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PRESENTACIO
DE
JEAN SERRA
PER
JUAN JOSE VILLANUEVA



Excel'lentissim i Magnific Senyor Rector,
Dignissimes Autoritats,

Estimats companys i amics,

Senyores i Senyors,

La investidura d’un doctor honoris causa és per al grup universitari que
el proposa un esdeveniment de primera magnitud. Aquest esdeveniment
encara és més rellevant en el nostre cas, atés que Jean Serra és el primer
doctor honoris causa del Departament d’'Informatica. Per al Grup de Visio
per Computador aix0, a més, significa un altre pas endavant vers la consoli-
dacio.

Un acte com aquest significa una doble reconeixenca per part de la
nostra universitat: d'una banda, al candidat per la seva valua 1 pel suport
que ha donat a algun grup de recerca de la UAB, i d’altra banda, al grup
que el proposa i a la recerca que realitza. Tot aixd és més valid si el candi-
dat 1¢ la categoria humana i cientifica del professor Jean Serra.

Jean Serra. d'avantpassats alacantins, va comencar els seus treballs de
recerca en I'ambit de la teoria de la geoestadistica, on va introduir nous
conceptes, com ara el fenomen de transicié o el variograma esferic.

Sense oblidar la importancia dels seus primers treballs de recerca.
I'aportacié cientifica més important del professor Serra és la creacio i
I'establiment de les bases, juntament amb Georges Matheron. dels métodes
de la morfologia matematica cap a la meitat dels anys seixanta. Posterior-
ment el professor Serra ha desenvolupat extensament i intensament els
aspectes teorics i aplicats d’aquesta metodologia. Totes aquestes aporta-
cions es van fer paleses en la publicacié del llibre titulat fmage Analysis
and Mathematical Morphology, el primer volum del qual fou publicat el
1982 i el segon. el 1988. Gracies a aquest, la morfologia matematica ha
esdevingut una de les metodologies més importants en processament i ana-
lisi d'imatges dels darrers vint anys.

La creaci6 del Centre de Morfologia Matematica que dirigeix el profes-
sor Serra va contribuir a formar una escola que abasta tot el mén. de la
qual el professor Serra és el lider indiscutible. Una de les linies de treball
del nostre grup forma part d’aquesta escola. Ara com ara, Jean Serra ¢s
una citacié obligada en qualsevol article de morfologia matematica que es
publiqui arreu del mén. No fa gaire temps la morfologia matematica enca-
ra era un tema de recerca que s'explicava exclusivament en cursos especia-
litzats o en programes de doctorat. El nostre grup ha organitzat alguns cur-



sos especialitzats de morfologia matematica en qué ha participat el profes-
sor Serra. A més, des de fa uns anys. en el marc d’un programa de doctorat
en informatica es fan assignatures especialitzades en la morfologia
matematica.

Fa ben poc que la morfologia matematica ha arribat als cursos universi-
taris regulars i als llibres de text de processament i analisi d'imatges. En la
carrera d'Informatica de la nostra universitat, com també en les d’altres
universitats del mon. s'expliquen temes de morfologia matematica. També
els nous llibres de text de processament i analisi d'imatges o les noves edi-
cions dels llibres de text classics contenen temes de morfologia matematica.

La morfologia matematica forma un cos de doctrina autocontingut des
del punt de vista teoric, que ha donat lloc a un conjunt de teeniques que
han estat desenvolupades i aplicades pel mateix professor Serra o per la
seva escola en diferents camps, com ara la fisica. la geologia, la biologia,
I'estereologia, ete. Fins i tot el mateix president de la Societat Internacional
d'Estereologia diu que les aportacions del professor Serra han contribuit,
en gran manera, a establir I'estereologia com una ciéncia. No obstant aixo,
ha estat en el camp del processament i I'analisi d'imatges on les aplicacions
de la morfologia matematica han resultat més fructiferes.

Els fonaments cientifics de la morfologia matematica es basen en
I'algebra. la geometria integral, els processos estocastics 1 els reticles arbi-
traris. Tots aquests coneixements s’han plasmat en multitud d’articles i en
els dos llibres ja esmentats.

En el camp de les imatges digitals, la morfologia matematica ha aportat
una visid totalment nova. En comptes de considerar, com fan les teories
classiques, la imatge com un senyal bidimensional, la morfologia matemati-
ca introdueix un tractament no lineal i considera la imatge com un conjunt.
A partir d’'una operacid basica i de les seves propietats, es desenvolupa un
sistema elegant, intuitiu i computacionalment molt eficient, que ha donat
molt bons resultats. Al principi es va desenvolupar la teoria per a imatges
binaries i més tard es va estendre a imatges amb nivells de grisos.

El grup de Fontainebleau no solament ha posat els fonaments d’aques-
tes tecniques, que s’han publicat en un gran nombre de revistes i congres-
sos, sind que ha elaborat i optimitzat els algorismes corresponents.

