'aide
de boules et de distances geodésiqgues. Ces elements
structurants ne sont pas « rigides » mais déformables.

a7
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SKIZ geodeésique

Ensemble Y formé de composantes connexes et inclus
dans un espace géodesique X

Zone d’influence d’'une composante connexe: ensemble
des points de X a une distance géeodesique finie de la
composante connexe et plus proche de celle-ci que de tout
autre composante connexe:

xe X :dy(x,Y)<+o0
Z,(Y)=1et '
kVJ- ii’dx(X’Yi)<dx (X’Yj ))
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SKIZ géodeésigue, construction

Région non atteinte
avec 1'élément L

L’utilisation de I'élément
structurant M est indispensable
pour assurer la propagation
dans les régions de X de faible
épaisseur
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Résumeé, liste des éléments structurants
principaux en hexagonal

Elément
structurant

Amincissement
séquentiel

Epaississement
séquentiel

Transformation
en tout ou rien

¢

Squelette

Squelette du fond

Squelette avec
ramifications

Epaississement a

partir de points isolép

Marqueur
homotopique

Enveloppe
quasi-convexe

Ebarbulage du
squelette

Ebarbulage du fond

Points extrémaux

Points triples

Points isolés

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Troisieme partie
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Résidus numeériques

On peut définir en numeérique des résidus elementaires par
difféerence entre deux transformations y et ¢ (avec £ < )

Les exemples les plus courants de résidus elementaires
numeriques sont le gradient morphologique et la
transformée chapeau haut-de-forme:

e Gradient morphologique o; — &;
(demi-gradients | — g; et 6, — I)

Transformée chapeau haut-de-forme | - v,

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Résidus en morphologie numeérigue

On peut tenter d’étendre aux fonctions les définitions des
residus ensemblistes.
Cette extension fait apparaitre certaines difficultés:

 La difference d’ensembles et la soustraction de fonctions
ne sont pas vraiment équivalents.

 Plusieurs residus différents peuvent apparaitre en un
point X — probleme de la définition de la fonction
associee.

_~=Des residus
\ pour différe
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Transformées résiduelles numerigues
définition

Définition basée sur I'observation de I'évolution
verticale de I'image au cours de sa transformation.

Définitions
- Transformation 6 = Sup (v, — ¢,)
iel
» Fonction associée q = argmax(r,)+1=argmax(y, — ¢ )+1
q(x)=max(i)+1 r.(x)> 0 et maximum

Dans le cas binaire, cette définition et la définition
classique sont identigues.

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher 24



Erodé ultime

Exemples (1)
:", '5
'Jp ’W

‘Oa

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher

55



Squelette par « cylindres maximaux significatifs »

Exemples (2)

______

Probléme de la reconstruction: Il n’est . ’ . f;'* ,
genéralement pas possible de .
reconstruire entierement la fonction a

I'aide de son squelette

p(f)=sup O(x)® B,))

xeE

B .'"I. i;:-'..l
-
T 3 {
" 5
1
oL ‘ T .
e 4 L
o 4 b ! t X k-
s Fod ' £
5 '
i
! e
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Nouveaux residus

o | ’extension de la définition des residus ensemblistes
comme |'érodé ultime ou les squelettes par ouvertures aux
fonctions est interessante.

o Cette définition des residus permet surtout d’introduire, en
numeérique et en binaire, de nouvelles transformations
residuelles intéressantes tant du point de vue de la
transformation elle-méme gque de la fonction associee.

On introduira en particulier:
e | 'ouvert ultime (avec diverses variantes)
 La quasi-distance

e des residus baseés sur des empilements

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher o7



QOuvert ultime

Wi =7,
Ci =7Via

En binaire, la transformée 6 ne présente aucun intérét (6 = 1).

La fonction associée g est appelée fonction granulométrigue.

En chaque point X, g(x) est égal (a I'unité pres) a la taille de
la plus grande boule recouvrant ce point x dans le cas
binaire, au rayon du plus grand cylindre significatif de la
reconstruction partielle recouvrant x dans le cas numérique.

