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Opérateurs géodésiques et filtres connexes

ÅOpérations géodésiques et interaction régionale.

ÅMaxima régionaux et érodés ultimes.

ÅOuvertures par reconstruction et nivellements

ÅPyramides et espaces dô®chelles morphologiques.

ÅPoints de vue algorithmique.
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Introduction aux opérations géodésiques

Objectif sous-jacent : lôanalyse individuelle des ç objets è dôune image.

En lôabsencede donnéesde plus haut niveau sémantique,lôobjetdansune image est

associéàuneparticule,correspondantengénéralàunecomposanteconnexe.

Lôanalyseindividuelle des objets nécessitedonc lôutilisationdôop®rateurs(filtres)

connexes,côest-à-dire qui préserve les objets (une composanteconnexe est soit

préservée,soit intégralementéliminée).
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Opérations géodésiques

Les opérations géodésiques sont celles qui sont conditionnées par un élément de 

référence r du treillis. Elles sont définies à partir des opérations géodésiques de base :

la dilatation géodésiqueet la reconstruction géodésique.

Dans les op®rations g®od®siques, lô®l®ment structurant repr®sente le ñvoisinage 

®l®mentaireò de lôorigine ; et d®finit donc la topologie sous-jacente.
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Opérations géodésiques : cas discret

Dans le cas discret, lô®l®ment structurant utilis® dans les op®rations g®od®siques est en 

général la boule élémentaire de taille 1, qui détermine implicitement la topologie utilisée.

4-connexité : 8-connexité :
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Dans le cadre ensembliste, la dilatation géodésique de X dans R (par la boule 

®l®mentaire) devient lôensemble des voisins de X inclus dans R :
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La reconstruction géodésique
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La reconstruction géodésique 

de X dans Rest définie par :

Dans le cadre ensembliste, côest lôensemble des composantes connexes 

(au sens de la topologie induite par B1 ) de Rqui intersectent X :R

X
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Mesures géodésiques

La distance géodésique

entre x et y dans X :
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Côest la longueur du (ou des) plus court(s) chemin(s) dans X entre x et y. 
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La fonction de 

propagation de X :
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Soit X une 

composante 

connexe.
Le diamètre géodésique de X :
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Etiquetage des composantes connexes

Image binaire Etiquetage des composantes 

connexes

La premièreapplicationde la reconstructiongéodésiqueest lôanalyseindividuelle de

particules,qui consisteà extraire les composantesconnexeslôuneaprèslôautrepar

reconstructiondupremierpixel rencontrélorsdôunbalayagevideo:
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Suppression des objets touchant le bord de lôimage

)(\ YEX X

X

Y

La suppressiondes objets touchant le bord de

lôimagebinaire X sôobtientpar différenceavecla

reconstructionduborddansX :
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Bouchage de trous
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Le bouchage de trous dans lôimagebinaire

(bidimensionnelle!) X sôobtientpar complément

de la reconstructiondans X
c
dôunensemblequi

nôintersectepasX :
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Seuillage par hystérésis
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Connexions généralisées
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En faisantvarierla taille desélémentsstructurantsutilisésdanslesreconstructions,on

obtientunehiérarchiedevoisinages,etdoncunetopologieàdiversdegrésdedétails:
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Reconstruction fonctionnelle
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La dilatation géodésique de f dans r :

La reconstruction géodésique de f dans r :
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Extrema régionaux

maxima 

régionaux
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NR ­nf : Un point x appartient à un maximum

régional du graphede f lorsquôonne peut

pas atteindreun point y tel que f(y)>f(x)

sansredescendrestrictement:

Soit f une fonction numérique.

La notiondôextremumrégional joue un rôle importantpour les imagenumériques,en particulier

dansle calculdesopérateursgéodésiques. Il sôagitde« plateaux», auborddesquelson nepeutque

descendre(pourlesmaximarégionaux),ou monter(pourlesminimarégionaux)strictement.
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Calcul des maxima régionaux

f

Les maxima régionauxdôunefonction numériquef peuventse calculer à partir de la

reconstructiondef-1 sousf : maxf = f - Ef-1(f)

Minima régionaux : par dualité

f
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Généralisation : h-extrema régionaux
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Erodés ultimes

original érodés ultimes (en noir) transformée en distance

Lesmaximarégionauxdela transforméeendistancecorrespondentauxcomposantesconnexesqui disparaissentlors

dô®rosionssuccessives.

Application: singularisation de particules se recouvrant partiellement :
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Ouvertures et fermetures par reconstruction

La reconstruction géodésique est un filtre morphologique :

)()( yExEyx rr ¢Ý¢ ( ) )()( xExEE rrr =

Si x(resp. y ) est un opérateur anti-extensif (resp. extensif)

est une ouverture (resp. fermeture) algébrique.

( ))(xExxalors lôop®rateur : ( )( )( )ccx xE
c

)(y(resp. )

Cas particulier important : x = g(ouverture) et y = f(fermeture) : 

( ))(xEx gouverture par reconstruction :

( )( )( )ccx xE
c

)(jfermeture par reconstruction :
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Ouvertures et fermetures par reconstruction
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Lôouverturepar reconstruction élimine les

composantesconnexesqui nôappartiennentpas à

lôouvertsansmodifier lesautres:

ouverture par 

reconstruction

fermeture par 

reconstruction
La fermeture par reconstruction 

est définie par dualité :



Cours de Morphologie Mathématique Antoine MANZANERA ïENSTA/LEI 19

Ouvertures et fermetures par reconstruction

original ouverture par reconstruction fermeture par reconstruction

Par extension, les ouvertures et fermetures par reconstruction élimine les 

structures en préservant les contours des images numériques :

élément structurant 

de lôouverture 

morphologique :
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Nivellements

Cas où la fonction marqueur f et la fonction de 

référence r ne sont pas ordonnées r

f

On décompose f en deux fonctions :
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Nivellements

Les nivellementsdéfinissent

desopérateursconnexes, qui

simplifient lôimagepar

sélection des ensemblesde

niveaux ou de leurs

complémentaires:
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Exemples de nivellement

original

filtre gaussien nivellement

filtre médian nivellement



Cours de Morphologie Mathématique Antoine MANZANERA ïENSTA/LEI 23

Nouvel espace dô®chelles morphologique

Une granulom®trie induit un espace dô®chelle via les filtres alternés séquentiels par 

reconstruction(i.e. nivellement des filtres alternés séquentiels) :