Paral-lelament, el professor Serra no ha perdut de vista que no n’hi ha
prou amb les subvencions oficials perque un centre continui viu. i és per
aixd que s'han portat a terme projectes per encarrec, desenvolupaments
comercialitzables, patents, etc. En aquesta linia, el professor Serra i el seu
equip també han elaborat una bona quantitat de sistemes i de software com
el sistema TAS (1971) per a 'empresa LEITZ, que fou un dels primers sis-
temes de processament d'imatges de microscopia aplicats a biologia i medi-
cina. Un d’aquests primers sistemes va arribar a un hospital catala i va ser
ampliament utilitzat per un anatomico-patdleg professor de la nostra uni-
versitat. També caldria esmentar. atesa la seva difusio, el paquet de sofrwa-



re de processament d'imatges Visilog desenvolupat al CMM (1987), que
actualment és un dels més coneguts. Altres desenvolupaments sén la inte-
gracio de les operacions de morfologia matematica en xips per accelerar els
algorismes de processament d'imatges.

La colllaboracio del nostre grup amb el professor Serra va comengar
I'any 1986, quan tot just comencavem el nostre cami en el camp de les
imatges digitals. De fet. fou una coincidéncia que en un congrés internacio-
nal veiés que una investigadora del CMM presentava una ponéncia sobre
la morfologia matematica aplicada a la inspeccié de circuits integrats, que
casualment era una aplicacié que voliem comencar a la UAB en col-labora-
cio amb el Centre Nacional de Microelectronica. El nostre grup era llavors
molt petit; solament dos o tres estudiants treballaven amb mi i comenga-
vem a tirar endavant un equip de processament d’imatges sense cap expe-
riencia, perdo amb moltes ganes de treballar. Era la primera vegada que
sentia parlar d’aquelles técniques aplicables a I'analisi d'imatges i que es
denominaven morfologia matematica. No era un algoritme aillat, sembla-
ven tecniques molt intuitives. ben formalitzades i amb un gran camp d’apli-
cacié molt ampli. No obstant aixd, no liguraven en cap dels manuals de
processament d'imatges: no entenia ben bé per qué. Em vaig interessar pel
projecte i per aquestes tecniques i se’'m va convidar a visitar el Centre de
Morfologia Matematica a Fontainebleau. Encara em recordo de la visita i
de la calida impressié que em va fer 'antic edifici on era i encara és el
CMM.

En aquesta visita a Fontainebleau vaig concixer el professor Serra. Jo
no li volia fer perdre el temps atés el meu desconeixement de les téeniques
de morfologia matematica, perd varem parlar molt llargament per iniciati-
va seva 1 va proposar mantenir una col-laboracié. Per al nostre grup aques-
ta era una oportunitat magnifica, com ho és per a qualsevol grup de recerca
jove; tenir el suport d’una de les personalitats més importants en el seu
domini. Em va acompanyar personalment a I'estacié de ferrocarril i vaig
tornar a Paris amb la conviccié que havia tingut una gran sort tant en
I'ambit cientific com en I'huma en coneixer una personalitat com la d’en
Jean Serra. Estava sorprés tant per la seva visié de la perspectiva cientifica
del camp del processament i 'analisi d’imatges des del vessant teoric i apli-
cal, com per la percepcié de la realitat de la problematica del mén de les
aplicacions practiques i el contacte amb les industries.

Al cap de poc temps de la meva tornada a Barcelona, se’ns va oferir de
participar en un programa europeu que havia de liderar un grup de recerca
alemany i que al final no va ser concedit per la Comunitat. Més tard vam
participar, aquesta vegada amb &xit, en un altre programa europeu que va
permetre I'intercanvi de personal entre els nostres dos laboratoris. A partir
d’aqui les relacions es van anar intensificant progressivament.

Un congrés que va tenir lloc a Barcelona va fer decidir Jean Serra a
passar el seu any sabatic a mig cami entre la Universitat Politecnica de
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Catalunya i la Universitat Autonoma de Barcelona. L'estada va tenir lloc
durant 'efervescéncia olimpica del curs 1991-1992.

Durant aquest curs va publicar diversos articles com a professor de la
Universital Autonoma de Barcelona i va dirigir un treball experimental, a
més de participar en ¢l dia a dia de la vida del nostre grup d'investigacio.
Les nostres activitats conjuntes no s’han aturat encara que hagi marxat.
Actualment una persona del seu grup esta fent una estada postdoctoral
aqui, i jo mateix he estat proposat per ell com a membre del board del con-
grés de morfologia matematica del setembre vinent a Fontainebleau.
També hi ha en marxa la peticié conjunta d’una xarxa tematica en col-labo-
racié amb altres universitats europees sobre un tema tan important com ¢€s
I"analisi automatica de documents.

L’any que va passar amb nosaltres no solament va ser fructifer en acti-
vitats cientifiques i académiques, siné que va permetre afermar una amis-
tat que es va estendre a membres del meu grup. i fins i tot a les nostres
families.

Una anécdota curiosa que alhora mostra la seva capacitat d’integracid
es va produir quan la familia Serra va arribar a Barcelona. La senyora
Serra, que és metgessa, va voler aprofitar I'any sabatic per continuar els
seus estudis en el camp de la nefrologia i es va posar en contacte amb
I'Hospital de Bellvitge per treballar-hi a mitja jornada en el temps que h
permetien els dos fills Jean-Remi i Helenne. Curiosament, va anar a parar
a un grup que estava comengant a treballar en processament d’imatges
aplicades a I'anatomia patologica del ronyd, i es va trobar que. juntament
amb el sistema de tractament d’imatges que acabaven d’adquirir, hi havia
com a llibre de capgalera un llibre de Jean Serra. Quan va dir que si que
coneixia el llibre i que I'havia escrit el seu marit, I'investigador de Bellvitge
es va pensar que la senyora no 'havia acabat d’entendre. Un cop aclarida
la situacid, la Marie-Francoise va pensar que era una bona ocasio per tre-
ballar amb imatges, va agafar la feina i va comengar a estudiar morfologia
matematica en un curs que es va fer ala UAB. A partir d’aqui es va desen-
volupar un treball conjunt amb el grup de Bellvitge que encara continua i
que ja ha donat lloc a algunes publicacions i a I'estudi d'un tema que
segons els especialistes és molt interessant per poder relacionar la funcié
renal amb 'estructura dels teixits del ronyo.