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Ouvert ultime (2)

g vy

Fonction associée a I'ouvert ultime d’'un ensemble

- ..

+ t‘t ."

Ouvert ultime numérigue et fonction associee

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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Ouvert ultime, reconstruction

Image originale Ouvert ultime

Fonction granulométriqgue  Reconstruction par squelette

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher 60



Granulometries et segmentation
Blocs en tas: Déetermination de la granulométrie des blocs

W &
Fonction granulométrique

Ces fonctions permettent de définir
la granulométrie des régions plus
ou moins homogenes de I'image
AVANT de les segmenter
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Granulometries et segmentation (2)
Définition de marqueurs pour le comptage et la segmentation.

Pour chaque seuil i de la fonction granulométrique:
* bouchage des trous
o erosion de taille j = max (k .i, ¢), k <1
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Marqueurs des blocs generés a partir de la fonction granulo-
metrique

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher 62



Granulometries et segmentation (3)
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Marqgueurs des blocs
geneéres a partir de la
fonction granulométrique
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Boules maximales et boules critiques

La donnée des boules maximales
(position et rayon) d’'un ensemble X
permet de reconstruire X.

L’ensemble des boules maximales est redondant pour la
reconstruction. La donnée des boules critiques suffit.

Définition d’'une boule critiqgue
Une boule maximale B est critique lorsqu’il n’existe aucune
combinaison des autres boules maximales qui recouvre B

La description de la forme d’'un ensemble semble plus facile
a I'aide de ses boules critigues
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Boules critiques digitales

Une boule maximale digitale B;
de taille 1 est critigue s’il n'existe
aucune combinaison de boules

maximales Bj de taille différente
de 1 qui recouvre B;.

La fonction granulometrique

permet de trier les boules
critiques

Deux etapes:

- elimination des centres des boules recouvertes par des
boules plus grandes

- élimination des centres des boules restantes recouvertes
par des boules plus petites
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Boules critiques digitales (2)

Ensemble initial  Extinction du squelette Fonct. granulométrique

Filtrage, lere étape Centres des boules Centres non critiques
critiqgues
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Boules critiques digitales (3)

On peut reconstruire la
fonction granulométrique
a I'aide des boules
critiques uniguement et
en extraire les plus
Importantes.
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Autres ouverts ultimes

On peut définir de nouveaux ouverts ultimes en utilisant
des ouvertures basées sur des criteres

e Ouvertures surfaciques

e Quvertures basées sur des diametres de Féret et des
tailles de boites englobantes
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Ouvertures surfaciques

Ouvertures surfacigues ensemblistes
y3(X) ={xe X /Aire(C,(X)= A}

Si X, est une composante connexe de X, yj(X) est egal
a I'union des X; dont I'aire est supérieure ou égale a A

3 (X)=U{X, ! Aire(X;) = A}
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Ouvertures surfaciques

Ouvertures surfacigues numeriques

(F2(F))(x)=supth < f(x)/x e y2(T,(f))}

T, (f) est le seuil de f a la valeur h: Th(f )= {X: f (X) > h}

orlglnal Tallle 100 plxels Tallle 500 plxels

L’ouverture surfacique s’obtient en empilant les ouvertures
surfaciques de tous les seuils de la fonction
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Ouvertures par boites englobantes

Plutot que la surface, on peut utiliser les diametres de Féret
horizontaux et verticaux des composantes connexes de X
ou la taille de la boite englobante

Largeur (CC)
< > Boite englobante = max(H,L)

Hauteur (CC)
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Exemple d’ouverture par boite englobante

L’ouverture par boite englobante est une union d’ouvertures

Hauteur Largeur Boite englobante

N2 AN




Quvertures ultimes par criteres

Détection de texte enfoui dans les images

| T Sports Centre 9y

Wiveniioe rark
Conference Cenre
Car Parks

Ouverture par Critere Résidu maximal Tallle de l'ouvert
Diametre de Ferret correspondant au
residu maximal
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Quasi-distance

. * En binaire, 6 et g ne sont pas
Wi = ¢, Intéressants (0 = | et g est la fonction

é/_ — £ distance).
| I+1 <« En numérigue g est appelée quasi-

distance.
S
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Des distances « perchées » apparaissent.
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Quasi-distance (2)

La quasi-distance n’est pas 1-Lipschitzienne.

