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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Contexte

Cette theése est la continuité d’un travail en collaboration avec les laboratoires de re-
cherche de I’Oréal. L’objectif de cette collaboration est le développement d’outils de traite-
ment et d’analyse d’images couleur dans les domaines de la dermatologie et cosmétologie. La
problématique porte sur ’aide au diagnostic & partir d’images de peau. Face a la complexité
de ces images, les premiéres recherches proposées lors de cette collaboration ont montré que
les outils de traitement et d’analyse d’images existants dans le domaine de la couleur ne
permettaient pas d’aboutir & des résultats satisfaisants.

L’aide au diagnostic est une tache impliquant des experts dont le jugement est établi a
partir de leur connaissance du domaine, de leurs expériences personnelles et de leur percep-
tion du contenu & travers l'image numeérique. Or, le systéme visuel humain est non-linéaire
dans ’analyse du contenu spatio-colorimétrique de son environnement. Il parait donc indis-
pensable de prendre en compte cette non-linéarité pour améliorer la capacité de nos outils
d’aide au diagnostic & étre cohérents avec la perception et par retombées les décisions des
experts. Malheureusement, 'état de ’art en traitement d’images couleur, bien qu’ayant
longuement exploré ce probléme, aboutit & des approches qui se heurtent a la réalité per-
ceptuelle de la couleur.

A partir de ce constat, nous nous sommes interrogés sur les opérations existantes et
valides d’un point de vue perceptuel dans le domaine du traitement d’images couleur. Il est
alors ressorti que les seuls traitements répondant & ces contraintes sont ceux utilisant des
fonctions de distance associées aux espaces perceptuels, validées par la Commission Interna-
tionale de 'Eclairage. Dans le méme temps, nous avons également fait ressortir le lien étroit
existant entre le concept d’ordonnancement de paires de couleur utilisé pour construire les
espaces couleur perceptuels et celui de 'ordonnancement nécessaire a la morphologie ma-
thématique.

Bien que la morphologie mathématique soit un outil largement utilisé dans le domaine
du traitement et de ’analyse d’images binaires ou niveaux de gris, son extension aux images
couleur n’est pas élémentaire et encore moins unique. Généralement, I’extension aux espaces
couleur tridimensionnels est limitée par une écriture purement mathématique, cette limite
étant directement reproduite dans le cas spectral. Les questions particuliéres liées a I'aspect
perceptuel de l'information couleur, ou I'aspect énergétique des spectres, ne sont au mieux
qu’évoqués ou pire oubliés dans les hypothéses de construction des outils proposés. Ces
questions d’hypothéses initiales censées étre validées théoriquement, ou induire des expé-
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rimentations de validation numériques, sont donc une des clefs d’évolution des approches
de traitements. L’absence de validation ou simplement de prise en compte des particulari-
tés de l'information couleur induit dés lors un manque de stabilité, de robustesse ou plus
simplement de précision des outils. Ces lacunes ont orienté notre travail vers les aspects
métrologiques des opérateurs de traitement, avec la prise en considération des biais, incer-
titudes et précision découlant des approches proposées.

1.2 Organisation du manuscrit

Pour répondre aux constats introductifs liés au contexte de travail, nous avons choisi
d’organiser nos travaux selon deux axes principaux (figure 1.1).

L’axe vertical met en évidence le besoin d’étendre les opérateurs morphologiques a la
couleur, d’abord au travers d’espaces standards tridimensionnels pour tendre ensuite vers
une représentation spectrale. Cette extension appuie notre point de vue sur la nécessité
d’une validation embarquant les particularités de la couleur selon le sens perceptuel ou
selon le sens physique. Notre objectif est de tendre vers des écritures génériques pleinement
adaptées aux particularités physiques ou perceptuelles de I'information couleur.

L’axe horizontal décrit notre volonté de pouvoir valider ou mesurer les apports des opé-
rateurs a différents niveaux de construction. Actuellement, dans la littérature, les critéres
de choix utilisés pour comparer et évaluer les méthodes sont majoritairement des critéres
subjectifs ou des critéres liés aux résultats d’opérateurs de trés haut niveau qui masquent
I'impact des opérateurs bas niveau. Afin de progresser dans la voie de la validation et de la
métrologie pour les opérateurs du traitement d’images, il nous semblait important de définir
dans un premier temps des critéres objectifs d’évaluation de la robustesse, de la stabilité ou
de la précision dans les traitements bas niveau (ordonnancement, opérateurs de base), dans
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les traitements intermédiaires (attributs de texture) mais aussi dans un second temps de
confirmer les capacités des opérateurs haut niveaux (extracteur d’objets d’intérét, analyse
de texture).

La lecture du manuscrit peut donc s’orienter soit dans une lecture plus orientée couleur,
soit une lecture plus orientée validation en fonction de 'ordre de lecture choisi des cing
chapitres. De fagon récurrente lors de ce travail, la question de la justification d’une telle
approche a été souvent posée. LLe manuscrit comporte donc deux parties, la premiére partie
(chapitres 2, 3 et 4) décrit les fondements mathématiques et couleurs du propos avec les
implications sur les questions d’ordonnancement vectoriel. La seconde partie (chapitres 5
et 6) aborde des questions plus classiques de traitement : détecter un object complexe coloré
sur un fond texturé coloré ou estimer des attributs vectoriels de texture.

Le chapitre 2 est le point d’entrée commun de toutes ces lectures. Il permet de reposer
rapidement les fondamentaux de I'information couleur, notamment la question de sa repré-
sentation en passant par la revue des espaces existants mais également ses différentes par-
ticularités perceptuelles et physiques. Ce chapitre permet également de replacer le contexte
mathématique des opérateurs morphologiques ainsi que la problématique de 'ordonnance-
ment de vecteurs. Ces fondamentaux ont pour but de justifier les hypothéses de validation
attendues pour toute approche morphologique couleur proposée. Dans ce chapitre, nous pro-
posons une construction d’ordonnancement générique basée sur une fonction de distance.
Nous revenons également sur une notion oubliée en morphologie mathématique, celle des
éléments structurants non-plats. L’extension des opérateurs morphologiques au domaine de
la couleur et du spectral ouvre de nombreuses possibilités de traitement grace aux éléments
structurants non-plats. Dans ce manuscrit, nous donnons deux preuves de cet intérét, que ce
soit pour 'accroissement de la précision d’estimation de la dimension fractale d’une texture
couleur (section 3.2.2), ou que ce soit pour l'extraction d'un object couleur par son gabarit
de contraste spatio-colorimétrique (section 6.2).

Une lecture dans l'axe couleur oriente ensuite le propos vers 'extension de la morpho-
logie au contexte plus général des images multivaluées, notamment spectrales, présentée
dans le chapitre 4. Ce chapitre n’apporte pas une réponse finie a cette question. L’ambition
était ici de confronter la construction basée distance perceptuelle & un propos qui serait
plus centré sur le sens physique de I'information couleur. L’extension aux images spectrales
montre la généricité de la formulation proposée pour les espaces couleur. L’accroissement de
complexité engendré par ’augmentation du nombre de bandes spectrales peut étre amorti
par une conjecture mathématique. Notre proposition permet ainsi d’atteindre tous les opé-
rateurs de base de la morphologie mathématique de fagon vectorielle et pleine bande, que
ce soit pour les opérateurs bas niveau (érosion, dilatation) ou des opérateurs haut niveau
(extraction de gradients, détecteur d’objet, analyse de texture, etc).

Les questions de robustesse, stabilité et précision des opérateurs ont justifié nombre de
nos décisions. Le chapitre 3 est entiérement consacré a cette question. Auparavant, cette
question n’avait pas ou peu été évoquée, la grande majorité des auteurs se limitant a 1’ob-
tention de critéres subjectifs pour comparer et évaluer leur méthodes. Ce chapitre propose
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trois familles de critéres permettant chacune de répondre a une particularité de satisfaction
spécifique. La premiére famille est basée sur les éléments nécessaires pour une validité mor-
phologique des images couleur. Ce point particulier interroge sur la validité perceptuelle du
complémentaire couleur dans les opérations de base. La seconde famille permet d’adresser
des critéres métrologiques d’incertitude. Deux aspects sont développés, le premier porte sur
I'incertitude d’ordonnancement et le second porte sur 'exactitude dans ’estimation d’un
critére de texture couleur. Ces deux critéres raménent & la question de la linéarité atten-
due d’une technique d’ordonnancement face a 'information. La troisiéme famille développe
la notion d’efficacité numérique des techniques d’ordonnancement, ce qui s’exprime par la
capacité de 'ordonnancement & faire converger I’ensemble des couleurs dans un schéma ité-
ratif vers une couleur unique : la couleur d’idempotence. Sous un autre aspect, cette famille
de critéres traite de la capacité de l'ordonnancement & concentrer 'information pour les
attributs multi-échelle.

La seconde partie du manuscrit permet d’aborder des questions plus proches des be-
soins applicatifs. Deux grandes familles de traitement y sont abordées. La premiére famille
de traitement proposée traite de la question des attributs d’images, avec la question de la
spécification d’attributs de texture vectoriels (chapitre 5). Cette question complexe a été
peu développée & partir des opérateurs morphologiques, les auteurs préférant bien souvent
réduire la complexité des données avant d’attaquer l'information texture. Ce manque d’in-
térét est lié d’une part aux problémes de non-linéarité des ordonnancements développés
jusqu’a présent et d’autre part & l'absence de travaux sur les éléments structurants non-
plats dans le domaine de la couleur. Plusieurs spectres morphologiques (spectre de motifs,
covariance morphologique et signature fractale) sont étudiés. Puis un premier niveau de
résultats en classification de texture couleur est proposé.

La seconde famille concerne la détection d’objets dans les images par la transformée en
tout-ou-rien (chapitre 6). Cet algorithme initialement développé pour des images binaires a
engendré diverses extensions adaptées aux images niveaux de gris. Nous proposons dans ce
chapitre une classification des approches existantes afin de faire ressortir les capacités dans
le domaine du niveaux de gris. Nous expliquons en quoi 'approche MOMP de Cécile Barat,
sélectionnée parmi toutes les autres méthodes, est la plus adaptée dans notre contexte et
comment 1’étendre au contexte couleur par le biais de nos opérateurs morphologiques. I’en-
semble permet ainsi de définir un gabarit spatio-colorimétrique apte & chercher un objet
défini par son contraste vectoriel dans une image complexe, avec un paramétre gérant le
degré de sélectivité. La méthode est simple & paramétrer a partir d’exemples ou de modéles
d’objets. Un premier niveau de résultats est proposé pour des images de synthése puis dans
un contexte applicatif couleur et spectral.

En abordant le théme de la morphologie mathématique couleur avec comme objectif la
prise en compte des particularités de I'information couleur, de nombreuses voies de recherche
se sont ouvertes. Dans ce manuscrit nous tentons d’apporter des solutions répondant aux
hypotheéses de départ. Cependant nous allons voir que de nombreuses questions apparaissent
au fil de ’avancement de ce travail. Nous ne pourrons pas répondre & toutes ces questions,
néanmoins nous essaierons de progresser sur ce chemin.
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La théorie de la morphologie mathématique, fondée par G. Matheron [87] et J. Serra [115,

117] a la fin des a
construite dans le
objets, plus précis

nnées 60, découle de 'é¢tude de la géométrie des milieux poreux. Elle est
but d’obtenir un outil de traitement d’images permettant d’analyser les
ément, d’analyser leur géométrie dans l'image. Les fondements de la mor-

phologie mathématique sont initialement mis en place pour les images binaires en s’appuyant
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sur l'utilisation des opérateurs ensemblistes tels que 'union, 'intersection, la translation et
la complémentation. Les outils découlants de la théorie de la morphologie mathématique
sont nombreux et entrent dans les différentes familles du traitement d’image comme le fil-
trage, la segmentation, la détection d’objet ou encore 'analyse de texture.

La solidité de ces fondements mathématiques et son extension naturelle pour les images
niveaux de gris [126, 58] en font un outil trés populaire dans la communauté du traitement
de I'image durant les années 80 a 90 [81, 56, 80]. Cependant, aprés une période intense
d’activité et de développement jusque dans les années 90, petit a petit ces approches sont
devenues moins populaires face aux approches linéaires, autorisant des traitements plus ef-
ficaces numériquement et plus simples & concevoir.

Depuis une vingtaine d’années, I’extension de la morphologie mathématique aux images
couleurs ou multivariées suscite un nouvel engouement autour des nombreuses questions
théoriques et numeériques [26, 54, 4, 44, 11]. Cette extension n’est pas simple, la recherche
d’un maximum ou d’un minimum dans un ensemble de couleurs n’est pas unique. Le grand
nombre d’espaces [25] et les ordonnancements vectoriels possibles [17] donnent lieu & un
nombre de possibilités quasi-infini. Néanmoins aujourd’hui, la démonstration de la faisabi-
lité n’étant plus & faire, les questions posées portent sur la validité théorique et numérique
des opérations morphologiques couleur et dans notre contexte sur I’écriture de formulations
adaptées aux particularités de I'information couleur.

Ce chapitre commence par I’étude des fondements mathématiques de la morphologie
mathématique. Cette étude a pour objectif de mettre en avant les propriétés nécéssaires a
I’expression d’opérateurs morphologiques avant de passer au cadre de la couleur mais éga-
lement d’unifier les notations utilisées tout au long de cette thése. La couleur est ensuite
présentée selon ses particularités physiques, perceptuelles et selon ses différentes représenta-
tions numériques. L’analyse de I’état de ’art est effectué en tenant compte de I'intégration
des particularités de la couleur. Finalement, face aux conclusions de cette analyse, une nou-
velle méthode intégrant une fonction de distance perceptuelle et basée sur le concept de
convergence est proposée ainsi qu’une définition d’éléments structurants non-plats adaptés
aux opérateurs morphologiques couleur.

2.1 Cadre théorique

Tout au long de ce manuscrit, nous utiliserons différentes notions portant sur les opéra-
teurs de la morphologie mathématique, & commencer par les traditionnelles dilatations et
érosions et leurs extensions du binaire aux niveaux de gris, puis au cadre multi-dimensionnel.
Cependant, comme nous aurons besoin d’effectuer certaines démonstrations et commenter
certaing comportements, il est nécessaire de repartir d’une formulation commune et de
démonstrations existantes, ce que nous allons effectuer dans ce chapitre avant d’exposer
quelques fondamentaux sur 'information couleur justifiant notre proposition de construc-
tion de morphologie mathématique couleur dédiée.
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2.1.1 Contraintes de construction

La morphologie mathématique est basée sur la notion d’ordre et de treillis complet. Ces
deux notions sont portées par des relations binaires entre objets et des propriétés associées
& ces notions. Nous commencons par poser ces différentes écritures et notions.

2.1.1.1 Morphologie mathématique binaire

La morphologie mathématique fut d’abord développée pour 'analyse d’images binaires
afin d’étudier les milieux poreux. Elle repose sur la théorie des ensembles. Le principe est
d’analyser la géomeétrie au sein d’'une image en utilisant un ensemble. Mais avant de dé-
crire plus en détail cette construction, nous commencons par rappeler les différents éléments
composant une image binaire et posons les différentes notations utilisées dans cette thése.