Durant la seva estada a Barcelona, Jean Serra i la seva familia van
entrar en contacte amb la cultura catalana. Entén la llengua i és un amant
del romanic catala, que va congixer durant un any sabatic que li ha generat
un bon nombre de seguidors de les seves técniques i un grapat d’amics.
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DECRIRE. OU RECONNAITRE?
PER
JEAN SERRA




Excel-lentissim i Magnific Senyor Rector,
Dignissimes Autoritats,

Estimats companys,

Estimats amics,

Abans de comencar el meu petit discurs voldria fer palés que em sento
molt afalagat per I'honor que em fa avui la Universitat Autonoma de Bar-
celona, elevant-me al titol de doctor honoris causa. Aprofito també [Mavi-
nentesa per donar les gracies a tots els seus membres.

El fet que un servidor presenti breument el seu treball i, per tant, es
vegi portat a parlar d’ell mateix em fa suposar que vostés em permetran
tenir la prudéncia d'expressar-me en la meva propia llengua.

Décrire, ou reconnaitre?

Puisque la latinité compte parmi nos racines communes. permettez-moi
de citer. en exergue a ce remerciement, la phrase suivante. d’'un de nos
lointains compatriotes:

Nec ipsa tamen intrant (in memoriam) red rerum sensarum imagines, illic
praesto sunt cogitationi reminiscenti eas.
Quae, quomodo fabricatae sint”? Quis dicit?

Saint Augustin (Conf X-8)

Avec les méthodes actuelles du traitement de I'image, notre époque
tente. a sa manicre. de répondre aux questions de Saint-Augustin. Qu'elles
s’adressent a des objets fixes ou qui évoluent dans le temps, ces techniques
visent deux types de préoccupations. La premiére consiste a rattacher la
forme visible aux processus qui lui ont donné naissance ou i des propriétés
générales (physiques. biologiques ou autres) qui 'accompagnent. La secon-
de vise a reconnaitre I'image. ou certains de ces détails, afin de pouvoir
notamment substituer a la perception visuelle de 'homme celle d'un calcu-
lateur, d'un émetteur, ou d’'un robot. Or, ni I'un ni lautre de ces deux
finalités n’offrent de fil conducteur méthodologique pour procéder a I'ana-
lise des images. Prenons la perméabilité d'un milieu poreux, par exemple.
Ce phénoméne est gouverné au niveau microscopique par une certaine
équation de mécanique des fluides qui ne correspond a rien de visuelle-
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ment intuitif. Autrement dit, la compréhension du mouvement d’un fluide
dans ce milieu ne saurait se déduire de la simple observation visuelle des
pleins et des creux qui le constituent. Il en va de méme pour nombre de
reconnaissances des formes. Les démarches de I'esprit humain font cons-
tamment appel a un univers de significations qui n’ont aucune raison de se
transcrire en termes purement géométriques. Il est clair pour nous qu'un
igloo et la Casa Batllé appartiennent tous deux a la catégorie «habitation»,
mais qu’en est-il pour un ordinateur?

Les critéres visuels ne se prétent donc pas d’emblée aux quantifications
que requiert 'analyse des images. Aussi [aut-il procéder de maniére plus
formelle. Parmi les différentes facons de décrire les phénomenes qui se
manifestent dans I'espace et y déploient leur structure, il en est une qui
consiste a les considérer comme des objets, c’est-a-dire comme des parties
ou des sous-ensembles de I'espace dans lequel ils sont définis. La méthode
d’analyse des images qui découle de ce point de vue se nomme morpholo-
gie mathématique, et a pris naissance en 1964 sous I'impulsion de Georges
Matheron et de moi-méme. La tournure d’esprit du premier étant plus
mathématicienne, et celle du second plus physicienne, la théorie a des le
départ puisé dans cette dualité une force qui fait aujourd’hui encore son
dynamisme.

En toute généralité, la structure d'un objet se définit comme la famille
des relations existant entre les différentes parties de cet objet, ou «ensem-
ble». Ces liens, la morphologie mathématique les inventoire systématigue-
ment a 'aide de «sondes» ou €éléments structurants, ¢’est-a-dire de formes
géométriques simples que I'expérimentateur choisit et envoie vers 'objet
étudié, de facon a voir comment elles coincident avec celui-ci. Comment
choisir ces sondes structurelles? Comment procéder a la comparaison avec
I'objet analysé et combiner les informations qu’on en retire? En apportant
des réponses concretes a ces questions, les trois exemples qui suivent
empruntés aux sciences des matériaux, a la médicine et aux télécomunica-
tions. mettent en application la morphologie mathématique et nous ferons
saisir son contenu.

