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Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Cadre

Finalité : application de filtres connectés de morphologie
mathématique sur des images d’astronomie
Caractéristiques des images d’astronomie traitées

volumineuses (ordre de grandeur : 100 Mo – 1,5 Go)
codées sur des valeurs à virgule flottante
intervalle de dynamique élevé

⇒ Besoin de nouveaux outils pour écrire ces filtres
connectés, et notamment, l’arbre des composantes.
Travail en collaboration avec l’IAP et le LRDE dans le
cadre du projet EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de
Galaxies en Imagerie)

http://www.efigi.org

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 3 / 21

http://www.efigi.org


Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Arbre des composantes

Représentation pratique et
polyvalente d’une image
L’inclusion spatiale se traduit
par une relation de parenté
dans l’arbre
Applications

Classification
Filtrage d’images
Segmentation
Recalage
Compression

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 4 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Arbre des composantes

Représentation pratique et
polyvalente d’une image
L’inclusion spatiale se traduit
par une relation de parenté
dans l’arbre
Applications

Classification
Filtrage d’images
Segmentation
Recalage
Compression

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 4 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Arbre des composantes

Représentation pratique et
polyvalente d’une image
L’inclusion spatiale se traduit
par une relation de parenté
dans l’arbre
Applications

Classification
Filtrage d’images
Segmentation
Recalage
Compression

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 4 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Filtres connectés et arbre des composantes

Propriétés
Simplification de l’image
Préservation des contours

Relations avec l’arbre des composantes
Un filtre connecté peut s’exprimer comme une
transformation sur l’arbre des composantes n’ajoutant pas
de branche

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 5 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Filtres connectés et arbre des composantes

Propriétés
Simplification de l’image
Préservation des contours

Relations avec l’arbre des composantes
Un filtre connecté peut s’exprimer comme une
transformation sur l’arbre des composantes n’ajoutant pas
de branche

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 5 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Filtres connectés et arbre des composantes

Propriétés
Simplification de l’image
Préservation des contours

Relations avec l’arbre des composantes
Un filtre connecté peut s’exprimer comme une
transformation sur l’arbre des composantes n’ajoutant pas
de branche

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 5 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Filtres connectés et arbre des composantes

Propriétés
Simplification de l’image
Préservation des contours

Relations avec l’arbre des composantes
Un filtre connecté peut s’exprimer comme une
transformation sur l’arbre des composantes n’ajoutant pas
de branche

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 5 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Filtres connectés et arbre des composantes

Propriétés
Simplification de l’image
Préservation des contours

Relations avec l’arbre des composantes
Un filtre connecté peut s’exprimer comme une
transformation sur l’arbre des composantes n’ajoutant pas
de branche

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 5 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Acquisition et nature des données

Image résultant d’une
convolution par une fonction
instrumentale (Point-Spread
Function)
Valeurs flottantes sur 32 bits
Majorité des pixels : ciel (bruité)
en arrière-plan (sombres)
Pixels clairs : objets (étoiles,
galaxies) et artefacts visuels
(halos, etc.)

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 6 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Acquisition et nature des données

Image résultant d’une
convolution par une fonction
instrumentale (Point-Spread
Function)
Valeurs flottantes sur 32 bits
Majorité des pixels : ciel (bruité)
en arrière-plan (sombres)
Pixels clairs : objets (étoiles,
galaxies) et artefacts visuels
(halos, etc.)

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 6 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Acquisition et nature des données

Image résultant d’une
convolution par une fonction
instrumentale (Point-Spread
Function)
Valeurs flottantes sur 32 bits
Majorité des pixels : ciel (bruité)
en arrière-plan (sombres)
Pixels clairs : objets (étoiles,
galaxies) et artefacts visuels
(halos, etc.)

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 6 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Acquisition et nature des données

Image résultant d’une
convolution par une fonction
instrumentale (Point-Spread
Function)
Valeurs flottantes sur 32 bits
Majorité des pixels : ciel (bruité)
en arrière-plan (sombres)
Pixels clairs : objets (étoiles,
galaxies) et artefacts visuels
(halos, etc.)