Une image binaire est une image pour laquelle les pixels prennent uniquement deux
valeurs. Par convention ces valeurs sont "1’ et ‘0, et correspondent respectivement au blanc
et au noir, nous conservons cette notation pour la suite. Les pixels de I'image de valeur 1’
sont les pixels appartenant & 'ensemble appelé « objet » et les pixels de valeur 0’ sont les
pixels n’appartenant pas & cet ensemble. Le domaine de définition spatial d’'un ensemble
définit les pixels appartenant & cet ensemble, par exemple, un ensemble F' est défini par
Pensemble des pixels x tels que F = {x € Dp}, avec Dp le domaine de définition spatial de
I’ensemble F'.

Pour analyser une image binaire, les opérateurs morphologiques utilisent un sous-ensemble
73 appelé élément structurant, que nous notons G. Les éléments qui le composent appar-
tiennent au support spatial Dg. L’élément structurant est repéré par son origine (qu’il

peut contenir ou non). Il peut posséder différentes formes et tailles. La figure 2.1 présente
quelques exemples d’éléments structurants binaires possibles.

% Support spatial Dg >< Origine des éléments structurants

. e

FIGURE 2.1 — Exemples d’éléments structurants binaires.

[’élément structurant G est translaté le long de 'image afin d’étudier la relation géo-
métrique entre les éléments qui le composent et les pixels de 'image. Pour exprimer 'effet
produit par I’élément structurant sur 'image en fonction des différents opérateurs morpholo-
giques, nous rappellons les définitions des opérateurs ensemblistes utilisés : 'union /intersection,
la translation, le complémentaire et le symétrique.

L’union de deux ensembles F' et G est I’ensemble des éléments appartenant & F' ou
a G (équation 2.1). L’intersection de deux ensembles F' et G est ’ensemble des éléments
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appartenant & F' et & G (équation 2.2).

FUG = {z|lr€ Dpouzxe Dg} (2.1)
FNG = {z|r€ Dpetxe Dg}

La translation d’un ensemble F' par un vecteur y est notée Fy et se définit par 'expression
suivante :

F,(z) = F(z - y) (2.3)

Le complémentaire d’'un ensemble F', noté F'°, est |’ensemble contenant tous les éléments
n’appartenant pas a F' (équation 2.4).

Fe(z) ={z|x ¢ Dp} (2.4)

Le symétriqgue d’un ensemble F', noté F", est I’ensemble ayant subi une rotation autour
de son origine de 180° (figure 2.2) :

F"(z) = F(—x) (2.5)

FIGURE 2.2 — A gauche un ensemble F et a droite son symétrique F”.

Les opérateurs morphologiques, ’érosion et la dilatation, permettent de supprimer ou
d’amplifier des parties de I'objet présent dans I'image, ce qui a pour conséquence de suppri-
mer les détails de 'image. Cependant, les effets que nous décrivons sont vrais uniquement

dans le cas ou 1’élément structurant est convexe!.

L’érosion est I'intersection de toutes les translations de 'image F' par les éléments appar-
tenant a 1’élément structurant G (équation 2.6). Cette construction a pour effet de diminuer
la taille de 'objet en fonction de la taille de I’élément structurant, de supprimer les parties
connexes de l'objet plus petites que ’élément structurant et de supprimer les chemins plus
fins que 1’élément structurant reliant deux parties connexes.

La dilatation est construite a partir de I’érosion afin de respecter la propriété de dualité.
Nous détaillons la propriété de dualité dans la section 3.1. La dilatation est l'union de
toutes les translations de l'image F' par les éléments appartenant a 1’élément structurant
G (équation 2.7). Elle a leffet opposé de ’érosion, elle augmente la taille des objets, relie

1. Un ensemble G est convexe si et seulement si tous les segments reliant les points de I’ensemble G
appartiennent & ’ensemble G.
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les éléments proches et comble les trous. Ces effets dépendent de la taille de I'élément

structurant.
e(F.G) = () Foy (2.6)
yE€Dg
6(F,G) = |J Fy (2.7)
yeDg

La figure 2.3 illustre les effets des opérateurs morphologiques sur une image binaire.
Pour plus de lisibilité, les objets de 'image sont en noir. L’érosion supprime l'ceil et les
dents et augmente la taille de la cicatrice, du fil du cache il, de la bouche et celle des
orbites des yeux. La dilatation supprime la cicatrice et le fil du cache ceil et augmente la
taille des dents et de ’ceil tout en diminuant la taille de la bouche et des orbites des yeux.

’~

Elément .
structurant

A

(a) Image binaire initiale (b) Erosion (c) Dilatation

FIGURE 2.3 — Erosion et dilatation d’une image binaire par un élément structurant carré
5xb pixels. Pour plus de lisibilité, les pixels appartenant & 'objet sont en noir

Ces deux opérateurs sont attachés a différentes propriétés qui permettent de controler
les effets de 1’élément structurant. Toutes ces propriétés sont décrites en Annexe A.2.

2.1.1.2 Morphologie mathématique niveaux de gris

Dans la littérature plusieurs approches ont été développées pour obtenir les opérateurs
d’érosion et de dilatation adaptés aux images en niveaux de gris. Les écritures en niveaux
de gris des opérateurs sont obtenues soit par l'utilisation d’« ombres » [126] soit par I'utili-
sation de « graphes » [58]. Quelque soit la méthode d’extension, les opérateurs niveaux de
gris sont obtenus en remplagant les concepts ensemblistes par les concepts fonctionnels (voir
Annexe A.1). Iérosion (équation 2.8), respectivement la dilatation (équation 2.9), d’une
image f se traduit en chaque pixel par la recherche du minimum, respectivement du maxi-
mum, dans un ensemble de valeurs déterminées par le domaine de définition de 1’élément
structurant g.

enlf,9)x) = N\ (Fle+y) —9®) (2.8)
z€Dys,y€Dy
WHO@ =\ (@) +ow) 29)

z€Dy,yeDy
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La définition exacte des opérateurs se fait en soustrayant dans le cas de 1’érosion ou
en ajoutant dans le cas de la dilatation les valeurs de I’élément structurant aux valeurs de
I'image. Nous reviendrons sur ce point dans la section 2.3.2, ot nous décrirons plus préci-
sémment la différence entre les éléments structurants plats et non-plats. Dans un premier
temps, nous nous concentrons sur la recherche d’'un minimum /maximum dans le cadre des
éléments structurants plats, c’est-a-dire, dans un ensemble de coordonnées sans soustrac-
tion/addition (équations 2.10 et 2.11).

en(f,9)(@) = AN (f+y) (2.10)

z€Dy,yeDy

on(f,9)(x) = Vo (f+y) (2.11)

$EDf,y€Dg

Nous avons vu précédemment que les opérateurs morphologiques binaires suppriment
des détails de 'image. Les opérateurs morphologiques niveaux de gris vont également sup-
primer des détails de 'image en lissant certaines parties en fonction de la géométrie de
I’élément structurant. La figure 2.4 montre ce phénomeéne en fonction d’un élément structu-
rant plat carré de taille 5x5 pixels sur une image niveaux de gris. Toutes les parties sombres
de l'image s’étendent lors de I’érosion, tandis que les parties claires de 1'image s’étendent
lors de la dilatation.

Aprés un nombre d’itérations tendant vers I'infini, les images vont tendre vers une image
unie. Au cours des itérations 'image va tendre vers le noir pour ’érosion et vers le blanc
pour la dilatation. Nous appelons ce phénoméne « convergence » et ces deux niveaux de
gris « coordonnées de convergence ». Les coordonnées de convergences sont notées O~ et
O+ et sont respectivement les coordonnées de convergence de ’érosion et de la dilatation.

La morphologie mathématique pour les images niveaux de gris repose donc sur la notion

(a) Image NVG initiale? (b) Erosion (c) Dilatation

F1GURE 2.4 — Erosion et dilatation d’une image niveaux de gris par un élément structurant
plat carré de taille 5x5 pixels (taille de 'image : 321x321 pixels).

2. Source de l'image : http://www.irisa.fr/symbiose/index2.php7option=com_docman&task=doc_
view&gid=16&Itemid=99999999


http://www.irisa.fr/symbiose/index2.php?option=com_docman&task=doc_ view&gid=16&Itemid=99999999
http://www.irisa.fr/symbiose/index2.php?option=com_docman&task=doc_ view&gid=16&Itemid=99999999
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d’ordre dans ’espace ou la théorie des treillis complets. Un treillis complet est défini comme
un ensemble non-vide associé & un ordre partiel, de telle sorte que chaque sous-ensemble non
vide, ait une borne inférieure et une borne supérieure. Lorsque ces bornes appartiennent &
I’ensemble des coordonnées initiales, nous parlerons de minimum/maximum et lorsqu’elles
seront extérieures a cet ensemble, nous parlerons d’infimum /supremum. Pour définir cette
notion d’ordre nous allons spécifier deux nouveaux opérateurs binaires : < et > qui rem-
placent les relations habituelles < et >. Ces opérateurs définissent des relations quelconques
entre éléments d’'un méme espace. Si ces relations sont réflectives et transitives, I’ordre est
un pré-ordre ; il devient un ordre lorsque ces relations sont anti-symeétriques. Soient A, B et
C € £, 3 ensembles. Les propriétés s’expriment alors par les expressions suivantes :

réflexivité : A< A
transitivite : A<B , B=<C = A=<C
anti-symétrie : A<B , B=A = A=B

Finalement, un ordre < est total, si pour tous les éléments de £ les relations précédentes
sont vraies :

<esttotalsi: A<XB ou B=XA, VA, Bef

Ces notions d’ordre sont simples et leur adaptation dans un cadre vectoriel est possible
de différentes maniéres comme nous le verrons dans la section 2.2. Cependant I'information
couleur n’est pas une information vectorielle classique, exprimée dans un espace euclidien
standard. Avant d’étudier les techniques d’ordonnancement couleur, il convient de revenir
quelque peu sur les particularités de la couleur et de sa représentation.

2.1.2 La couleur : spectre d’énergie ou stimulus

L’information couleur est une information complexe. Elle dépend non seulement de
I’environnement physique qui nous entoure mais également de la perception du systéme
visuel humain. Ces deux notions sont importantes et donnent lieu a deux voies d’étude de
la couleur. La voie physique, appelée colorimétrie, associe la couleur & un spectre lumineux.
La voie perceptuelle, appelée psychométrie, passe par I’étude du systéme visuel humain.
Nous allons donc étudier la couleur sous ces deux aspects avant d’aborder la construction
de la couleur pour le traitement d’image.

L’objet de cette section n’est pas de détailler tous les éléments de la colorimétrie ou de
la psychomeétrie mais de mettre en évidence les points particuliers justifiant un traitement
adapté de I'information couleur. Un travail plus complet pourra étre trouvé dans le livre de
Bonton et al. [22].

2.1.2.1 La lumiére

La lumiere est une onde (ou rayonnement) électro-magnétique. Elle se définit par une
quantité d’énergie dans une certaine gamme de longueurs d’onde qui s’exprime en unité de
longueur. Le physicien britannique Isaac Newton démontre au 17 siécle que la lumiére
blanche peut se décomposer en rayons multicolores en utilisant un prisme. La réfraction a
travers le prisme permet de faire apparaitre le spectre chromatique ou spectre des couleurs.
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Ce spectre met en évidence la partie de la lumiére visible qui se situe grossiérement entre

380nm et 750nm (figure 2.5).

Longueur d'onde (en métre)
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FIGURE 2.5 — Spectre électromagnétique. La partie du spectre visible correspond & la bande
comprise entre 380nm et 750nm.

La figure 2.6 présente les spectres colorimétriques de quatre couleurs différentes. D’un
point de vue physique, la couleur est donc associée & un spectre lumineux, elle est décrite
par une quantité d’énergie répartie sur les longueurs d’onde qui la composent. La quantité
d’énergie caractérise 'intensité lumineuse de la couleur et la répartition de I’énergie carac-
térise 'information colorimétrique (figure 2.6).
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FIGURE 2.6 — Représentation spectrale de différentes couleurs. La couleur du spectre cor-
respond & la couleur représentée.

Ce point de vue physique de la couleur est intéressant car il est décorrélé de la perception
humaine et susceptible de donner lieu & des expérimentations physiques reproductibles.

2.1.2.2 Le systéme visuel humain

Le systéme visuel humain est complexe. Dans cette section, nous nous focalisons sur la
facon dont le sytéme visuel humain percoit la couleur en tant que stimulus.
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I’analyse des couleurs présentes dans une scéne observée se fait en plusieurs étapes.
Tout d’abord, la lumiére émise ou diffusée par la scéne pénétre notre ceil par la pupille,
traverse le cristallin puis le globe occulaire, pour atteindre la rétine et exciter les cellules
nerveuses qui la tapissent. Deux types de cellules sont présentes dans la rétine, les batonnets
et les cones. Les batonnets sont sensibles & 'intensité lumineuse en vision de nuit mais sont

inactifs en vision de jour tandis que les cones captent les différentes longueurs d’onde du
spectre visible lorsque 'intensité lumineuse est suffisante.

Parmi les cones, il en existe trois types, chacun sensible & une plage de longueurs d’onde
(figure 2.7). Les cones ‘S’ sont plutot sensibles aux petites longueurs d’onde (couleurs dans

la gamme du bleu), les ‘M’ plutét aux moyennes (gamme associée au vert) et les ‘L’ aux
grandes (gamme associée au rouge).
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FIGQURE 2.7 — Sensibilité des cones en fonction des longueurs d’onde.

Avant que 'information colorimétrique ne soit acheminée jusqu’au cortex, un traitement
post-rétine est effectué. L’information trichromatique est transformée en signaux antago-
nistes. Les signaux transmis par les nerfs optiques sont donc une information achromatique
(opposition blanc-noir, L + M + S) et deux informations chromatiques (L-M équivalent &
une opposition rouge/vert et L+M-S correspondant & une opposition jaune/bleu).

A la fin de la chaine du systéme visuel humain se trouve le cortex visuel qui est chargé
de traduire U'information fournie par I'ceil en information colorimétrique. Cependant, d’un
individu a l'autre la couleur percue ne sera pas identique. Le cortex interpréte les infor-
mations fournies en fonction de sa connaissance a priori mais également du contexte dans

lequel se trouve la couleur. Selon la fréquence, le contraste des stimuli, son environnement
et bien d’autre facteurs, la couleur ne sera pas percue de la méme maniére.

Les illusions d’optique sont des exemples de mauvaises interprétations du systéme visuel
humain. La figure 2.8 en est un exemple, elle est composée de trois couleurs différentes :
blanc, orange et bleu. L’image semble pourtant étre composée de plus de trois couleurs. Les
carrés oranges entourés de bleu semblent différents des carrés oranges entourés de blanc.
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FiqurE 2.8 — La couleur orange entourée de bleu semble différente du orange entouré de
blanc. Cette illusion d’optique est due & I'analyse de notre systéme visuel.