Percevoir, c’est modeliser

Broyer des roches est une activité cofliteuse, puisque dans des pays
comme les notres, elle consomme environ 7% de la production d’électricité
du pays. Aussi n’est-il pas inutile de chercher a optimiser cette opération,
en adaptant le type de broyeur a la roche qu’on v met, en sachant arréter le
processus sulfisamment tot. en concevant des broyages en cascade a travers
plusieurs appareils, etc. Mais pour controler ces différents processus et exa-
miner a chaque étape le résultat de leur action, il est nécessaire de définir
exactement ce qu'est la taille et plus généralement la texture d’une roche
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broyée. C'est ce qu'ont fait G. Matheron et Ph. Cauwe. Se fondant sur des
dizaines de broyages de roches et de minerais, dans les conditions les plus
diverses, ils ont formulé 'hypothése suivante: tout se passe comme si cha-
que choc dans le broyeur découpait I'espace minéral selon deux plans
paralleles trés proches I'un de I'autre, scindant le grain en trois parts: la
lame intermédiaire et les deux extrémités. De plus, tout choc ultérieur agit
sur chacune de ces trois parts selon la méme loi, indépendamment du choe
précédent, et selon n'importe quelle direction. En fin de compte, I'espace
est ainsi z¢ébré de doublets de brisures paralleles. doublets aléatoires en
position et en orientation. Ces doublets créent une sorte de pavage irrégu-
lier, difficile a visualiser parce que tridimensionnel, mais dont on peut aisé-
ment simuler des sections planes (fig. 1).
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Figure 1: Simulation de doublets poissonniens.

Tester I'adéquation de ce modéle a la réalité a vérifier si la distribution
des tailles et des formes des petits pavés théoriques coincide, statistique-
ment. avec celle des particules minérales. Comment jauger, en pratique, le
niveau de coincidence? Faut-il prendre chaque particule minérale (il y en a
des milliards), et la comparer aux milliards de grains théoriques possibles?
Arrivés a ce point, la morphologie mathématique préfere procéder diffé-
remment et se donne des «instruments» de mesures des formes et des tai-
lles (segments. cercles, paires de points, etc.) appelés éléments structurants.
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Choisissons, para exemple, un cercle de rayon donné dont le centre n'est
pas impos¢ a priord mais laissé libre. Cela nous offre la possibilité de le
déplacer partout au travers de I'objet & sonder. telle une section polie de
minerai, et de vérifier si en chacune de ces localisations, il est inclus dans
les particules. ou pas. On en tire le pourcentage d'inclusion, ou proportion
des cas ol le cercle est inclus dans les particules. Dans un deuxieme temps.
nous pouvons recommencer l'expérience, en laisant varier soit la taille. soit
la direction. soit la forme de la sonde en y associant dans chaque cas un
nouveau pourcentage d'inclusion parallelement, les probabilités correspon-
dantes, celles associc¢es au cercle par exemple, peuvent étre calculées théo-
riquement dans le cadre du modéle mathématique des doublets de plans
aléatoires. Et il apparait que pour la totalité des expériences effectuées, le
modele n'est jamais contredit. Deux parametres, a savoir la densité des
doublets et la distance moyenne des plans d’un doublet suffisent donc a
rendre compte de toute la variété des situations concrétes. Clest précisé-
ment ce qu'on appelle une loi en physique. Le réel évolue sirement de
facon bien plus complexe, mais dans le cadre assez contraignant oll nous y
accédons, I'approximation par doublets poissonniens. bien que grossiére.
permet des prédictions correctes.

Percevoir, ¢'est transformer

Dans ce premier exemple, le lien entre propriété physique et texture
¢chappait a la vision humaine. Mais tel n'est pas toujours le cas. Il arrive
souvent que, bien que la scene a étudier soit entierement étalée devant nos
veux, nous ayons a en modifier sélectivement certains aspects. L'une des
techniques utilisées se nomme alors le filtrage morphologique (G. Mathe-
ron, J. Serra 1988) que nous allons bricvement présenter en le situant par
rapport au filtrage linéaire, plus classique.

Pour les physiciens et les électroniciens. le filtrage d'un signal est chose
quotidienne. Il est dailleurs intuitivement aisé de se rendre compte de
I'action d*un filtre: il suffit d’¢couter un méme disque sur plusieurs types de
matériels hi-fi pour percevoir que les signaux qui ¢manent du disque sont
différemment filtrés (ou «passent» différemment) par les appareils. 1l s’agit
d’une opération invariante par translation (les performances de I'ampli ne
varient pas en cours d’audition). linéaire et continue (une distorsion est
d’autant moins amplifice qu’elle est petite). Ces trois conditions caractéri-
sent en fait une certaine opération mathématique que I'on nomme «convo-
lution». La raison physiologique de la lin¢arité est claire. Si vous écoutez a
la radio un duo de piano et violon, il est tout naturel que le son amplifié
soit la somme des amplifications venues du piano seul et du violon seul.
Aussi bien dans I'univers sonore, l'oreille somme les signaux en provenan-
ce de sources différences (ou leurs logs).
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En analyse d’images, lorsqu'il s’agit de corriger des défauts de mise au
point d’une optique, de bougé d'un photographe, la encore les phénome-
nes physiques sous-jacents sont cux-mémes linéaires (le bougé est une
somme de photographies décalées). Aussi est-il naturel de tenter d’utiliser
I'opération de convolution pour améliorer de telles images. Pourtant, si les
signaux sonores s’ajoutent, les signaux visuels, eux. ne se composent pas
toujours ainsi. Le monde qui nous entoure n’est pas translucide, mais tout
au contraire constitué de corps opaques, et le premier objet vu cache tous
ceux qui sont derriere lui. Ainsi, si une premiére image représente le fond
et une seconde, un objet que 'on place devant, masquant donc une partie
de I'arriere-plan, il est légitime de demander que le transformé de ['objet
masque a son tour le transformé du fond. Cette condition, que I'on nomme
la croissance, différe fondamentalement de la linéarité. De fait. le prototy-
pe de I'opération croissante, le sup, n’admet pas d'inverse: la connaissance
de fv g et de g ne permet pas de remonter a celle de f, alors que (f + g) — g=
= f. Les opérations croissantes ne constituent qu'un semi-groupe (a compa-
rer au groupe des convolutions inversibles). Ou encore, ces transforma-
tions ne peuvent que perdre de I'information. En soi, cela n’est pas un mal
puisque, précisément, nous désirons filtrer, mais a la condition qu'un
second axiome vienne servir de butoir a la propension réductrice du pre-
mier. On prendra 'idempotence, selon laquelle I'effet du filtre y reste
inchangé par itération (y, v = ). Ainsi. le filtre morphologique exprime
tout ce qu'il a & exprimer dés sa premiére mise en oguvre.