On peut rendre la quasi-distance 1-Lipschitzienne par un
opérateur itératif de « descente » des distances perchées.

- En tout point x ot [q—&(q)|(x)>1 . faire g(x)=&(q)(x)+1
» Reitérer jusqu’a idempotence.
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Quasi-distance (3)

Quasi-distances brute et corrigee

Image initiale

Quasi-distance brute 7' ;

~y

Quasi-distance corrigee
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Segmentation « granulomeétrique »

La quasi-distance appliquée a une image a teintes de gris permet de
generer les distances, donc les tailles des regiens plates— Marqueurs
pour une segmentation basee sur la taille et la géométrie des regions.
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Gradient et quasi-distance

Quasi-distance calculée sur le gradient inverse

Une seule guasi-distance est calculée

Hierarchie de régions basee sur leurs contrastes relatifs (similaire a
I'algorithme des cascades)

La taille et la forme des regions est prise en compte (fermeture des regions
pas parfaitement closes)
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Introduction aux empilements

» Approche differente des cascades mais avec des premisses
identiques
» Définition d’une transformée residuelle
Approche définie sur des LPE valuéees (supports des BV et
des SBV confondus)

-
"m L J

A la premiere étape, y, est 'image hiérarchiqgue car W,, la
LPE est le compléementaire des minima de vy,
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On définit une fonction:

Co = Wo SUr Min®(y,)
&y = max sur Min(y,)

On définit alors:
Vi = R*go (Wo)
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Résidus d’empilements

On peut alors deéfinir un premier residu r, par la difféerence
entre y, et y.

=WV — Yy

Ce résidu correspond aux empilements necessaires pour
combler les minima de v,

A I'étape suivante, la méme transformation est définie en
utilisant la fonction &, elle-méme définie a partir des minima
de y,
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Résidus d’empilements (2)

Transformations v, et résidus
successifs r; (différentes couleurs)
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Transformation résiduelle

Définition d’'une transformée réesiduelle par itération

v, est défini a partir de

Vi = R (W)
aVvec.

Ei-1 = Wi SUr Min(y; ;)
&, = max sur Min(wy; ,)
Le résidu r; est egal a:

i = Wi— Vi1

Enfin, on définit deux fonctions 6 et q:
0= sup (1) = sup(y; — Vi)

el el
g = arg max(r;) = arg max(y; — v ,)
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Transformation residuelle (2)

Etapes de |'élaboration de |la fonction 6
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Empilements et hiérarchie

* L es empilements recouvrent certains contours alors que
d’autres sont preservés (fonction 6)

» Les contours préeserves demeurent dans sup(w,,0). On peut les
extraire par chapeau haut-de-forme

Quel est le critere de sélection des contours préserves?

« Algorithme des cascades (primitif):
Contours séparant des régions ou les contours sont de
hauteur inférieure a la hauteur maximale des contours
preserves

* Residus d’empilement:
Contours separant des régions ou les contours (s’ils
existent) sont de hauteur au moins 2 fois plus faible que
les contours de hauteur minimale préserves
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Contours Initiaux

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher

Contours de @
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Perspectives

Les perspectives offertes par les opérateurs résiduels sont
Intéressantes:

e Fonctions granulométriques sur images de gris

» Segmentation plus fine d’ensembles (meilleure appréhension
de la notion d’ensemble « patatoidal »)

e Segmentation d’image non supervisée basée a la fois sur un
critere de contraste ET de forme/taille (alternative a la
hiérarchisation) — Approches non paramétrigues

e Descriptions par empilement de cylindres (connexion avec
certains modeles d’ensembles aléatoires)

 Utilisation d’ouvertures diverses (par reconstruction, par
criteres, etc.)

Cours Mines Paristech © 2009, Serge Beucher
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