2.1.2.3 La représentation de la couleur

Des lors que Newton fit la découverte du spectre colorimétrique, le travail sur la re-
présentation de la couleur s’est rapidement développé. En 1807, Young met au point les
prémisses de la trichromie. 11 découvre que seulement trois couleurs de lumiére permettent
de reconstruire la couleur blanche et définit les trois couleurs de lumiére primaires (bleue,
verte et rouge). Cette théorie rejoint la physiologie de 1'oeil qui capte trois informations
chromatiques différentes. De cette découverte découle les espaces de couleurs primaires.

Les systémes de primaires reposent sur ’addition des trois couleurs primaires (rouge,
vert, bleu) ou plus pour les nouvelles technologies. Ils sont commodes pour décrire les
couleurs d’un écran. De nombreux auteurs les utilisent directement pour le traitement et
l’analyse d’images couleur [99, 33|. La justification apportée est souvent liée a des cotits de
traitement réduits. Cependant ces espaces couleurs souffrent de la non-linéarité des opéra-
tions couleur, au sens physique et au sens perceptuel. De plus, a cause des compositions
physiques des primaires, les axes couleurs sont fortement corrélés.

Ce groupe contient aussi I'espace XYZ qui est une adaptation linéaire de ’espace RGB.
Il a été créé pour pouvoir obtenir toutes les couleurs visibles par composition de valeurs posi-
tives de tous les plans. Ce systéme, qui a engendré un grand nombre de systémes pratiques,
souffre d'une imperfection héritée du codage RGB : dans le diagramme de chrominance,
les distances entre deux points voisins représentent mal les différences de perception par le
cerveau humain [78].

Plus récemment les espaces de type LMS [37] ont été développés dans le but de repro-
duire la configuration des signaux électriques en sortie des cénes de la rétine.

La théorie de la trichromie ne fut pas la seule & voir le jour. Goethe dans son « Traité
des couleurs » terminé en 1823, suivi de Hering en 1878, ont montré que les couleurs pou-
vaient également étre construites par un systéme antagoniste. Ils montrent qu'une couleur
qui contient du rouge ne peut contenir du vert et une couleur qui contient du jaune ne peut
contenir du bleu. C’est & partir de ce constat qu’ils définissent quatre couleurs primaires
antagonistes. Ils associent alors une information d’intensité lumineuse avec une opposi-
tion noir/blanc et deux informations couleur comme étant les oppositions rouge/vert et
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bleu/jaune. Jusqu’'au milieu du 20°™M¢ siécle, cette théorie était en contradiction avec la
trichromie. Puis, des physiologistes comme Hubel et Wiesel ont mis en relation les deux
théories en se basant sur le fonctionnement de ’oeil, en particulier, le codage sur les nerfs
optiques. La théorie antagoniste permet d’obtenir les espaces couleur basés sur le principe
d’intensité-chromaticité.

Les systémes dits "luminance-chrominance" sont principalement utilisés pour I’affichage
sur les téléviseurs couleurs. Tous ces systémes sont construits avec un plan intensité per-
mettant d’adapter 'information couleur aux téléviseurs "noir et blanc", et de deux plans
de chrominance. Ces espaces couleur ne sont pas adaptés aux traitements et a ’analyse
d’images puisque, issus des systémes de primaires, ils souffrent du méme probléme de cor-
rélation entre les plans.

Pour résoudre le probléme de corrélation des deux familles d’espaces précédentes, les sys-
temes d’axes indépendants ont été créés. Ils utilisent une analyse en composantes principales
ou une analyse en composantes indépendantes. De plus, ces transformations sous-entendent
I'existence d’opérations valides d’addition de couleurs et de multiplication par un scalaire.
L’espace le plus souvent cité est celui développé par Ohta nommé (Iy,I2,I3) [93]. Cependant
ces espaces de couleur présentent un inconvénient lié aux transformations utilisées pour
calculer la nouvelle représentation de 'image, qui est dépendante de 'image considérée ou
de la base d’image utilisée. La comparaison entre images n’appartenant pas & ces images
d’apprentissage introduit dés lors des artefacts.

Enfin, une derniére famille de représentation de la couleur a été développée pour se rap-
procher au mieux de la perception de la couleur par I’homme. Cette famille comprend deux
classes d’espaces, les espaces perceptuels codant la couleur par les attributs teinte, satura-
tion, intensité et les espaces perceptuellement uniformes comme le CIELAB ou CIELUV.

Les espaces Teinte-Luminance-Saturation (HSV, HSL ...) ont été congus pour se rap-
procher de la maniére dont I’esprit humain percoit le phénoméne de la couleur. La teinte
représente le type de couleur (rouge, vert, orange ...) codée en degrés sur le cercle chroma-
tique (rouge = 0°), la saturation représente la pureté de la couleur en pourcentage (codée
génralement entre 0 et 1) et la composante dite Luminance ou Value représente 'intensité
lumineuse.

Les espaces CIELAB et CIELUV ont quant a eux été spécialement étudiés pour que les
distances entre les couleurs & l'intérieur de ces espaces soient équivalentes aux différences
percues par l'ceil humain. On notera que ces espaces sont également des systémes de codage
antagoniste. La distance utilisée dans ces espaces permettant de comparer deux couleurs est
appelée AFE. 11 existe également des dérivés a cette distance, plus précises pour de faibles
variations de couleur comme AE94 ou AE2000 [29].

Les relations entre ces espaces couleur sont synthétisées dans un schéma (figure 2.9)
extrait de la thése de Vandenbroucke [132].
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FIGURE 2.9 — Familles des espaces couleur, Vandenbroucke [132].
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Au final, parmi cette liste non exhaustive d’espaces couleurs, il existe peu d’espaces
pour lesquelles des opérations numériques ont été validées. Les espaces de primaires ont
été validés uniquement pour reproduire des couleurs & partir de la réduction du spectre
colorimétrique en 3 valeurs. Seulement, le spectre (spectrum locus) des couleurs produites
par cette technique est limité par un triangle (triangle de Maxwell) qui ne contient pas
forcément toutes les couleurs existantes. Les systémes de type Teinte-Saturation-Luminance
permettent de décrire une couleur de la méme fagon que ’esprit humain 'interpréte mais
sans validation de toute autre action ou opération. Ces espaces ne possédent donc pas
de métrique permettant I'exploitation sans réserve de ces espaces pour des traitements et
analyses numériques & visée métrologique. Et méme si les espaces CIELAB et CIELUV ne
prennent pas en compte la complexité de la perception de la couleur dans sa globalité (prise
en compte du voisinage couleur, de la texture), ils sont les seuls a posséder des fonctions
de distances normalisées [22]. Pour aller plus loin dans la prise en compte des phénomeénes
perceptuels, il faut passer par l’exploitation des Modéles d’apparence couleur [40]

2.2 Etat de ’art

Numériquement, la couleur est une information pouvant étre retranscrite de différentes
maniéres. De nos jours, elle est le plus souvent acquise ou affichée en utilisant la théorie
de la trichromie, c’est-a-dire en utilisant un triplet de valeurs. Néanmoins, de plus en plus
d’appareils d’acquisition multispectraux voient le jour permettant d’obtenir le spectre colo-
rimétrique quasi continu de la couleur. Ces appareils peuvent acquérir de 100 a 300 bandes
spectrales. La représentation numérique de la couleur est alors un vecteur pouvant contenir
de 3 & 300 valeurs. Chaque valeur du vecteur est appelée composante.

L’écriture des opérateurs morphologiques de base en utilisant des éléments structurants
non-plats s’exprime par la recherche d’un extremum dans un ensemble de valeurs (équa-
tions 2.12 et 2.13). Cependant, méme si la couleur est représentée de différentes maniéres,
il n’existe toujours pas de fagon unique ou naturelle d’ordonner un ensemble de couleurs
entre elles.

s(f.g)x) =\ {fle-w) (2.12)

z€D,y€Dy

elfg)@) = N\ {f@-v} (2.13)

:CEDf,yEDg

Deés lors que les couleurs sont variées, comme le montre la figure 2.10, il devient difficile
de mettre une relation d’ordre entre les différentes couleurs. Il existe néanmoins des solu-
tions d’ordonnancements vectoriels. Cependant, nous allons voir qu’elles ne sont pas toutes
adaptées a la morphologie mathématique ou a l'information couleur.
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FiGURE 2.10 — Nlustration du probléme d’ordonnancement d’un ensemble de couleurs. Le
placement des relations d’ordre < et > entre les différentes couleurs n’est pas naturel.

2.2.1 Les ordonnancements couleurs : les approches de la littérature

Le tableau 2.1 présente une partie des approches de la littérature ou servant de référence.
Il est classé par technique d’ordonnancement [17] et type d’espace de représentation.

Espace de représentation utilisé

RGB HLS,HSI,HSV,... CIELAB, CIELUV Complexe Générigue

Goutsias (1995)
Marginal Weber (2004) Gu (1996)
Al Otum (2003)
Mojsilovic (2000)
Cordeiro (2007)
Vertan (2003)
Plaza (2004)
Ledda (2005)
Ronse (2008)
Chanussot (1998)

Partiel

pré-ordre Li (2004) Wheeler (2000)

Réduit

'g ordre total [ Florez (2005) Stringa (1999)
5 Gibson (2003)
- Lezoray (2005)
g Peters (1997)
e Andrealis (2000)
Vardavoulia (2001)
Conditionnel Hanbury (2002) Rivest (2004) Bush (1995)
Louverdis (2002)
Ortiz (2002)
Lopez (2003)
Comer (1999) Sartor (2001)
Lopez (2003) Evans (2003)
Hybride Gonzalez (2010) Lopez (2009) Lopez (2007)

Torres (2011)
Benavent (2012)

TABLE 2.1 — Méthodes de la littérature en fonction de I'ordre® utilisé et de 'espace de
représentation.

3. Les familles d’ordres utilisées sont extraites de l’article de Barnett [17] a4 ne pas confondre avec les
ordres répondant aux propriétés de la morphologie mathématique (total, partiel, pré-ordre).
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Si une grande partie des approches s’est portée sur des techniques d’ordres réduits, elles
ne sont pas attachées spécifiquement a I'information couleur et finalement restent peu utili-
sées. D’un autre coté, les approches plus sensibles & cette information particuliére reposent
principalement sur des techniques d’ordonnancements conditionnels dans des espaces de
type Teinte-Luminance-Saturation avec les problémes induits que nous allons aborder. Ce
faisant, les travaux récents montrent un intérét pour des constructions hybrides avec un réel
attachement a l'information couleur tout en préservant les propriétés fondamentales (ordre
total).

Nous allons détailler les différents ordonnancements afin de voir leurs intéréts face a la
morphologie mathématique. Puis nous orienterons la discussion sur l'utilisation des espaces
couleur. Nous rappelons que les relations habituellement notées <, >, < et > deviennent >,
=<, = et <. Ces relations ne sont pas des relations entre éléments scalaires et ne construisent
pas forcément un ordre total. Nous noterons v et v’ les vecteurs a ordonner.

2.2.1.1 Les ordres marginaux

Les ordres marginaux se construisent en ordonnant séparément chaque composante vec-
torielle (équation 2.14). Cet ordonnancement est facile & mettre en oeuvre en utilisant
directement les algorithmes niveaux de gris existants sans modification de 'image initiale.

Vo= [v1,.,vp), 0" = [v], ...,U]’D] ERP, V(v,v') = [V(v1,v)), ...,\/(vp,v;)] ="

avec v" € {v,v'} ou V" ¢ {v,v'} (2.14)

Cependant le traitement séparé des composantes entraine 'apparition de nouveaux vec-
teurs n’appartenant pas forcément a l’ensemble des vecteurs initiaux [71]. La figure 2.11
illustre 'apparition de nouveaux vecteurs lors de la recherche du maximum et du minimum.
Dans le cas de données 2D (figure 2.11a), les extrema ne font pas partie de I’ensemble de
vecteur v’. Dans le cas d’une image couleur (figure 2.11b), la dilatation fait apparaitre la
couleur jaune alors qu’elle n’était pas présente dans I'image initiale.

Al-Otum [3] propose une métode afin de ne pas obtenir de fausses couleurs. Le principe
proposé consiste a remplacer les couleurs résultant de 'ordre marginal par les couleurs de
I’image initiale les plus proches. Pour cela, il utilise la distance de Mahalanobis. Cependant,
I'utilisation de cette distance dans le contexte de la couleur n’a pas de sens perceptuel ou
physique. De plus, plusieurs couleurs appartenant & 'image peuvent se trouver a la méme
distance mais aucune solution n’est proposée dans ce cas de configuration.

Le second probléme pour cet ordonnancement apparait lors du choix de I’espace couleur.
Le fonctionnement des ordres marginaux ne permet pas de prendre en compte I'intercorréla-
tion des composantes. Les espaces fortement corrélés comme ’espace RGB ne sont donc pas
adaptés. L’utilisation d’espaces couleur moins corrélés de type Luminance-Chrominance ou
des transformations telles que ’ACP, la transformée en cosinus discret ou encore la trans-
formée de Karhunen-Loeve [134, 48] permettent d’atténuer ce probléme.
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Fiqure 2.11 — Apparition de nouveaux vecteurs lors de I'utilisation de l'ordre marginal
en 2D et pour une image couleur. Dans le cas couleur I'image est dilatée par un élément
structurant carré 3x3.

Finalement, ’ordre marginal posséde un dernier probléme. Plus le nombre de compo-
santes augmente, plus le colit combinatoire devient élevé ce qui, dans le cas des traitement
d’images multi/hyperspectrales [13], peut poser certains problémes.

2.2.1.2 Les ordres partiels

Les ordres partiels sont généralement fondés sur une transformation géométrique de
I’espace en sous-espaces. Chaque élément appartenant & un sous-espace peut étre ordonné
par rapport & un élément d’un autre sous-espace. Mais aucune relation d’ordonnancement
n’existe entre les éléments d’un méme sous espace. La figure 2.12 est un exemple d’ordre
partiel utilisant la méthode d’ensembles convexes.

FIGURE 2.12 — Exemple d’ordre partiel pour un espace 2D avec la méthode d’ensembles
convexes.

Cordeiro [34] utilise cet ordonnancement en utilisant le principe de dominance hiérar-
chique. La dominance hierarchique s’exprime dans le cas ol toutes les valeurs d’un vecteur
v sont supérieures a celle du vecteur v (équation 2.15)

Voo eRP, v=v & Vi=1l.p, v; <0l (2.15)

Cependant, ces ordres ne permettent pas d’obtenir un ordre total. Leurs utilisations
dans le cadre de la morphologie mathématique ne sont donc pas valides théoriquement.
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2.2.1.3 Les ordres réduits

Cette technique d’ordonnancement utilise une fonction qui va transposer l'information
vectorielle sur une base scalaire, rendant ’ordonnancement direct. La transposition s’effec-
tue par le biais d'une transformation t (équation 2.16) incluant les différentes composantes
du vecteur. Contrairement aux ordonnancements marginaux, les ordonnancement réduits
prennent donc en compte l'information vectorielle dans son ensemble. La transformation
permet alors d’obtenir une image pseudo-niveaux de gris? et d’appliquer directement 1’al-
gorithme niveaux de gris.