Cette nouvelle classe d’opérations, si elle ne possede pas 'immense
propriété de la reversibilité, sans laquelle il n'y aurait pas de scanners
médicaux, ni méme de verres correcteurs pour les myopes, jouit d'autres
avantages, inconnus dans |'univers linéaire. On peut transformer a la fois
les ensembles en ensembles et les fonctions en fonctions, imposer un traite-
ment dissymétrique pour les noirs et pour les blancs, introduire des condi-
tions de connexité, et bien d’autres contraintes encore. Ces avantages
apparaitront plus clairement au travers des deux exemples qui suivent.

Granulométrie en histologie rénale

Le premier relate un travail de néphrologie débuté sous forme d'une
collaboration entre les docteurs D. Seron, M. F. Colomé-Serra, F. Moreso
de I'hopital de Bellvitge, et moi-méme, avant d’étre poursuivi au Centre de
Tractament d’Imatges de la UAB, par N. Parés et J. Vitria. Dans diverses
pathologies, la détérioration de la fonction rénale, mesurée par des techni-
ques physiologiques, va de pair avec l'altération des tissus du rein, tels
qu'on peut les observer au microscope, a partir de biopsies. A I'évidence,
sur la coupe pathologique de la figure 2, les tubules sont plus abimés, et
I'intersticium plus envahissant que sur la coupe saine. Seulement comme
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Figure 2: Spectres granulométriques de biopsies de rein
normal (a) et pathologique (b)

I'évidence ne se préte guére aux régressions, ni & la comparaison de patho-
logies plus ou moins accentuées, nous devons formaliser davantage la
démarche. Or I'examen visuel montre ici:

a) que le passage au pathologique se traduit par une diminution des
zones claires de la coupe (les tubules) au profit des parties sombres
(intersticium);

b) que I'un de ces deux constituant est formé d’éléments disjoints
alors que I'autre est un continuum;

¢) qu’aléchelle d’observation, le tissu est isotrope:
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d) enfin, que I'altération, limitée aux zones en bordure des tubules
dans les débuts de pathologie, agit ensuite dans un rayon beaucoup plus
grand.

Reformulées en termes opératoires, ces remarques conduisent a:

a) achoisir la classe de filtres la plus sensible a la réduction des zones
claires, en prenant ceux. , qui agissent eux aussi par réduction (i.e. f =y
(). On les nomme les ouvertures;

b) et ¢) a s'orienter vers les ouvertures qui ne mettent en jeu ni critére
de connexité, ni anisotropie. On prendra la plus simple d’entre elles, a
savoir I'ouverture morphologique. Elle remplace le sous-graphe G(f) de la
fonction initiale f para la partie de celui-ci accessible a un élément structu-
rant de taille A lorsqu’il déplace en restant a I'intérieur de G(f). La figure 3
montre de fagon plus intuitive qu’une phrase abstraite, comment agit cette
opération;

Figure 3: Ouvertures de taille 2 et 4 de la figure 2c.

¢) enfin, & demander que 'ouverture agisse d’autant plus que I'élé-
ment structurant est grand. Cette condition (i.e. & = u implique y; < )
revient a munir nos ouvertures de la loi

h 0 \.|I"l = \l-f“ oy, = lJ-'sup(fﬂ.._lil

selon laguelle, si I'on compose deux ouvertures de la famille, celle du plus
grand parameétre s'impose a autre. Il s’agit 1a d’une relation, typiquement
non linéaire, que l'on retrouve dans toutes les procédures physiques de
mesures de tailles (tamisage, injections de mercure dans des milieux
poreux, etc.). C’est pour cela que G. Matheron, qui les a introduites, a
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appelé granuloméiries les familles d’ouvertures de ce type. Il a de plus
montré que la relation (1) imposait que les éléments structurants, homot-
hétiques entre eux, fussent convexes. L'exigence ¢) d’isotropie ne laisse
alors plus d’autre choix que celui du cercle.