A. Baillard et al. (IAP & LRDE) Calcul de l’arbre des composantes et imagerie satellitaire GRETSI 2007 6 / 21



Motivation
Un nouvel algorithme de calcul de l’arbre des composantes

Conclusions et perspectives

Filtres connectés
Le cas des images d’astronomie

Quantification
Exemple

Histogramme
(échelle log-log)
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Quantification linéaire sur 16 bits
Majorité des pixels entre 0 et 255
Pixels entre 256 et 65 535 dus à
la présence de flou

⇒ Nécessité d’une quantification
optimale ; ou

⇒ traitement direct sans
quantification sur les valeur
flottantes.
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Calcul de l’arbre
Calcul d’attributs et marquage
Résultats et applications

Aperçu

S’appuie sur une variante de l’Union-Find [Tarjan, 1975]
Stratégie en trois étapes

1 Construction d’un parcours des points basé sur une relation
d’ordre R, tel que

p R q ⇔


f(p) > f(q), ou
f(p) = f(q) et p est situé avant q

dans l’ordre de balayage usuel

2 Calcul effectif d’un arbre de composantes
3 Canonisation de l’arbre obtenu (compression)
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Arbre des composantes et max-tree

f R

4 B1 I2 G3 E1 J

3 C3 D1 H4 A2 F

{B, C, D}

{B, C, D}

{B}

{A, E}

{A}

{A, E, F, G}

{H, I, J}

{E}

{A}

{F, G}

{C, D}

{B}
λ=4

λ=3

λ=2

λ=1
{A, B, C, D, E, F, G, H, I, J}
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Compacité et canonisation du max-tree

f R

4 B1 I2 G3 E1 J

3 C3 D1 H4 A2 F

B A

ED

C

D

B

H
I

F

G

C

J

F

A

E

G

I
H

J

λ=4

λ=3

λ=2

λ=1
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Ensembles de niveaux de l’image

f

4 1 2 3 1

3 3 1 4 2

R

A

B

C D

E

F

G

H

I J

Niveau 4 (λ = 4)

A

B

Niveau 3 (λ = 3)

A

B

C D

E

Niveau 2 (λ = 2)

A

B

C D

E

F

G

Niveau 1 (λ = 1)

A

B

C D

E

F

G

H

I J
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Construction
-

-(x)
1 if zpar(x) = x then return x
2 else { zpar(x)← -(zpar(x)) ; return zpar(x) }

-(f)
1 for each p, zpar(p)← undef
2 R ← -(f) // traduit R comme un tableau

3 for each p ∈ R in direct order
4 parent(p)← p ; zpar(p)← p
5 for each n ∈ N(p) such as zpar(n) , undef
6 r ← -(n)
7 if r , p then { parent(r)← p ; zpar(r)← p }
8 (zpar)
9 return pair(R ,parent) // une fonction « correcte »
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Canonisation
-

-(parent , f)
1 for each p ∈ R in reverse order
2 q ← parent(p)
3 if f(parent(q)) = f(q) then parent(p)← parent(q)
4 return parent // une fonction « canonisée »
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Exemple
Calcul de l’aire des composantes.

-(f ,R ,parent)
1 for each p ∈ R , area(p)← 1 // initialisation

2 for each p ∈ R in direct order
3 area(parent(p))← area(parent(p)) + area(p) // MÀJ

Processus simple
Calcul effectué de façon itérative
Complexité linéaire
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Comparaison en temps
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Najman and Couprie (16-bit)

Our proposal (16-bit)

(Processeur Bi-Xeon à 3 Ghz, avec 2 × 1 Mo de mémoire cache et
4 Go de mémoire vive, fonctionnant avec GNU/Linux)
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Conclusions

Performant sur les images à valeurs hautement quantifiées
ou sans quantification
Comparable à l’algorithme connu le plus rapide, et
Nécessite deux fois moins de mémoire
Permet de construire des filtres connectés efficaces sur les
images d’astronomie à traiter
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