Voo e RP) v =<0 & t(v) <))
avec t: RP — R (2.16)

Le choix de la transformation n’est pas unique. Dans le contexte du traitement d’images
couleur, différentes transformations sont utilisées ; des sommes pondérées, des distance, etc.
Nous détaillons certaines de ces transformations développées dans la littérature.

Sommes pondérées

L’application d’une somme pondérée permet de gérer I'importance de chacune des com-
posantes dans l'ordonnancement en agissant sur les différents coefficients (équation 2.17).

Yo eRP,  t(v) = Y au (2.17)
i=1..p

Comer [31] explique dans son article comment gérer les différents paramétres «; en
fonction de V'objectif de I’application. Par exemple, le choix des paramétres permet de
réduire 'information vectorielle & une valeur de luminance.

Distance

Plusieurs constructions a partir de fonctions de distance peuvent étre utilisées pour
ordonner un ensemble. Nous allons détailler les deux constructions les plus populaires dans
le contexte du traitement d’image : la premiére utilisant un vecteur de référence ; la seconde
appelée distance cumulée.

Distance & un vecteur de référence :

La transformation utilisée peut étre une fonction de distance & un point de référence
(équation 2.18). Plusieurs auteurs utilisent cette approche, mais elle ne permet pas d’obtenir
un ordre total [31, 114, 5]. De plus, le choix de la coordonnée de référence est une contrainte
supplémentaire.

Yo e R, t(v) = ||U el (2.18)

4. La transformation utilisée ne transforme pas toujours les vecteurs en entiers mais souvent en réels.
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Distance cumulée :

Pour contourner le probléme du choix de la distance de référence, il est possible de
sommer les distances entre le vecteur courant et tous les vecteurs de 'ensemble & ordonner
(équation 2.19) [104]. Cette méthode est connue sous le nom de distance cumulée et est
souvent utilisée dans le traitement d’image couleur [134, 31, 71].

—_—
Vo eRP, t(vy) = D [loy vl (2.19)
JJEDfﬁS

avec Dy le domaine de définition de l'image et S le support de recherche autour du pixel y.

Cette méthode présente de bons résultats pour les filtres médians mais elle ne convient
pas a la morphologie mathématique. Sa construction ne permet pas d’aboutir & un ordre
total. De plus, la notion d’infimum définie au sens de cet ordre coincide avec la notion de
valeur médiane et n’a pas le sens de plus petit élément tel que le nécessite la morphologie
mathématique. Comme le montre la figure 2.13, le point ayant la somme des distances aux
autres vecteurs la plus petite est le point situé au milieu du nuage de points. De plus, la
définition du supremum est en plus trés instable : une faible variation modifiant un des
points peut avoir un impact important sur la valeur du supremum [22].

3

INF

FiGurk 2.13 — Ilustration de la méthode de distance cumulée.

Enfin, le cotit calculatoire devient trés important en comparaison a la méthode calculant
la distance par rapport a un vecteur référence.

Autres transformations

Entrelacement de bits :

La méthode dite d’« entrelacement de bits » ou « bit mixing » est une méthode bien
connue du traitement d’image. Elle fut une des premiéres méthodes populaires utilisées pour
la morphologie mathématique couleur [26] permettant d’obtenir un ordre total. Le principe
est de construire un entier unique pour chaque vecteur en entrelacant les bits de chacune de
ses composantes. Pour cela, la transformation utilisée pour un vecteur v dans RP composé
de n bits est la suivante :

n p
o) = D {20y oriy, 3 (2.20)
j=1 i=1
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Cette méthode d’ordonnancement est simple puisqu’elle permet d’obtenir des entiers et
permet ainsi d’appliquer les opérateurs de morphologie niveaux de gris. La dissymeétrie in-
duite par cet ordonnancement est moins importante que celle des ordres lexicograpiques [26]
mais reste néanmoins présente.

Projection vectorielle :

Wheeler [138] ou encore [135] utilisent des projections de vecteurs dans des espaces de
dimensionnalité inférieure. Vertan [135], par exemple, utilise cette technique pour projeter
Iinformation vectorielle sur un plan 2D. Pour cela, il projette les différents axes sur le plan
en conservant la méme origine et en séparant tous les axes de la méme distance angulaire. 11
crée ainsi une forme géométrique reliant tous les points d’un vecteur. L’ordre est obtenu en
comparant des données géométriques tel que le périmetre, la surface, etc. des formes créées
(équation 2.21).

S
t(v) = P2 (2.21)
avec S, la surface de la forme

et P, le périmétre de la forme

Chemin minimisant un coiit :

Les différentes méthodes de cette catégorie construisent un chemin passant par toutes
les couleurs de 'image une unique fois. L’objectif est de minimiser le chemin parcourant les
couleurs. Florez |44] détermine directement le minimum et le maximum comme le noir et
le blanc et construit le chemin & partir de ces deux couleurs en utilisant un réseau de neu-
rones. Lezoray |75] considére le maximum comme la couleur la plus éloignée de la couleur
de référence et le minimum comme la plus proche de la couleur de référence.

Ordre statistique :

Ledda [73] utilise le nombre d’apparitions des couleurs dans une image afin de les or-
donner. Cette méthode permet d’étre indépendant de ’espace de représentation mais ne
permet pas d’aboutir & un ordre total.

Analyse en composante principale :

Li [76] utilise la premiére composante aprés avoir effectué une Analyse en Composante
Principale (ACP) sur l'espace de représentation. La méthode est alors indépendante de
I’espace de représentation mais surtout décorréle les composantes afin de concentrer I'infor-
mation dans la premiére composante. Ainsi, la seule utilisation de la premiére composante
est suffisante dans la majorité des cas, cependant 'ordonnancement n’est pas un ordre total.
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Synthése des ordres réduits

La réduction de l'information & ’aide d’une transformation ne permet pas dans tous les
cas d’obtenir un ordre total. 11 faut donc utiliser ces méthodes avec précaution dans le cadre
de la morphologie mathématique.

2.2.1.4 Les ordres conditionnels

Les ordres conditionnels, plus connus sous le nom d’ordres lexicographiques, sont les plus
utilisés pour le traitement d’images multivaluées. Ils consistent & ordonner des vecteurs en
utilisant les composantes les unes apres les autres (équation 2.22). Leur construction permet
de construire un ordre total.

v=v & v >

ou
vp =v] et vy > vh (2.22)

ou

ou

v =v] et vg =v) et ..et ’Up>v]'3

Cependant, de la méme maniére que pour le bit mixing, ['utilisation d’un tel ordre induit
un probléme de priorisation. La composante utilisée en premiére position pour ordonner les
couleurs est favorisée, ce qui affecte le résultat final.

Pour diminuer ce phénomeéne, il est possible d’utiliser un ordre lexicographique de
module-a [96]. L’application de paramétres de controle appelés oy sur chacun des niveaux
de lordre lexicographique permet de diminuer leur marge dynamique (équation 2.23). Ainsi
Iinfluence de la premiére composante de 'ordre lexicographique est diminuée.

/
V1 v
ve=1v & —=> —L
ar o
ou
v vV vg Vb
— =1 et =2 (2.23)
aq aq Q2 Qa2
ou
ou
v, v vy U v vl
= ot = =2 et ..et £ P
(65} aq a9 a9 7% Qayp

Cependant, 'application de cet assouplissement annule la construction d’un ordre to-
tal [8]. Avec un tel ordre, deux couleurs peuvent tomber dans le méme intervalle de valeurs
pour la premiére composante et avoir les méme valeurs pour les composantes suivantes.
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2.2.1.5 Les ordres hybrides

Par définition, au moins deux types d’ordonnancements sont combinés. La combinaison
de plusieurs ordonnancements permet d’une part de respecter certaines hypothéses liées
au domaine d’application (couleur, par exemple) et d’autre part d’assurer la construction
d’un ordre total. L’exemple type est 'usage d’un ordre réduit auquel est associé¢ un ordre
lexicographique en cas de doublons des extrema issus de la premiére partie (équation 2.24).

Voo e RP, v=v" & tv) <t()

/
V1 v
R
051 (051
ou
vy v vy U
— =1L et 252 (2.24)
051 (051 Qg Qo
ou
ou
vy v vg V) v v
—=d ot = =2 et .ot £2>-2L
aq aq a9 a9 Qyp Qayp

avec t: RP - R

Dans la littérature, nous pouvons trouver 1’utilisation des valeurs maximales et mini-
males des composantes du vecteur ou encore de fonction pondérée combinant chacune des
composantes |7]. Une approche originale a également été construite en utilisant les quater-
nions [6]. Finalement, la méthode hybride la plus répandue utilise une fonction de distance
en premicére condition [114, 5|. Finalement, méme si ces méthodes utilisent un ordre réduit en
premiére condition, les non-linéarités demeurent par l'utilisation de ’ordre lexicographique
en deuxiéme condition.

2.2.1.6 Les approches d’un point de vue couleur

Toutes les méthodes présentées précédemment ont leurs avantages et leurs inconvénients.
Mais le choix de I'espace couleur peut permettre de corriger certains défauts.

Dans le cas de 'ordre marginal, qui ne prend pas en compte la corrélation entre les com-
posantes, ['utilisation d’espaces tel que 'espace RGB n’est donc pas approprié. La solution
adoptée par les auteurs est donc de se tourner vers des espaces dont les axes de représenta-
tion sont moins corrélés, comme les espaces de type luminance-chrominance ou de type Otha.

Les ordres réduits sont principalement construits & partir de fonctions de distance. En
pratique toutes les distances et tous les espaces de représentation permettent d’aboutir un
& ordre réduit. Cependant, la couleur est une information particuliére et seuls les espaces
perceptuels de type CIELAB et CIELUV possédent des métriques valides perceptuellement.
Ils sont donc & privilégier dans notre contexte de travail.
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Dans le cadre des ordres conditionnels ou de l'utilisation de l’entrelacement de bits,
I'utilisation d’espaces décorrélés permet dans certain cas d’atténuer l'effet engendré par la
priorisation des composantes. Lors de 'utilisation d’espace de type RGB, la priorisation de
la premiére composante est accentuée par la séparation de I'information chromatique en 3
valeurs. La figure 2.14 montre clairement ce phénomeéne de priorité dans ’espace couleur
RGB. Les fleches indiquent le sens de progression des couleurs aprés avoir appliqué une
dilatation & l'aide de lordre lexicographique. Sur 'image de gauche, ot 'ordre R—-G—B
est utilisé, le rouge est prioritaire sur le vert et le bleu. La couleur blanche, pour tous les
ordres lexicographiques utilisés, est prioritaire puisque elle la valeur maximale des trois

composantes.
a) Image initiale ) R-G—B ) G->R—B ) B=G—R

FiGURE 2.14 — Dilatation avec un élément structurant carré de taille 3x3 pour différents
ordres lexicographiques sur les composantes RGB.

Pour atténuer 'impact de la priorisation, un grand nombre d’auteurs ont donc formulé
leur ordre lexicographique dans des espaces de type « luminance-teinte-saturation » [54, 77,
4, 95]. Tls justifient leur choix par 'indépendance des mesures de saturation et de clarteé.
De plus, la construction de tels espaces permet de rendre les résultats obtenus facilement
interprétables par I'utilisateur. Ce type d’espace couleur est construit de maniére proche de

la fagon qu’un observateur humain décrit une couleur.

0°/360°
|

Luminance

Saturation

FicuRrE 2.15 — Espace HLS et le cercle des teintes associé.

La séparation de la luminance et de la saturation implique également la séparation de
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Iinformation de teinte. Dans le contexte de la morphologie mathématique, la composante
teinte entraine des complications pour 'ordonnancement. La teinte est définie par un angle
sur le cercle unité et est 2m-périodique (figure 2.15). La notion de teinte minimale/maximale
n’est donc pas naturelle.

La solution adoptée pour extraire un minimum /maximum dans un ensemble de teintes
consiste a utiliser la distance angulaire [62, 12]. Cependant, comme il existe deux teintes
différentes se situant & la méme distance de la teinte de référence, une contraintes supplé-
mentaire doit étre ajoutée. Ainsi, la teinte supérieure sera celle qui aura la valeur d’angle
maximal en considérant la teinte de référence comme 'origine du cercle chromatique.

Différentes solutions ont été utilisées pour fixer cette notion de teinte de référence.

La premiére solution est de fixer la teinte de référence manuellement. Par exemple, lors
d’un traitement sur un objet coloré, le choix peut se porter sur la teinte de 'objet. Mais
cette solution nécéssite I'intervention de 'utilisateur.

Certains auteurs ont développé des solutions non-supervisées. Hanbury [52] propose
d’utiliser la teinte du pixel central de I’élément structurant ou encore d’utiliser des « données
circulaires groupées ». Lopez [4] dans le méme esprit définit la teinte dominante et anti-
dominante, respectivement pour les opérateurs de dilatation et d’érosion.

Pour le dernier type de solution, Lopez définit deux types de teinte de référence, une
globale (pour toute l'image) et une locale (définie par le support de 1’élément structu-
rant). L’approche locale, pose cependant probléme pour certaines définitions, comme celle
d’associativité §(d(F, H),G) # §(6(H, G), F'), puisque la teinte de référence dépend de l'en-
vironnement et les supports changent en fonction des priorités imposées par les parenthéses.
FElle entraine également ’apparition de bruit dans I'image di au changement de la teinte de
référence pour chaque pixel (figure 2.16)

2.2.2 Points forts et limites des approches de la littérature

Dans cette partie nous allons regrouper les points forts et limites des différentes ap-
proches. Pour simplifier la lecture nous allons séparer I’analyse en trois parties. Nous com-
mencerons par analyser les ordres marginaux puis les ordres réduits et enfin les ordres
totaux.

Les ordres marginaux ont comme point fort d’étre faciles & mettre en ceuvre. En contre-
partie, ils possédent de nombreuses limites. Ils ne prennent pas en compte l'intercorrélation
entre les composantes du vecteur. Ils entrainent ’apparition des fausses couleurs. Finale-
ment, leur cott calculatoire augmente avec le nombre de composantes constituant le vecteur.

Les ordres partiels, comme leur nom l'indique, ne permettent pas d’établir un ordre
total. Ils ne peuvent donc pas théoriquement convenir dans le contexte de la morphologie
mathématique.
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(a) Image couleur initiale® (b) Teinte de référence globale (c) Teinte de référence locale

Fiqurk 2.16 — Dilatation avec 'ordre lexicographique H — S — L et élément structurant
plat carré de taille 5x5, la teinte de référence est calculée soit globalement, soit localement.

Les ordres réduits permettent de prendre en compte 'information vectorielle dans son
ensemble. Cependant, malgré quelques exceptions comme l'utilisation de ’entrelacement de
bits, les ordres réduits n’aboutissent pas & un ordre total.