On voit donc comment, partant des caractéristiques de I'objet d’étude,
nous avons €té conduits a une procédure de traitement bien adaptée (sinon
unique). Passons aux résultats. Il a été reporté en figure 2 les variations de
I'intégrale des fonctions transformées, entre deux ouvertures de rayons A et
A+ 1. Quand A varie, on note que dans le cas sain, un pic trés net se ditfé-
rencie, correspondant a la taille moyenne des tubules. Il disparait avec la
pathologie. Un examen statistique plus fin, et étayé sur plus de cas, a per-
mis a 'équipe de Bellvitge de réduire ces courbes & trois nombres qui esti-
ment la fonction rénale avec une variance de régression de (0.8,

Codage morphologique

Des travaux actuellement en cours tentent de comprimer les images,
fixes ou en mouvement, par des méthodes de morphologie mathématique.




Dans ce but un consortium européen a ¢té monté, qui regroupe 'ETSETB
de la UPC. le laboratoire de traitement du signal 4 I'Ecole Polytechnique
de Lausanne et le Centre de Morphologie Mathématique de I'Ecole des
Mines de Paris, auxquels se sont joints des industriels. Sil est trop tot pour
relater des résultats complets, voici cependant comment procéde 1'une des
étapes de liltrage utilisée.

Considérons la photographie du cameraman (fig. 4 gauche). Faisons
I'hypothese que sa perception se ramene a celle d’une partition du plan en
zones soit de texture homogéne. comme la pelouse, soit de variation assez
réguliére pour étre approximée par un polynome de degré < 2. Supposons
d’autre part que nous désirions transmettre cette image de fagon progressi-
ve, de sorte que les frontieres de zones déja transmises ne soient plus remi-
ses en question, les étapes ultérieures se contentant d’ajouter de nouvelles
fronticres.

En formulant de la sorte le probléme du codage, nous avons été con-
duits, Ph. Salembier (UPC) et moi-méme & construire des filtres dits conne-
xes, et a en établir un certain nombre de propriétés:

a) A la différence des ouvertures précédentes, ils ne sont pas obliga-
toirement au-dessous (ou au-dessus) de I'image puisqu’aussi bien, il s’agit
d’interpoler celle-ci.

b} En revanche, comme les ouvertures précédentes, ils se composent
selon la relation de semi-groupe (1). qui se colore ici d’une interprétation
markovienne. Elle montre en effet que partant de I'image filtrée au niveau
W, il n’est pas nécessaire de connaitre les filtrages plus fins, ni a fortiori
I'image initiale, pour connaitre le filtrage selon tout A < (. On parle alors
de pyramide d’opérateurs.

c) Ces filtres agissent de fagon spécifique sur les zones plates de
I'image et ne peuvent que les regrouper. Ils sont donc tout indiqués pour
préceder les interpolations selon des textures ou des polygones.

Ces comportements sont illustrés par la figure 4. Bien que les transfor-
mées paraissent a premiére vue trés proches, on notera que le nombre des
zones plates passe successivement de 50.000 a 5.000 puis a 500 dans les trois
premiers clichés. Plus généralement, il semble que ces nouvelles méthodes
soient au moins aussi bonnes que les autres, pour les taux de compression
moyens (10 en images fixes et 30 en images en mouvement) mais s’avérent
plus robustes vis-a-vis des hautes compressions. dégradant certes les ima-
ges, mais de maniére acceptable.

Historique

Par les quelques discussions qui précedent, et par leurs illustrations, j'ai
cherché a éclairer de quelques coups de projecteur le tableau de la mor-
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(¢ mathématique, 2 donner une impression, plus intuitive que systé-
allquc de son style, de ses a-priori, et de ses moyens. Mais ces ¢léments
demeurent intemporels.

Or, comme I"honneur qui m’est fait aujourd’hui consacre trente années
de recherches, j'aimerais survoler un instant ces décennies. Longtemps, la
morphologie mathématique a paru confinée a un petit cénacle. Est-ce
parce que sa premicre publication. en 1965, fut un brevet? Construisant en
effet un appareil pour mesurer des variogrammes sur des lames de minerai,
avec déplacement automatique de platine, et photomultiplicateur dans
'oculaire du microscope. je m'apercus que des opérations aussi différentes
que les covariances. les histogrammes d’intercepts, les mesures de périme-
tres d'objets, ou leurs dénombrements relevaient d’un concept unique, que
j'appelais transformation par tout ou rien.

Ce fut le point d’ancrage. Il apparu trés vite que les transformations
par tout ou rien, implémentées en cascades, produisaient des résultats nou-
veaux, dont en premier lieu les ouvertures morphologiques et les granulo-
métries de G. Matheron (1967). D’ol un second brevet (1970) qui condui-
sit directement au Texture Analyqis System de Leitz, probablement le plus
important des analyseurs d’images para sa diffusion, et srement par sa
longévité (douze ans!). A la méme époque, nous nous découvrimes les des-
cendants spirituels de la géométrie intégrale, de Steiner et Minkowski a
Hadwiger et Santalo (I'histoire des idées non plus, n'est pas linéaire...).

La décade 70 tut sur le plan théorique dominée par 'oeuvre de G. Ma-
theron (fondements topologiques, ensembles al¢atoires, étude des trans-
formations croissantes, convexité...), et sur le terrain des mathématiques
plus agressives, par I'éclosion de transformations ensemblistes puissantes
(amincissements, érosions ultimes, bissectrices conditionnelles, géodésie...),
auxquels sont associés. entre autres. les noms de J. C. Klein. Ch. Lantué-
joul, D. Jeulin, F. Meyer et S. Beucher.

Et pourtant, notre diffusion ne dépassait qu'exceptionnellement les
limites de la Seine et Marne. Sans doute parce que malgré son succes, le
TAS de Leitz atteignait essentiellement un monde dutilisateurs, souvent
plus naturalistes que physiciens. A contrario, cela montre aussi a quel point
ceux qui a cette époque ont réellement accueilli la méthode, comme le pro-
fesseur Moragas au Val d"Hebron, ou les professeurs Chermant et Coster a
I"'Université de Caen, ont du faire preuve d’ mdcpenddnce d’esprit. A les
voir progresser aujourd’hui encore dans cette voie, on peut penser qu'ils
n'ont pas trop été dégus.

Au débit des années 80, la conjonction de trois événements a boulever-
s€ cette situation. Le véhicule d'un livre d’abord, que je publiais en 1982,
puis, conséquence des crises pétrolieres, le développement de la vision par
ordinateur dans I'industrie, et enfin 'apparition de logiciels de morpholo-
gie pour ordinateurs standards. Le premier d’entre eux, le MORPHOLOG
(prédécesseur de I'actuel VISILOG de Noesis) fut, de fait, commercialisé
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par ARMINES des 1982. Et I'on a vu germer, en Europe et aux USA. une
vingtaine de pdles créant par eux-mémes, qui des extensions théoriques,
qui des applications originales. C"est ainsi que la morphologie mathémati-
que a fait son entrée dans la mécanique de la rupture, dans la météorolo-
gie, la radiologic médicale, la télédétection, la démographie, la compres-
sion d'images, etc. Clest ainsi, aussi, que le Centre de Tractament
d’'Imatges et celui de morphologie mathématique ont noué des liens que
dix années n’ont fait que resserrer.

La varieté des applications me ramenait a une réflexion théorique. La
méthode, initialement congue dans un cadre ensembliste et invariant par
translation (espaces euclidiens ou trames digitales) se voyait appliquée a
des cas non ensemblistes, comme les espaces de fonctions numériques, a
des situadions variables par translation, comme la géodésie, voire sans
translation du tout, avec les graphes planaires par exemple. Etait-elle
complétement dissoute? Disons plutét réduite a I'essentiel, a savoir la
structure de treillis complet. C'est dans ce cadre algébrique que je la refor-
mulais en 1986, cherchant 4 doser quelles hypothéses supplémentaires
nécessitaient chaque notion particuliere. Par exemple, les concepts liés a la
connexité exigent des treillis booléens, mais pas davantage. Finalement,
cette remise en ordre qui nous conduisit, G. Matheron et moi-méme au
filtrage morphologique. A nouveau, un livre regroupant ces avancées
parut, en 1988, et nous en vivons aujourd’hui les conséquences...

Le devenir d’une théorie et d'une praxis échappe généralement a ses
fondateurs. Prise comme méthode de vision, la morphologie mathématique
se trouvera —se trouve déja— picgée par I'impossibilité d’appréhender 1'uni-
vers du sens et des représentations symboliques de 'esprit. Si elle est par-
fois plus puissante que d’autres méthodes de reconnaissance des formes,
c’est par une meilleure emprise sur la géométriec des choses, mais pas
davantage.

La physique, ou méme la physiologie, semblent en revanche un domai-
ne plus ouvert a terme. Il apparait déja des démarches comme celles des
gaz sur réseau, alliant opérateurs morphologiques, simulations et équations
aux dérivées partielles en un tout subtilement construit. Plus généralement,
le nombre des phénoménes naturels qui se composent par sup ou inf plutot
que par addition est trop élevé pour que n’apparaissent pas, tot ou tard,
des types nouveaux d’équations décrivant leurs lois. Et I'arsenal d’opé-
rateurs et de modeles de la morphologie mathématique pourra peut-étre
Servir.

23



CurrICULUM VITAE
DE
JEAN SERRA




Curriculum vitae

Civil status

Name: SERRA, Jean Paul Fréderic

French nationally.
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35, rue Saint-Honoré
77300 FONTAINEBLEAU (FRANCE)
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1957 Scientific baccalauréat

1957 First price from the School of Music, Oran (Algeria), in the
piano section.

1962 Engineering degree from the Ecole Nationale Supérieure des
Mines de Nancy (France).

1965 Bachelor degree in philosophy/psychology. University of
Nancy.

1967 Ph. D. Thesis in Mathematical Geology at the University of
Nancy.

1986 Doctorat d'Etat in Mathematics, at Pierre et Marie Curie

University, Paris (France).
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Career (employers, positions)

1962-1966

1966-67
1968-1986

1971
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1988
1989
1991
1991-1992

1992

Research engineer at IRSID (Institut de la Recherche de la
Sidérurgie, France) and Ph. D. student under the guidance of
Prof. G. Matheron. Subject: Stochastic modeling of the iron
deposit of Lorraine, at various scales.

Military service.

Maitre de Recherches and Assistant Director of the Center of
Mathematical Morphology, at the Ecole des Mines de Paris.
Sabbatical year at the Lomonossov University, Moscow.
Professor at the Ecole des Mines de Paris.

Directeur de Recherches (tenured Professor), Director of the
Centre de Morphologie Mathématique, at the Ecole des
Mines de Paris.

Member of the Scientific Board of the French TV cultural
program.

Member of the Editorial Board of the Journal of Visual Com-
munications and Image Representation.

Chairman of the Image Algebra and Morphological Proces-
sing Conference in SPIE Annual Meeting, USA.