Les ordres conditionnels ont 'avantage d’étre totalement ordonnés ce qui est nécéssaire
pour la morphologie mathématique. Dans ce cadre, I’ordre lexicographique est le principal
ordonnancement utilisé dans la littérature permettant de construire un ordre total. Toute-
fois, cet ordonnancement posséde quelques limites.

Ce type d’ordonnancement donne la priorité a la composante mise en premiére position.
Les solutions d’assouplissement mises en place par certains auteurs annulent la construc-
tion de l'ordre total établi avec I’ordre lexicographique initial. L’utilisation d’espaces corrélés
comme les espaces de primaires ne sont donc pas adaptés & ce type d’ordonnancement, il
faut leur préférer des espaces ol les informations d’intensité et de chrominance sont sépa-
rées. Malheureusement, ces espaces posent probléme lors de I'ordonnancement de la teinte.

Par ailleurs, cet ordonnancement induit une non linéarité perceptuelle. Comme la figure
2.17 lillustre, 'ordre lexicographique entraine la succession de couleurs qui ne sont pas
proches perceptuellement. La distance A2 est plus grande que Al, pourtant les couleurs
aux extremités de A2 semblent visuellement plus proches que celles de Al. En utilisant
un ordre avec l'intensité au premier niveau, les effets de la non linéarité sont atténués
mais restent toujours présents (figure 2.17c). De par leur non linéarité perceptuelle, ces
approches présentent une forte sensibilité au bruit, un léger écart d’une unité sur un canal

5. Source de I'image : http://www.001lgalerie.com/repro-joan-miro-chanteur-p-342.html
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change complétement le comportement local et donc global dans un schéma, itératif.

) Ordre lexicographique R — G — B (b) Zoom sur
la non-linéarité

(c) Ordre lexicographique L — S — H

FiGURE 2.17 — Exemple de non linéarité des ordres lexicographiques.

Les ordres hybrides Les ordres hybrides ont la particularité de combiner plusieurs familles
d’ordres. Cette combinaison permet, dans la plupart des cas, de compenser les limites d’un
ordre par les points forts de 'ordre associé. Si tous les problémes posés précédemment
semblent résolus par ce type de construction, il faut cependant la considérer comme une
construction conditionnelle. La qualité de I’ordre obtenu sera liée au taux d’usage de la pre-
miére partie, I'utilisation de la seconde partie entrainant une non-linéarité du comportement.

Limite commune aux approches de morphologie mathématique couleur Au dé-
but de ce chapitre, nous avons vu que ’écriture des opérateurs niveaux de gris ne se limite
pas & la recherche d’un extremum. Pourtant, quelque soit I’approche de morphologie mathé-
matique couleur ou multi/hyperspectrale utilisée, elles se focalisent uniquement sur ’ordon-
nancement d’un ensemble vectoriel. L’utilisation de I’élément structurant non-plat apporte
pourtant un gain pour certains algorithmes. Nous détaillerons cet apport pour deux appli-
cations du traitement d’image : I'analyse de textures fractales (section 3.2.2) et la détection
d’objets (chapitre 6).
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2.3 Un nouveau cadre générique

L’état de ’art de la morphologie mathématique couleur met en avant les limites des
méthodes existantes & prendre en compte les particularités de la couleur. Elles sont, soit
construites dans des espaces inadaptés pour les calculs couleur, soit ne vont pas au bout
de lintégration des particularités de la couleur en incluant un ordre lexicographique. Ces
constructions induisent des problémes de non-linéarité d’ordonnancement qui ont un im-
pact sur les résultats de traitement. Nous proposons donc un cadre de conception basé
uniquement sur des fonctions de distances percetuelles normalisées par la CIE.

En partant du lien étroit existant entre le concept d’ordonnancement de paire de cou-
leurs utilisé pour construire les espaces couleur perceptuels et celui de I'ordonnancement
nécessaire a la morphologie mathématique, nous proposons et décrivons dans la suite de ce
chapitre une nouvelle méthode appelée « Convergence Color Mathematical Morphology »
(CCMM). Nous allons expliquer les différentes étapes de sa construction en commencant
par la définition des coordonnées de convergence. Nous illustrerons la méthode par quelques
résultats. Nous terminerons par la définition des éléments structurants couleur non-plats.

2.3.1 Notre proposition de morphologie mathématique couleur percep-
tuellement linéaire

2.3.1.1 Principe de construction

Nos opérateurs couleur sont construits & partir du concept de convergence. Nous avons
vu que pour les images niveaux de gris, les images convergent vers le noir (valeur minimale)
pour l'érosion et le blanc (valeur maixmale) pour la dilatation. Cependant, dans le contexte
de la couleur, la convergence vers ces deux couleurs ne devrait étre qu’un cas particulier.
Nous définissons ainsi des coordonnées de convergence couleur pouvant prendre toutes les
valeurs de I'espace de représentation choisi. Elles sont notées O~ et O™ et sont respec-
tivement les coordonnées de convergence de ’érosion et de la dilatation.

Afin de construire notre méthode sur ce principe, les couleurs devront converger vers ces
coordonnées. Pour cela, les extrema sont extraits en fonction de leur distance aux points de
convergence. Ainsi, la couleur C, sera plus petite que la couleur Cy, si elle vérifie :

Cr 2 Cy & 10,0 < 16,0 (2.25)

Cette relation est utilisée pour ’érosion afin de faire converger les couleur vers O~°°. De la
méme facon, pour la dilatation, le supremum entre deux couleurs C,, et Cy est donné par :

Cr = Cy & [|C:OT|| < [|C,0™| (2.26)

Nous avons établi la base d’une nouvelle méthode fondée sur un concept de convergence
en utilisant une fonction de distance. Cependant, le choix de la fonction de distance est
trés important. Pour cela, nous nous appuyons sur 1’étude des espaces couleur effectuée
précédemment ot il est ressorti qu’il existe un nombre de métriques valides limité. Notre
choix s’oriente vers l'espace CIELAB et sa famille de distances AE . La norme du vecteur



2.3. Un nouveau cadre générique 33

est calculée 3 'aide de la métrique AE S :

|ICiCjl| = AE(C;, Cj) (2.27)

Les bases de la CCMM sont posées. L’ordonnancement choisi est donc un ordre utili-
sant une fonction de distance par rapport & une coordonnée de référence. Cependant nous
avons vu précédemment que ce type d’ordre est un ordre réduit et n’est pas un ordre to-
tal. Pour étre un ordre total, les conditions de réfléxivité (équation 2.28), de transitivité
(équation 2.29) et d’anti-symmétrie (équation 2.30) doivent étre respectées.

réflexivite : A< A (2.28)
transitivitée : A<B , B=<(C = A=XC (2.29)
anti-symétrie : A<B , B=<A = A=B (2.30)

Nous pouvons d’emblée affirmer que notre construction respecte la propriété de reflexivité :

|CiC ]| < [|CiCr ]|

Par ailleurs, comme le montre la figure 2.18a, la propriété de transitivité est également
vérifiée grace aux propriétés des fonctions de distance :

— —
|CiCe|l < NC3Crl] 5 NGOl < NICRCrl| = [|CiCr|| < [ICRCr

Par contre, la relation d’anti-symmeétrie n’est elle pas vérifiée :

—> ——
ICColl < NIC5CHlI S (|GGl < NICiCr]| 5 (I C:Cr|| = [|C5Cr]

En effet, il existe une infinité de couleurs situées & la méme distance d’un point, ces
couleurs formant une sphére dans un espace euclidien tri-dimensionnel. La figure 2.18b
illustre ce fait. La relation proposée initialement n’est donc pas anti-symétrique. Face &
cette difficulté, la plupart des auteurs ont choisi de résoudre cette limite dans le cadre d’un
ordre hybride en combinant I"ordre réduit avec un ordre conditionnel sur plan couleur. Dans
notre travail, nous avons choisi de rester dans le cadre d’un ordonnancement basé sur des
fonctions de distance conservant ainsi le sens perceptuel de la méthode avec les contraintes
supplémentaires.

Nous devons donc adapter notre construction pour obtenir un ordre total. La suite de
cette section décrit la construction permettant d’aboutir & un ordre total.

2.3.1.2 Construction pour aboutir & un ordre total

Dans cette partie, nous allons expliquer les conditions supplémentaires que nous impo-
sons pour construire un ordre total. Nous détaillons ’expression permettant ’extraction
de 'extremum dans le cas de la dilatation. Mais avant de poursuivre 'explication de notre

6. Dans 3.2.1 nous verrons pourquoi cette métrique est choisie plutot que AFEgs ou A FEspo0
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(a) Représentation de la transitivité dans (b) Repreésentation de I’ensemble des points
I’espace CIELAB situés a la distance d du point O

FIGURE 2.18 — Propriétés nécéssaires & 'obtention d’un ordre total. Ces propriétés sont
illustrées dans le cas de l'utilisation d’une distance par rapport & une coordonnée de réfé-
rence.

méthode, nous indiquons sur la figure 2.19 les différents éléments permettant de comprendre
la, construction de nos opérateurs.

Les axes du repére, A, a et 8 sont respectivement les axes L*, a* et b* aprés un chan-
gement d’espace de codage. Ce changement de repére permet de respecter la propriété de
dualité que nous détaillons dans le chapitre 3. Les détails de ce changement d’espace de
codage sont expliqués dans I’Annexe C.1. Nous retrouvons les coordonnées de convergence
O~ et O, Enfin, 'ensemble de points Cy est 'ensemble des coordonnées situées sur le
support de ’élément structurant lorsque son origine est le pixel 3.

{Cy}

Point de convergence

de la dilatation Point de convergence

/ de I’érosion
=00

FIGURE 2.19 — Espace de représentation et ensemble des coordonnées de notre méthode.

Les conditions additionnelles sont basées sur des fonctions de distance et des coordonnées
couleur de référence. Pour cette condition supplémentaire, la coordonnée de référence est
celle située & l'origine spatiale de I’élément structurant, elle est notée C;. Cette condition
assure le choix d’un extremum le plus éloigné de cette coordonnée et donc une plus grande
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vitesse de croissance de 1’ensemble des couleurs vers I'extremum global. L’équation 2.31
traduit 'intersection de deux ensembles, ce qui reste trés proche des constructions initiales
de la morphologie mathématique. Comme telle, informatiquement elle peut étre vue comme
une expression conditionnelle mise en cevre si I’ensemble Spy comporte plus d’un maximum.

V @) = S;2 = {Cyur(mu— \V {rmu}};

wE(Dfﬁ’Dg) VO ESP1
e e
avec  Sp1 = {Cy\ucyomu: A {\czomy}}(z.sn
Vee(DfNDy)

Cependant, la seconde condition reste insuffisante. Comme le montre la figure 2.20a, la
nouvelle condition de distance forme une seconde sphére. Or, I'intersection de deux spheéres
peut étre I’ensemble vide, un point ou un cercle contenant une infinité de points ou méme
étre la méme sphére en prenant le cas de configuration ol la coordonnée de convergence et
la, coordonnée C; sont confondues. La démonstration de I'intersection entre deux sphéres se
trouve en Annexe C.3.1. La condition d’anti-symétrie n’est donc pas respectée a ce stade
de la construction.

Nous proposons alors d’ajouter une nouvelle condition afin d’assurer la propriété d’anti-
symétrie. Pour cela, nous considérons que les deux opérations de base, I’érosion et la di-
latation, doivent respecter la propriété de dualité (voir 3.1.2.2). La troisiéme condition est
donc choisie en fonction de la coordonnée de convergence de 'opérateur dual. L’extremum
sera donc la coordonnée, appartenant a l’ensemble Spo, la plus éloignée de la coordonnée
de convergence de l'opérateur dual si elle est unique (équation 2.32).

V (f@)} = Sm = {Cywcyomuz Y {|rcx0°°|}};

xG(Dfﬁ'Dg) VCz€E€Sp2

avec  Spy = {Cyur(mu— \ {rmu}}; (2.32)

VCr€Sp1
—_— —_—
et Spy = {Cywcyo+°ouz A {\czomr}}
Vee(DfNDy)

Cette nouvelle condition, utilisant une distance par rapport & une coordonnée de réfé-
rence, construit elle aussi une sphére. Cependant, l'intersection de trois sphéres présente
ici encore plusieurs solutions. Nous pouvons néanmoins éliminer la configuration ou les
trois sphéres sont confondues puisque les deux coordonnées de convergence sont toujours
différentes.

Lorsque deux spheéres sont confondues, l'intersection est un cercle. Si toutes les sphéres
ont des origines distinctes (figure 2.20b), I'intersection peut étre un ensemble de deux points,
un point ou ’ensemble vide. Les démonstrations sont en Annexe C.3.2 et C.3.3. Nous n’avons
donc pas obtenu la propriété de dualité & cette étape de construction.
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(a) Intersection de deux sphéres (b) Intersection de trois sphéres

FIGURE 2.20 — Intersections entre des sphéres.

Nous posons donc ’hypothése suivante :
L’intersection des trois sphéres ne peut conduire & un disque qu’a la condition unique que
les trois centres de sphéres soient alignés, ce qui est quasiment improbable, néanmoins pour
assurer I'unicité théorique des extrema et donc la propriété d’ordre total, nous devons ajou-
ter un nouvel ensemble de conditions.

En considérant ’hypothése précédente, nous imposons deux conditions supplémentaires
de type lexicographique. Nous choisissons les deux axes antagonistes «, (.

Ces deux conditions construisent deux plans perpendiculaires entre eux. Le premier plan
est paralléle au plan formé par les axes A et 3 (figure 2.21a) et le second est paralléle au
plan formé par les axes A et « (figure 2.21b). Ces deux conditions permettent d’aboutir
a4 un ordre total. En effet, l'intersection entre trois sphéres et deux plans donne bien un
unique point (voir démonstration, en Annexe C.3.4 et C.3.5).

(a) Intersection de trois sphéres et un plan (b) Intersection de trois sphéres et de deux
plan orthogonaux

FIGURE 2.21 — Intersections entre des sphéres et des plans.