Sabbatical year at the Universities UPC and UAB. Barcelo-
na, Spain.

Member of the Editorial Board of the Journal of Mathemati-
cal Imaging and Vision.

Honors, awards

1979-1983
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Vice-President of the International Society for Stereology.
ESCLANGON price, awarded by the French Society of Phy-
sics.

First award of the great price of the AFCET Society (French
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Chevalier of the National Order of Merit.
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International courses

(The list below only concerns courses given away from France. that lasted
one week at least, and where J. Serra was main lecturer).

June 1973
May 1976

Sept. 1979

May 1981

Aug. 1982
June 1983
June 1984
Jan. 1984

June 1985
April 1987
May 1988

June 1989

Oct.-Dec. 1991

Scientific work

SIAM. Course at Princeton University, USA.

Course on Mathematical Morphology at Tokvo Noko Uni-
versity (Japan).

Course on Stochastic Morphology, CSIRO, math. stat.
division, Melbourne (Australia).

Medical applications of Mathematical Morphology. Insti-
tute of Psychiatry. Academy of Medicine of the Soviet
Union, Moscow.

Industrial Vision by Mathematical Morphology, Univer-
sity of Michigan. Ann Arbor (USA).

1d.

Id.

Lectures in Mathematical Morphology., ENIT Tunis
(Tunisia).

Biological Morphology. Institute of Biophysics, Academia
Sinica, Beijing (China).

Algorithms in Mathematical Morphology, University of
Liverpool (UK).

Course on Image Processing, Universitat Autonoma de
Barcelona (Spain).

Median and Morphological Filtering, EURASIP Course,

Tampere University of Technology (Finland).

Curso de Morfologia Matemadtica, Universitat Politecnica
de Catalunya.

J. Serra’s first work contributed to the theory of geostatistics by intro-
ducing new notions such as transition phenomena, spherical variogram and

random kriging.

Meanwhile. in cooperation with G. Matheron, he laid the foundations
of a new method, that he called mathematical morphology (1965), and cre-
ated the Centre de Morphologie Mathématique at the Ecole des Mines de
Paris. The initial. and still valid, purpose was to link physical properties
with textures, in hydrodynamics mechanics, sintering processes, etc. Then
the activity of the Centre extended progressively to others fields, such as
medical imagery and to robot vision.
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Nowadays, two deterministic and stochastic branches of the theory co-
exist, and their development has expanded over the world. The major theo-
retical result of J. Serra and of his school may be founded in fimage Analy-
sis and Mathematical Morphology, Ac. Press, vol. I, 1982, and vol. 11, 1982
(see also the list below).

At the same time, a series of image processors and/or software packa-
ges were designed under J. Serra’s direction, and commercialized by seve-
ral manufacturers. We many mention among others:

the Leitz-TAS (1971-1984)
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the Quantimet 570, of Cambridge Instr. (1989- )

the VISILOG Package, of Noesis (1987- )

Other fields of interest: music

1972-1984  participation to the Russian Liturgical Choir of the Holy Tri-
nity Church, Paris.
1988- organist at Saint Peter Church of Avon.
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Granted to ARMINES and J. Serra.
Title: Device for the logical analysis of textures.
Priority date: June 10, 1970 (70/21 322), France.
Patented in: Austria, Canada, France, Germany, Great-Britain, Japan,
USA.
3. Inventors: J. Serra and J. C. Klein
Granted to ARMINES
Title: Appareil destiné a analyser au moins un milieu hétérogéne bi- ou
tri-dimensionnel.
Priority date: June 11, 1975 (75/21 925), France.
Patented in: France, Germany, Great-Britain,
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New York. 1992.)
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dienne, ENSMP Ed., 1987, 152 p.
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Morphological filtering, (co-author: Vincent L.), fascicule 8, ENSMP Ed.,
1989, 90 p.

Curso de Morfologia Matematica (Co-author: Ph. Salembier), UPC 1992, 60 p.
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rale, vol. 49, sept. 1967, 9 p.
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A. Haas and G. Matheron), Annales des Mines. Part It vol. XI,
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«Stereology and structuring elements», Journal of Microscopy, vols. 95,
Pt 1, 1972, p. 93-103, 3rd International Congress for Stereology, Berne,
26-31 Aug. 1971.

«The texture analyzer» (co-author I. C. Klein), Journal of Microscopy,
vol. 95, Pt 2, 1972, p. 349-356, 3rd International Congress for Stereo-
logy, Berne, 26-31 aug. 1971.

«Mathematical morphology applied to fibre composite materials» (co-
author: G. Verchery), Fibre Science and Technology, 6, 1973,
p. 141-158.

«Etude de la distribution spatiale des ovogonies dans I'ovaire d'un em-
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bel, P. Mauleon and C. Mariana, Annales de Biologie Animale, 13,
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im Rahmen der quantitative Bildanalyse» (co-author: W. Muller),
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«Theoretische Grundlagen des Leitz Texture Analyse System», Leitz Mit-
teilungen, suppl. 1-4, juin 1973, p. 125-136.
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tés physiques» (co-authors: E. N. Kolomenski, V. Ladiguine and
J. P. Orfeuil), Proc. of the Int. Symp. Rilem-lupac Pore Structures and
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«La quantification en pétrographie» (co-author: E. N. Kolomenski), Bulle-
tin de I'Association Internationale de Géologie de I'lngénieur, num. 13,

Krefeld, juin 1976, p. 83-97.
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