La relation d’ordre ainsi proposée est anti-symétrique, elle valide donc toutes les proprié-
tés pour obtenir un ordre total. L’ordonnancement peut donc étre utilisé pour la morpholo-
gie mathématique couleur. L’expression finale de 'extraction du maximum, utilisé pour la
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dilatation, est donc la suivante :

V @)} = Sps { =\ {05}}
z€(DyNDy) VCzE€Spy
avec  Spa {Clea— \/ {Cg}},
VCr€Sp3
—_— —
Sp3 {yu|00°°r|— \ {|c$0°0|}}; (2.33)
VCzESD2
Spn {yrumu \ {\m\}};
VCzESD1
— —
et sm—{cyu|cyo+°°u— A {rcxomu}}
Vze(DyNDy)

De la méme maniére que l’ordonnancement pour extraire le maximum, celui permettant
d’extraire le minimum respecte les propriétés de reflexivité, transitivité et d’anti-symmétrie.
L’ordre obtenu est donc total, le minimum est donc unique. L’expression finale de ’extrac-
tion du minimum, utilisé pour I’érosion, est donc la suivante :

A {f@)} = Sos :{cyycgz A {05}}
z€(DyNDy)
1y = A {Cﬁ}};

VCzE€Sps

avec  Spy

¢, 16,01 =\/ {|c$o+°<>|}}; (2.34)

VCLESpPo

fe
|

Sor =G 11GCH=\ {iEci} ¢
} |

Sp3

VCz€Sp1

ot S =G G0 = A {rcmo-wu}}

Vee(DyNDy)

2.3.1.3 Résultats

Nous montrons ici quelques résultats obtenus en utilisant nos opérateurs morphologiques
couleur. La possibilité de choisir des coordonnées de convergence différents du noir et blanc
permet de faire ressortir des détails de couleur particuliére. La figure 2.22 illustre les diffé-
rences engendrées par le choix des coordonnées de convergence. Lors des différentes érosions,
les éléments dont la couleur est proche de la coordonnée de convergence O~ ont bien été
étendus; les éléments noirs pour la figure 2.22e, les rouges pour la figure 2.22f et les bleus
foncés pour la figure 2.22g. Pour les dilatations, ce sont les éléments dont la couleur est
proche de la coordonnée de convergence O~ qui sont agrandis; les éléments blancs pour
la figure 2.22h, les verts pour la figure 2.22i et les bleus clairs pour la figure 2.22j.
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g | (o
(a) Image initiale, partie de 'image food0007 de la base Vistex
(254%167 pixels).

Coordonnées de convergence (O~ pour ’érosion et O pour la dilatation)

+00

0]

Erosion

Dilatation

FiqurEe 2.22 — Exemple d’érosion et de dilatation avec différentes coordonnées de conver-
gence. L’élément structurant est de forme carré symétrique et de taille 3x3 pixels.

Ces premiers résultats ont pour objectif de montrer le comportement de notre méthode.
Nous présenterons de nouveaux résultats et un travail de comparaison face aux méthodes

de la littérature dans le chapitre suivant.

2.3.2 Un élement structurant non-plat pour nos opérateurs couleur

L’élément structurant pour la morphologie mathématique binaire est un ensemble. Les
pixels qui le composent prennent seulement deux valeurs caractérisant leur appartenance
a son ensemble de définition spatial. En ce qui concerne ’écriture de la morphologie ma-
thématique niveaux de gris, elle prend en compte deux types d’éléments structurants, les
éléments structurants plats et non-plats. Nous allons, dans un premier temps, expliquer leur
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différence de construction. Puis, dans un second temps, nous allons présenter la construction
couleur adaptée a notre opérateur de morphologie mathématique couleur.

2.3.2.1 Etat de ’art

La morphologie mathématique niveaux de gris, bien qu’elle se soit développée par deux
voies différentes, aboutit & une unique construction des opérateurs. Les opérateurs sont
fondés sur la recherche d’un minimum/maximum dans un ensemble de valeurs définies
par le domaine de définition spatial D, de I’élément structurant 2.35. Mais, 1'écriture des
opérateurs morphologiques induit également l'application d’une addition/soustraction.

enlf,9)(x) = N\ (Fle+y) —9®) (2.35)

.Z’EDf,yEDg

w(f,9)x) =\ (f@+y) +9@) (2.36)

z€D,y€Dy

Cette construction engendre la définition de deux types d’éléments structurants : les
élements structurants plats (ESP) et les éléments structurants non-plats (ESNP). La diffé-
rence entre ces deux types d’éléments structurants se trouve dans ’attribution des valeurs
le composant. En binaire, un élément structurant est composé uniquement de deux valeurs
définissant ’appartenance ou non au domaine de définition spatial. En niveaux de gris, le
premier type d’élément structurant est 'extension directe de cette construction. Il contient
Y

deux valeurs : '0" pour les pixels appartenant au domaine de définition spatial Dy et '—o0
pour ceux n’appartenant pas & Dy [136] :

_fyeDy, = g(y) =0
g(y)_{ y#D, = gly) = —oc (2.57)

Les opérateurs morphologiques utilisant les éléments structurants plats sont réduits a
la recherche d’un extremum. Les valeurs contenues dans 1’élément structurant n’entrainent
pas de modification & ’ensemble des valeurs.

La différence entre I’élément structurant plat et le non plat, appelé aussi élément struc-
turant volumique, est qu’il peut prendre des valeurs réelles finies différentes de ’0’. La
définition devient donc :

_JyeDy = g(y) #Foo
g()_{yng = gy) =—o0 (2.38)

La figure 2.23 montre un exemple d’érosion et de dilatation sur une fonction 1D avec
un élément structurant plat. Lors de I’érosion, la fonction diminue et toute la fonction
est égale & son minimum aprés un nombre d’itérations suffisant. Lors de la dilatation, la
fonction augmente et toute la fonction est égale & son maximum aprés un nombre d’itérations
suffisant.

La figure 2.24 est un exemple d’érosion et de dilatation utilisant un élément structurant
plat carré de taille 5x5 pixels sur une image niveaux de gris. Toutes les parties sombres



40 Chapitre 2. De la morphologie mathématique vers la morphologie couleur

X

FIGURE 2.23 — Erosion et dilatation d’une fonction 1D avec un élément structurant plat.

de I'image s’étendent lors de I’érosion, tandis que les parties claires de 'image s’étendent
lors de la dilatation. Au bout d’un nombre d’itération suffisant, 'image aura un seul niveau
de gris qui sera le niveau de gris minimum (réciproquement le maximum) de I'image pour
Pérosion (réciproquement la dilatation).

(a) Image NVG initiale (b) Erosion (c) Dilatation

F1GURE 2.24 — Erosion et dilatation d’une image niveaux de gris par un élément structurant
plat carré de taille 5x5 pixels.

La figure 2.25 montre un exemple d’érosion et de dilatation sur une fonction 1D avec
un élément structurant non-plat. Lors de 1’érosion, la fonction diminue et contrairement
a l’érosion avec élément structurant plat, la fonction continue & diminuer tout au long
des itérations si les valeurs de I’élément structurant sont positives. Lors de la dilatation, la
fonction augmente et contrairement a la dilatation avec élément structurant plat, la fonction
continue & augmenter tout au long des itérations si les valeurs de 1’élément structurant sont
positives.

La figure 2.26 est un exemple d’érosion et de dilatation utilisant un élément structurant
non-plat carré de taille 5x5 pixels (équation 2.39) sur une image niveaux de gris. Toutes
les parties sombres de l'image s’étendent lors de 1’érosion, tandis que les parties claires
de l'image s’étendent lors de la dilatation. Cependant, contrairement & la dilatation et
a Dérosion avec élément structurant plat, l'utilisation d’éléments structurants non-plats
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of
8 o elfg)
T N * 5(f,g)

FIGURE 2.25 — Erosion et dilatation d’'une fonction 1D avec un élément structurant non-plat.

permet de donner un poids particulier aux pixels. L’impact des poids peut étre observé en
comparant les figures 2.24b et 2.26b. Avec ’élément structurant plat, 'image devient de
plus en plus uniforme, tandis qu’avec 1’élément structurant non-plat, les détails sont mieux
conservés. La seconde différence se trouve dans la convergence des couleurs de l'image.
Méme au bout d’un nombre d’itération tendant vers Iinfini, I'image ne converge pas vers
une image contenant un seul niveau de gris, lorsque les valeurs de 1’élément structurant
sont positives, mais & chaque itération les niveaux de gris convergent vers la valeur —oo
(réciproquement +oo) pour l’érosion (réciproquement pour la dilatation).

00 0 0 0
0 10 10 10 0
g=0 10 15 10 0 (2.39)
0 10 10 10 0
00 0 0 0

(a) Image NVG initiale (b) Erosion (c) Dilatation

F1GURE 2.26 — Erosion et dilatation d’une image niveaux de gris par un élément structurant
non-plat carré de taille 5x5 pixels (équation 2.39).

Maragos [81, 82, 80| a consacré une partie de son travail a I’étude des éléments struc-
turants non-plats lors de processus de filtrage. Il fait notamment ressortir le lien entre les
opérateurs d’érosion/dilatation et la fonction de corrélation. Cependant, les éléments struc-
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turants non-plats ont rapidement été délaissés face aux travaux de Soille [123] et Shih [121]
qui ont montré ’équivalence des résultats obtenus sur des images binarisées. Néanmoins
dans le domaine de la couleur, la binarisation n’est pas envisageable dans notre contexte.
D’une part la binarisation entrainerait un cotit combinatoire trop important et d’autre part,
elle ne permet pas de prendre en compte les particularités de la couleur.

2.3.2.2 Construction couleur

L’élément structurant non-plat peut étre assimilé & un filtre morphologique qui sera ap-
pliqué a I'image. Cependant son usage implique la définition d’opérateurs d’addition/sous-
traction et 'extension de cette opération pour les opérateurs couleur n’est ni naturelle, ni
standardisé par la CIE, ni validé par des expérimentations physiques ou perceptuelles.

L’extension des ESNP au contexte couleur ouvre de nombreuses perspectives, avec le
choix de I'amplitude et de l'orientation des vecteurs de 'ESNP. Cependant, depuis Soille et
Shih peu de travaux ont eu lieu sur 'usage des ESNP. A ce niveau de connaissances, sur
les possibilités offertes par les ESNP, nous choisissons de réduire le potentiel offert a une
évolution basée uniquement sur 'amplitude des ESNP, l'orientation étant imposée par les
coordonnées de convergence.

0]-1]0
-112 1
0]1/0

(a) Ensemble initial de (b) ESNP contenant les (c) Ensemble résultant
couleur : {C,(%,7)} valeurs p(i, j) de couleur : {C.(3,5)}

§ LI

(d) Evolution des coordonnées couleurs dans ’espace CIELAB en fonction de PESNP

FIGURE 2.27 — Exemple des déplacements des coordonnées couleur en fonction de 'ESNP.

La coordonnée de convergence est le blanc (Ot : direction des vecteurs couleur pour

l’addition) et la coordonnée de divergence est le noir (O~ : direction des vecteurs couleur
pour la soustraction)
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Ainsi lors d’une addition, les coordonnées couleur C(i,j) seront déplacées vers la co-
ordonnée de convergence de la dilatation O (équation 2.40), tandis que pour la sous-
traction, elles seront dirigées vers celle de I’érosion O~ (équation 2.41). La norme du
déplacement est paramétrée par ’ensemble des valeurs contenues dans 1’élément structu-
rant pu(i,7). La figure 2.27 illustre 'application d’un élément structurant non-plat sur un
ensemble de couleurs. D’'une maniére générale, les valeurs contenues dans 1’élément struc-
turant appartiennent & ’ensemble des réels, néanmoins pour faciliter la compréhension de
I’exemple de la figure 2.27, les valeurs appartiennent 3 1’ensemble des entiers relatifs.

s
Cy (i, j)OT

addition :  OCL(i,j) — OCm(z',jjJru(i,j)HC o] (2.40)
«(1,7)07%

soustraction : OC.(i,j) = (’)C’m(i,jj+u(i,j)u mil’ji H (2.41)
C(i,7)0™®

—
avec pu(i,j) la norme du vecteur déplacement exprimé en AFE et C,(i,7)O0T> le vecteur
directeur du déplacement.

2.4 Bilan

Au cours de notre travail, nous avons choisi d’étre au plus prés des particularités de
Iinformation couleur. Ce choix a permis de confronter les différentes techniques d’ordon-
nancement de la littérature en fonction de leur respect de cette information.

Dans ce chapitre, nous avons introduit la notion de linéarité de comportement de 1’or-
donnancement face & 'information couleur. Cette notion n’est pas décrite comme nécessaire
par Barnett, ni par aucun autre auteur. Cependant, dans ’objectif de construire des opé-
rateurs et attributs morphologiques de plus haut niveau, elle semble indispensable pour
améliorer la précision ou le comportement de ceux-ci.

Suivant ce principe, nous avons proposé une construction d’ordonnancement basée uni-
quement sur des fonctions de distance et des intersections d’ensembles. Cette construction
résout les problémes posés par les approches hybrides basées distance. Cependant, pour
assurer une preuve théorique, elle reprend une partie de cette construction dans sa version
compléte (ordre lexicographique sur les plans « et 3). Néanmoins, les trois premiers niveaux
de notre méthode rendent statistiquement ce recours & un ordre lexicographique inutile. Ce
faisant, la construction n’induit pas les non-linéarités typiques des autres ordres.

Ce travail pouvant s’inscrire dans la production d’un ordre supplémentaire, 1’étape sui-
vante est naturellement la comparaison de notre méthode avec celles de la littérature. Les
figures 2.28 et 2.29 sont des exemples d’érosion et de dilatation appliquées en utilisant dif-
férentes méthodes de la littérature et notre méthode. Comme nous pouvons le voir, il existe
visuellement des différences entre les résultats des différentes méthodes. Cependant, le choix
d’une méthode & partir d’un simple critére visuel n’est pas objectif.
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L’identification de critéres permettant de comparer les différentes structures d’ordonnan-
cement, ainsi que l'intérét des éléments structurants dans les traitements morphologiques
nous semblent donc indispensables. Ces questions font I'objet du chapitre suivant.

(c) Ordre utilisant la
distance cumulée

(d) Ordre lexicographique (e) Ordre lexicographique (f) Méthode
LSH IRGB CCMM

(g) Image initiale (i) Ordre utilisant la

distance cumulée

(j) Ordre lexicographique (k) Ordre lexicographique (1) Méthode
LSH IRGB CCMM

FIGURE 2.28 — Résultats d’érosion obtenus avec différentes méthodes et un élément
structurant carré de taille 5x5 pixels.
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(c) Ordre utilisant la
distance cumulée

(f) Méthode
LSH IRGB CCMM

(i) Ordre utilisant la
distance cumulée

() Ordre lexicographique (k) Ordre lexicographique (1) Méthode
LSH IRGB CCMM

FIGURE 2.29 — Résultats de dilatation obtenus avec différentes méthodes et un élément
structurant carré de taille 5x5 pixels.






CHAPITRE 3

Comparaisons et critéres de choix
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Un nombre important d’écritures morphologiques couleur ont été proposées et régulié-
rement de nouvelles apparaissent et fournissent des résultats de traitement, sans certitude
de la robustesse des traitements ou de la précision des attributs calculés. De facon paralléle,
dans le cadre de traitements applicatifs, le choix de I’approche la plus adaptée est important.

Dans ce chapitre, nous proposons différents critéres de sélection, puis nous évaluons
leur impact sur quelques techniques d’ordonnancement. Nous avons choisi trois catégories
de critéres afin d’évaluer les méthodes de morphologie mathématique. La premiére famille
est celle des critéres basés sur le respect des propriétés des opérateurs de base, le com-
plémentaire et la propriété de dualité, qui assurent la stabilité des traitements. Dans la
seconde famille, nous trouvons les critéres basés sur l'incertitude et 'exactitude des opé-
rations d’ordonnancement et morphologiques. Plus précisément, nous étudions la capacité
d’ordonnancement des dégradés et la capacité des approches morphologiques & caractériser
les textures complexes dans des schémas itératifs. La derniére famille contient les critéres
d’efficacité de calcul qui évaluent les cofits combinatoires et la convergence des opérateurs.



48 Chapitre 3. Comparaisons et critéres de choix

3.1 Critéres de choix basés sur les propriétés théoriques

La morphologie mathématique est fondée sur la construction de deux opérateurs duaux
que sont la dilatation et I’érosion. Sans cette propriété de dualité, les opérateurs plus com-
plexes tels que I'ouverture et la fermeture morphologiques ne peuvent avoir une construction
valide. Il nous parait important de vérifier cette propriété pour les opérateurs couleur. Nous
allons donc étudier la propriété de dualité pour différentes méthodes de morphologie ma-
thématique couleur. La notion de dualité étant associée a la définition du complémentaire,
nous allons commencer par définir le complémentaire couleur pour les différentes méthodes.

3.1.1 Complémentaire couleur

La propriété de dualité est liée au complémentaire qui doit alors étre défini pour la
couleur. En niveaux de gris, deux définitions ont été proposées pour la fonction de complé-
mentaire. La premiére détermine le complémentaire comme la différence entre le maximum
et la valeur de niveaux de gris (équation 3.1). Cette écriture est la plus couramment utilisée
lorsque la donnée a traiter est une image. Elle permet de conserver le méme intervalle de
valeurs, afin de pouvoir afficher le résultat. La seconde écriture (équation 3.2) est utilisée
dans le cadre d’opérations mathématiques (addition, soustraction, ...) en dehors de toute no-
tion d’affichage d’images. Ces deux expressions sont extraites de différents ouvrages ([115],
p-430; [123], p.27; [121], p.32) et sont écrites avec les notations utilisées dans cette thése.

= Am— f(x)lx € Dy}, m=V(f) (3.1)
2 = {=f@)]x €Dy} 3

Dans la littérature, le complémentaire de données multivariées se définit habituellement
par une construction marginale! & partir de I’écriture niveaux de gris (3.1) :
C
()" = (Ca,C,....C) (3.3)

= (m1—Ci1,ma—Cig,...,mp— Cip)

ou my,ma,...my sont les valeurs maximales de chaque canal (habituellement 255 pour
des valeurs 8 bits en RGB). Cette écriture permet de définir un complémentaire couleur
dans ’ensemble des valeurs tolérées par ’espace de représentation. La figure 3.3 présente
un exemple de complémentaire couleur dans I'espace RGB. Cependant, cette définition du
complémentaire couleur est purement numérique. Elle n’a aucun lien physique ou perceptuel
avec la couleur.

Il existe pourtant de nombreux travaux congus par des scientifiques mais également par
des artistes pour définir le complémentaire couleur [113]. La définition du complémentaire
couleur qui en résulte est fondée sur le principe de mélange de couleurs. Le terme de « mé-
lange » n’est pas valide s’il n’est pas associé & une représentation particuliére des couleurs.

1. Une construction marginale est par définition un processus appliqué indépendamment sur chaque
canal couleur contrairement au processus vectoriel qui prend en compte 'information vectoriel dans son
ensemble.
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En effet, les couleurs peuvent se combiner de différentes maniéres. L’addition de lumiéres
colorées donne lieu au « mélange additif ». Le mélange de pigments (peinture, encre, ...)
donne lieu au « mélange soustractif ». Il existe également un dernier type de mélange fondé
sur l’illusion d’optique qu’induit le systéme visuel humain et appelé « mélange optique ».

Ces différents types de mélange donnent lieu a une définition légérement différente de
la couleur complémentaire. Deux couleurs sont alors dites « complémentaires » lorsque leur
mélange engendre le blanc pour le mélange additif, le noir pour le mélange soustractif et le
gris pour le mélange optique. Cette définition se généralise en réduisant la couleur obtenue
par le mélange & une couleur achromatique, c’est-a-dire un niveaux de gris.

Certains espaces couleur permettent d’exprimer ce complémentaire couleur. Notamment,
pour les espaces de type Teinte-Luminance-Saturation, la couleur complémentaire est définie
comme la couleur opposée sur le cercle chromatique (figure 3.1). Cette représentation est
utilisée conjointement par les artistes et les scientifiques. Nous pouvons également trouver
une caractérisation du complémentaire dans ’espace xyz. Cette représentation exprime
la couleur complémentaire comme la couleur résultant de 'intersection de la courbe des
couleurs pures (le « spectrum locus ») et de la droite passant par la couleur en question et
le blanc de référence (voir [22] p.70).

FIGURE 3.1 — Représentation de la couleur complémentaire Cf construite par opposition a
la couleur C, dans le cercle chromatique.

L’espace CIELAB (CIELUV) est le seul a posséder une fonction de distance couleur
valide d’un point de vue perceptuel. De plus, il est fondé & partir de 'espace XYZ par
une transformation non linéaire et est construit sur la représentation antagoniste, séparant
ainsi 'information luminance et chrominance. Sa représentation cylindrique permet ainsi
I'utilisation du cercle de chromaticité. Il se préte donc naturellement a ’expression d’un
complémentaire couleur valide perceptuellement. A partir de ces différentes remarques, nous
proposons de définir un complémentaire couleur dans ’espace CIELAB en utilisant 1’écriture
(3.2) du complémentaire niveaux de gris. Notre définition du complémentaire couleur se
définit ainsi :

e
Définition 3.1.1. En prenant le centre O du vecteur O~°0O%>®, ot O~ et O™ sont
respectivement les coordonnées de convergence de 1’érosion et de la dilatation (voir 2.3.1.2),
le complémentaire de la couleur C, est défini comme la couleur symétrique par rapport a
O, tel que :
(C.)" = (0C;)° = ~0Cs, (34)
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La figure 3.2 illustre cette définition. Pour faciliter I’écriture du complémentaire couleur,
nous effectuons un changement de repére. Ce changement de repére consiste & orienter ’axe
L* de I'espace CIELAB selon I'axe O~°°O%* en placant I'origine du nouveau repére au
milieu du segment [O~>°O1T>°]. Aprés ce changement de repére, I'axe L* devient I'axe A,
les axes a* et b* deviennent respectivement les axes « et 3. Le détail de ce changement de
repére est décrit en Annexe C.1.

FI1GURE 3.2 — Construction du complémentaire couleur CS de Cy; dans l’espace CIELAB en
fonction des coordonnées de convergence O~ et OT°°.

Notre définition du complémentaire couleur posséde un sens perceptuel en s’appuyant sur
des notions de distances perceptuelles. De plus, le mélange de deux couleurs complémentaires
se traduit par ’addition des vecteurs couleur dans l’espace et cette addition vectorielle
permet d’obtenir l'origine du repére. Lorsque les coordonnées de convergence sont le noir
et le blanc, Uorigine du repére se situe sur ’axe achromatique de ’espace. Notre définition
du complémentaire dans ’espace couleur répond donc bien a la définition générale de la
couleur complémentaire.

La figure 3.3 illustre les différents complémentaires couleur dans les espaces RGB et HLS
en utilisant le miroir au blanc (équation 3.3) et dans l’espace CIELAB avec notre construc-
tion (équation 3.4). Afin de rendre comparable les résultats, le complémentaire dans l'espace
CIELAB est calculé en choisissant le noir et le blanc comme coordonnées de convergence
respectives de I'érosion et de la dilatation. Cependant, une comparaison subjective ne per-
met pas de conclure sur la méthode perceptuellement exacte, d’autant que les différences
portent essentiellement sur la luminance et la saturation des images.

Nos opérateurs morphologiques peuvent cependant étre construits en utilisant des co-
ordonnées de convergence différentes du noir et du blanc. La convergence vers des couleurs
différentes du noir et blanc peut déplacer 'origine vers des couleurs chromatiques. Cepen-
dant, les différentes définitions du complémentaire couleur résultent d’un mélange physique
des couleurs. Or, notre complémentaire couleur est fondé sur les particularités perceptuelles
de la couleur. Notre définition du complémentaire couleur apporte un degré de liberté sup-
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plémentaire, répondant au besoin de nos opérateurs morphologiques, qui n’existe pas dans
les autres approches limitées par un complémentaire calculé en miroir au blanc (coordonnée
maximale). De plus, I'écriture de notre complémentaire couleur étant définie a partir des
distances couleurs dans l'espace CIELAB, nous conservons la validité perceptuelle de notre
complémentaire couleur quellles que soient les coordonnées de convergence.

(¢) Miroir au blanc dans I’espace HLS (d) Symétrique dans l’espace CIELAB

Ficure 3.3 — Complémentaire couleur d'une image dans différents espaces couleur.

Les différentes définitions de complémentaires couleur ainsi posées, nous allons mainte-
nant nous intéresser & la propriété de dualité des opérateurs morphologiques.

3.1.2 Dualité

Dans la littérature, les auteurs prouvent rarement que leurs opérateurs répondent a la
propriété de dualité. Cette propriété essentielle est pourtant utilisée conjointement avec la
définition de Vopérateur d’érosion pour définir Vopérateur de dilatation [115, 125]. Pour
comprendre la propriété de dualité, nous allons tout d’abord revenir sur la notion de dualité
en binaire puis en niveaux de gris et terminer par la dualité pour les opérateurs morpholo-
giques couleur.

3.1.2.1 Dualité pour les images binaire et niveaux de gris

La propriété de dualité exprime la relation entre les opérateurs de dilatation et d’érosion.
Elle découle de la loi de De Morgan et permet de trouver le résultat d’un opérateur par
deux chemins possibles. Le premier chemin est direct, le second utilise le complémentaire
et son opérateur dual. Ainsi, ’érodé d’une image est égal au complémentaire du dilaté du
complémentaire. La figure 3.4 montre les deux chemins possibles pour obtenir ’érodé d’une
image. Mathématiquement, la dualité des opérateurs s’exprime par le biais des équations
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suivantes :
Eb(F, G)C = 5[,(FC,G)
5h(F7 G)c = 5b(ch G) (3 5)
ep(F,G) = 0p(F,G) '
0p(F¢,G)° ep(F,G)

Complémentaire
aJiejuawg|dwo)

r= >
a-0

FIGURE 3.4 — Dualité entre les opérateurs d’érosion et de dilatation en binaire.

La démonstration de la dualité (équation 3.6) des opérateurs morphologiques binaires
est peu souvent présentée. Afin de faciliter les démonstrations écrites dans la suite de ce
chapitre dans un cadre couleur, nous la reformulons ici avec une notation homogéne aux
expressions données par Serra [119] ou Soille [123]. Elle s’appuie sur les définitions de 1’éro-
sion (équation 2.6) et de la dilatation (équation 2.7) et aussi d’une propriété de la théorie
des ensembles (F'N G = F°UG°). Cette démonstration s’écrit de la maniére suivante :

C

e(F,G) = | [) (P2,
y€Dy
- U w4 (3.6)
yED,
= 5(F,G)

ou Fy est la translation de ’ensemble I par les éléments y. (]

La dualité des opérateurs binaires étant démontrée, nous nous intéressons maintenant a
la preuve de la dualité en niveaux de gris pour les opérateurs niveaux de gris (figure 3.5).
Ainsi, pour deux signaux f et g, les relations suivantes doivent étre validées :

Eg(fcv.g)C = 5g(fvg)
6(f%9)° = e4(f.9)
;g(f, 9)° 5gg(f’ig) 3.7)
5g(f79)c = 59(fcag)
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Complémentaire
aJieluaw|dwon

Dilatation

FIGURE 3.5 — Relation de dualité entre une image et son complémentaire

La démonstration de la dualité a été proposée dans différents écrits [58, 123, 121]. Ici,
nous avons choisi celle proposée par Heijmans [58] qui s’appuie sur la notion de treillis et
sur la propriété de Birkhoft [21] :

Propriété 3.1.1. Si (E, V, A, <) est un treillis, alors son treillis dual est (E, A,V,>). Plus
précisément d’aprés le théoréme de dualité : Si un théoréme T est vrai pour tous les treillis
alors le théoréme dual de T, obtenu en remplacant toutes les occurrences de V par A (et
réciproquement) et toutes les occurrences de < par > (et réciproquement) est un théoréme
vrai pour tous les treillis.

AP = (VP et  V(P)=(AP) (3.8)

La démonstration de la dualité des opérateurs niveaux de gris, en utilisant la propriété
de Birkhoff, s’écrit :

d%(f.9)° = \V (@t +9w)
CEEDf,yGDg
= A (fa+y +)"
CCEDf,yEDg
= A Uty +g) (3.9)
xEDf7y€Dg
= A Sty —9y)
.TEDf,yGDg
= A (@+y)—9®)
l‘EDf,yEDg

= Eb(fc7g) O
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3.1.2.2 Dualité pour les images couleur

La validation de la dualité est intimement liée & la validité de opérateur de complé-
mentation (propriété de Birkhoff). Prouver théoriquement la dualité a partir de méthodes
disposant d’un complémentaire est donc possible et nécessaire. Nous commencerons cette
démonstration de la dualité pour les méthodes utilisant 1’écriture du complémentaire ba-
sées sur une valeur miroir au blanc (équation 3.3). Puis nous présenterons celle liée & notre
nouvelle écriture de morphologie mathématique couleur utilisant le symétrique par rapport
au centre des coordonnées couleur de convergence de ’équation (3.4).

Preuve de la dualité dans le cas d’un complémentaire par miroir au blanc

Nous commencons par prouver la dualité pour la méthode utilisant la distance cumulée.
Puis nous analysons dans un méme temps les méthodes marginales et lexicographiques.

Distance cumulée :

Cette méthode n’a qu’une relation de distance a analyser pour savoir si la dualité est
respectée. La recherche du minimum /maximum, pour ’ordonnancement utilisant la distance
cumulée, se fait par la recherche de la distance cumulée minimale/maximale calculée entre
un pixel et son voisinage délimité par 1’élément structurant (équation 3.10).

C, = MCulz€D;n Dy} (3.10)
s S gc = /\{Zucxczu |xepfmpg,zepmeg} (3.11)

z€DyNDy

Cette technique utilise généralement une distance de Minkowski d’ordre 2 :

—
VG, C € R, [|CyColl = \/[(c; — Ol + .+ (CF - OB

En utilisant les couleurs complémentaires de I’équation 3.3, on obtient la distance suivante :

105G = (s = C3) — s — CHP 4t (g~ O — my — O

— \/[(le —CI?+ ..+ (CF - CY)? (3.12)

—
= [[C2Cy]|

—
= ||CnyH

La relation suivante démontre que la méthode utilisant la distance cumulée n’est pas duale :

neson = N AN}, A TieseEh

z,y,2€DfNDy
= A AZIGCl) A{IGC)  ave 312)
m,y,zGDfﬂDg

= NGy, Cz) # V(Cy,Cy)
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Ordres marginaux et lexicographiques :

Pour analyser le comportement dual de ces derniers ordres, chaque plan pour 'ordre
marginal ou chaque « condition » pour les ordres lexicographiques doit respecter la dualité.
Dans un premier temps, il faut vérifier que chaque plan ou chaque condition donne lieu & un
ordre total. Si 'ordre pour un plan/condition noté P est total, alors I’équivalence suivante
peut s’écrire :

Po, = NPo,lz € Dyn Dg} (3.13)

Y
& —Fe, V{=F¢, |z € Dy N Dy} (3.14)

Pour 'ordre marginal, chaque plan constitue un ordre total. La dualité est donc respectée
sur chacun des plans et 'ordre respecte dans sa globalité la propriété de dualité.

Pour les ordres lexicographiques, deux espaces sont utilisés ; le premier est I’ordre IRGB
qui est construit & partir de 'espace RGB et le second est 'ordre LSH qui est construit a
partir de I'espace HLS. L’ordre lexicographique IRGB respecte lui aussi, pour chacune de
ses conditions, la dualité.

Le cas des espaces de type polaire, comme HLS est particulier avec une spécification
du complémentaire adapté & 'usage d’un angle de teinte. Le complémentaire de la teinte
correspond & la teinte opposée sur le cercle des teintes, c’est-a-dire une teinte avec une
différence de 180° avec la teinte initiale. Cette notion de complémentaire de teinte respecte
la définition de couleur complémentaire définie sur le cercle de chromaticité que nous avons
vu au début du chapitre (figure 3.1). Avec cette modification, la couleur avec la distance
minimale correspond a la couleur complémentaire ayant la distance maximale. La dualité
est alors théoriquement respectée.

Bilan :

En dehors d’approches simplistes telles que la distance cumulée, qui ne respecte ni la
propriété d’ordre total ni la dualité, les approches existantes respectent la dualité au sens
mathématique. Nous allons maintenant étudier la dualité pour nos opérateurs morpholo-
giques utilisant le symétrique par rapport au centre des coordonnées couleur de convergence
comme définition du complémentaire couleur.
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Preuve de la dualité pour la méthode CCMM

Pour prouver la propriété de dualité pour nos opérateurs CCMM, nous allons montrer
la relation de la figure 3.6. Cette relation implique que le résultat d’un opérateur morpho-
logique doit étre identique & celui obtenu par son chemin dual.

——— complémentaire

FIGURE 3.6 — Relation de dualité entre un pixel couleur et son complémentaire.

Dans le chapitre 2, nous avons montré la possibilité de construction d’éléments struc-
turants non-plats. Les opérateurs de la méthode CCMM se décomposent alors en deux
catégories. La premiére catégorie utilise les éléments structurants plats; ’application des
opérateurs morphologiques se limite alors a la recherche du minimum /maximum (équations

3.15 et 3.16).

s(f.g)x) =\ {fl@-y) (3.15)

z€D,y€Dy

elfg)@) = N\ {f@-v} (3.16)

z€Ds,y€Dy

La seconde catégorie utilise les éléments structurants non-plats, ce qui consiste a appli-
quer une soustraction/addition couleur avant la recherche du minimum/maximum (équa-

tions 3.17 et 3.18).

se(f,9)@) =\ {fla—v) -9} (3.17)

[
z€D,y€Dy

e(f,9)(x) = A {f(@=y)+9()} (3.18)

:CEDf,yEDg

Notre démonstration de la dualité se décompose alors en deux parties.
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Preuve de la dualité pour la méthode CCMM avec ES plat :

Les opérateurs morphologiques utilisant des éléments structurants plats se limitent a la
recherche d’'un minimum /maximum dans un ensemble de couleurs. La démonstration dans
ce contexte doit alors simplement montrer la relation de dualité entre le minimum de 1’éro-
sion et le maximum de la dilatation.

La démonstration doit prendre en compte les différentes conditions permettant de trou-
ver ces extrema. Nous allons donc démontrer la dualité des opérateurs en montrant que le
résultat de la dilatation, pour chacune de ces conditions (équations 3.19 a 3.23), est le méme
qu’en utilisant son chemin dual utilisant le complémentaire et le méme étage de condition
de 'opérateur d’érosion.

L’expression du minimum/maximum est effectué par deux types de conditions, celles

utilisant la distance et celles utilisant directement les composantes. En conséquence, nous
décomposons la démonstration en deux parties.

\/{f<x>}={cy|05= \/ {05}} (3.19)

z€(DyNDy) VCr€Spy
avec  Spu —{nycg— \/ {c;}}}; (3.20)
VCzESp3
T -] A oo,
Sps =Gl 116,0=\ A{llc.o[]} 4 (3:21)
VCz€Sp2
Sp2 —{Oy| [CIEAY {|cmcm}}; (3.22)
VCz€Sp1
et Sm ={Cy| lc,or<l= " A {||cxo+°°|}} (3.23)
Vre(DysNDy)

Pour réaliser notre démonstration, un changement de repére a été effectué. Il permet de
prendre en compte la construction du complémentaire couleur définie dans le cadre de la
méthode CCMM.

Ce changement de repére déplace I’axe principal L* selon le vecteur passant par les deux
coordonnées de convergence O~ >°O1> et une translation pour que la nouvelle origine soit
placée au centre du segment formé par les deux coordonnées de convergence [O~>°01*].
Les axes L*, a* et b* deviennent respectivement les axes A, « et 5. La seule contrainte
sur les axes est que A, a et 8 soient orthogonaux. La figure 2.19 du chapitre 2 illustre ce
changement de repére.

1. Dualité pour les expressions basées distance (équations 3.23 & 3.21) :

La premiére partie de l'extraction du maximum pour la dilatation (3.23), détermine
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la, coordonnée la plus proche de O comme le maximum de I'ensemble si elle est
unique. Cette condition revient a dire que les distances entre O™ et les couleurs de
tous les pixels appartenant au support de I’élément structurant utilisé sont calculées
({z]z € (D NDy)}). Si une seule couleur Cy est retenue, cela signifie qu’elle est la
plus proche de O+ :

AE(01*,Cy) = N{AE(O*>®,C,)|z € (Df NDy)} (3.24)
Or il est possible de montrer que :

AE(O*>®,C,)) = NMAEOT™,C)|z € (DyNDy)}
& AEO™,-Cy) = NMAEO™™,-Cy)|lr € (DfNDy)} (3.25)
Aprés le changement de repére, le point O™ est I'opposé du point O~ sur le nou-

vel axe A. De plus la distance entre deux points est égale & la distance entre leur
complémentaires. En effet :

AE(Cy,Cy) = \/{(ACU —Ae,)? + (e, — ac,)? + (Be, — ﬂct)ﬂ (3.26)

AB(-Coi=C) = \f[(~he, + 80+ (mac, + a0+ (~fi, + e
= /[0~ Ac)? + (~lac. — a2 + (~(Fe. — e

(Ac, — Ac,)? + (ac, — ac,)? + (Be, — ﬁct)ﬂ

= AE(C,,Cy)
(3.27)
Les égalités suivantes peuvent ainsi étre écrites :
AE(O*®,C,) = AE(-0%™,-C,) =AE(0O"%,-C,) (3.28)
AE(O*®,C,) = ANAEOT™,Cy)|lz € (DfNDy)} (3.29)

(3.28) et (3.29) = AE(O™°,~C,) = A{AE(O™°,C,)|x € (D ND,)¥3.30)

La condition imposée pour ’érosion étant de prendre la couleur la plus proche de
O™, la couleur trouvée pour la dilatation d’un ensemble de couleurs est bien la cou-
leur opposée & celle obtenue pour 'érosion de ’ensemble de couleurs opposées. La
figure 3.7 illustre la dualité pour cette partie.

De la méme fagon que pour la partie (3.23) de 'extraction de la couleur maximale, la
dualité pour les parties (3.22) et (3.21) est démontrable en suivant le méme chemine-
ment.
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Pixels appartenant au
support de I'élément
structurant centré sur le

pixel actif

Ensemble des
couleurs
complémentaires

FiGURE 3.7 — Le maximum d’un ensemble de couleurs est le minimum de ’ensemble des
couleurs complémentaires, en fonction de la distance aux coordonnées de convergence.

2. Dualité pour les expressions dépendant de la valeur des axes (équations 3.20 a 3.19) :

La quatriéme partie de 'extraction du maximum pour la dilatation (3.20) consiste &
prendre la couleur ayant la valeur de @ maximum. Cette condition équivaut a dire que
la couleur Cy retenue, si elle est unique, sera celle dont la valeur de o sera maximum.

Co = AMC2|C, € Sps} (3.31)

La composante « étant organisée selon un ordre total, ’équivalence suivante peut
s’écrire :

C; = /\{CQ?\CI S Spg} (3.32)
& -0 = V{-C;|C; € Sp3} (3.33)

Or si u a pour coordonnées colorimétriques C,, = (Ay; ay; Bu), alors les coordonnées
colorimétriques opposées sont —C, = (—Ay; —aw; —By). Ainsi I’équivalence de 1’équa-
tion 3.32 montre que si la couleur Cy est retenue pour la dilatation, comme 1’érosion
retient le pixel ayant la couleur dont la composante o est minimum, son opposé sera
retenu pour ’érosion des opposés. La figure 3.8 illustre cette partie de la dualité.

Enfin pour la derniére partie (3.19) en fonction de la valeur de (3, la dualité peut étre
prouvée de la méme maniére que pour la valeur a.
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0+cu .

T o= §

FiGURE 3.8 — Le maximum d’un ensemble de couleurs est le minimum de ’ensemble des
couleurs complémentaires, en fonction de la valeur «

3. Démonstration totale :

Ainsi la dualité entre la dilatation et I’érosion de toutes les parties des expressions
2.33 et 2.34 a été prouvée. Cette preuve est détaillée en ANNEXE C.2. Les opérateurs
de dilatation et d’érosion pour la méthode de CCMM sont donc duaux.

Preuve de la dualité pour la méthode CCMM avec ES non-plat :

Dans le chapitre 2 (voir 2.3.2) nous avons deéfini écriture de I’élément structurant non-
plat. Cette définition entraine la modification de ’ensemble de couleur et donc nécessite la
vérification de la dualité lors de 'utilisation de ce type d’élément structurant. La seule mo-
dification entrainée par I'application de 1’élément structurant non-plat est la modification
de I’ensemble des couleurs lié a 'addition/soustraction couleur.

Comme le montre la démonstration de la dualité pour les opérateurs niveaux de gris
(équation 3.34), la dualité est valide si le niveau de gris maximum parmi I'ensemble des
niveaux de gris aprés addition des valeurs de ’élément structurant est le complémentaire
du niveau de gris minimum parmi ’ensemble des niveaux de gris complémentaire apreés
soustraction des valeurs de 1’élément structurant. Pour valider la propriété de dualité, il
est donc nécessaire que I'ensemble des couleurs aprés déplacement soit 1’ensemble des cou-
leurs complémentaires aprés déplacement opposé. Nous allons donc étudier les modifications
subies par I’ensemble des couleurs.

La démonstration de la dualité pour les signaux niveaux de gris est la suivante :

c

So(f.9)° = \V/  (f@+y) +9)

.Z’eDf,yEDg

B AN ety =) (3.34)

z€D,y€Dy

= eb(fcvg)
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Lors de T’addition, le déplacement des couleurs est porté par un vecteur orienté vers
la coordonnée de convergence de la dilatation, et lors de la soustraction, le vecteur est
orienté vers la coordonnée de convergence de ’érosion. De plus, la couleur complémentaire
est la couleur symétrique par rapport a Porigine du nouveau repére. La figure 3.9 illustre
les déplacements d’un ensemble de couleurs et de son ensemble de couleurs symétriques.
Comme nous pouvons le voir 'ensemble de couleurs obtenues aprés déplacements () de
Pensemble de couleurs initiales (x) est bien ’ensemble complémentaire des couleurs obtenues
aprés déplacements () des couleurs complémentaires (x).

Meéme si la figure 3.9 identifie les déplacements comme symétriques, nous allons le dé-
montrer mathématiquement pour une couleur quelconque modifiée par une addition par
un réel noté p qui sera alors la norme du vecteur déplacement. La figure 3.10 montre les
différentes couleurs et vecteurs utilisés pour la démonstration.

Démonstration. La couleur complémentaire de C, se définit comme suit :
— —
(Co)" = (0C,)" = -0C, (3.35)

Les coordonnées de convergence vérifient la relation suivante :

——
(0T =0"" = (00 =_00" =00 > (3.36)

Nous posouns C, et C, respectivement les couleurs obtenues aprés déplacement des couleurs
Cy et CS. La couleur C, est un déplacement de la couleur C; suite a une addition. La
couleur C,, est donc un déplacement de la couleur C¥¢ suite a une soustraction. Les vecteurs
de ces deux couleurs sont donc les suivants :

— —
C. = 0OC,+ puC,0t> (3.37)
— —
Cy = OCL+ uCeo= (3.38)

Nous avons donc les relations suivantes :
— s c
ce = (OCerquO%o)
sy —
= (00, + uC,0"%)
—y  —
= —0C; — uC,O0*>
— —
= 0C; — pu(Cy o + OO+°°)
= OC + p(—Cy 8 OO+°°
= OC§+M(C 8+OO
— OC 4+ u(Ci0~)
Les couleurs aprés addition/soustraction sont bien des couleurs complémentaires. La

propriété de dualité pour les opérateurs couleur est alors valide dans le cas d’utilisation
d’éléments structurants non-plats.
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X Ensemble de couleurs initiales 0+OQ
Ensemble de couleurs initiales
apres addition/soustraction e

Ensemble de couleurs complémentaires

X Ensemble de couleurs complémentaires
aprés addition/soustraction

-00
a O

F1GURE 3.9 — Symétrisation des déplacements des couleurs par rapport aux déplacements
des couleurs complémentaires.
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A A apres déplacement

Couleur initiale
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complémentaire /_W

/ T O-OO
Couleur complémentaire
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FIGURE 3.10 — Représentation des vecteurs pour la démonstration des déplacements des
couleurs.
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3.1.2.3 Validation numérique

Nous venons d’étudier théoriquement la dualité des différentes approches de la, morpho-
logie mathématique et prouvé qu’elles étaient toutes duales & l'exception de la méthode
utilisant la distance cumulée. Il est donc possible de développer des traitements morpho-
logiques couleur en exploitant soit I’érosion soit, son opérateur dual, la dilatation couleur.
Cependant, comme bien souvent en traitement d’images, la mise en application concréte
d’un traitement peut conduire & des divergences entre le comportement théorique d’un
algorithme et son comportement réel du fait d’approximations numériques successives.

Typiquement l'approche développée dans [108] dispose d'une preuve théorique valide
et d’une construction couleur valide perceptuellement mais induit un trop grand nombre
de changements d’espaces couleur. Lors de ces changements successifs, des approximations
numériques apparaissent et conduisent a la perte de la propriété de la dualité. Cet exemple
simple montre qu’il est nécessaire de compléter la validation t