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A: solid torus B: knotted solid torus
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B: pinched solid torus C: plane annular region D: circleA: solid torus
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Homotopic multiscale dilation

Initial image Final image (scale 4) Final image (scale 2) Final Image (scale 1)
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Initial image (scale 4) Initial image (scale 2)

���������)�Á+ 	•��
�
���!�����	��������Ç.A5;������.���#
	60a����	�
@����������������é6� ������	����*0a���(�����;�Ç��
���� �/!���	"
��?���,��
��������@��	�������� ��������������
��a�±���
�����������)�����$����
�	��������

���$����� ���,�����%��	���	�
�
���
�� �����(���6���
<a���D.���� �
	��ê0´<(�"�����������9	�����<��������U.
���

�������

�������

0´������������������	�
�
 �4�����"<��������?�����,��
��������6�a��������� <(���

���@�����������B.
�

������

0»>RE ����������	�� !��������R�����R<a���D!���-���!4	����Ç�����4��������!�!�	�����
������9�����4�A�����`+
�Ú#$!������Ç���;�����Çé����@��
�!9	"�^!���	"
�� �Œ��	��������

<(�B����<�����.�� �!� �"�?0»>�C;���Ç�����������)� � ������!�����éê	"�������Ç������������!���	�
�������	���!�����������!­����!���
���!9���@����������é���
��B�A����� �����������)� � ������!�����éê	"�������

�A�"�R����������
��@�����������@�����6������! 	���	�
����"!R.±������������	"���������"��
�� �(�������@����	�

���)�(��
��"������	�
$���@��� .(��	���������!957����
��Œ	��$�����B�����#�

�$	%�

�&�

�����

���@�����ª�±	�����0*>

š��T•
�('�� ��B8�"&�?��4?����4&Ž�MfK?�;��n!#&�����&

&

�4=>�4F€BQ�4?�?D�"=�|

)

'+*

(

!�9E�\&4�t?�������������F•�L=M�'9A�H=A$"��&4�V54��fA��=AB8�†…

?����4&#9

�"�
ôsù�ô��"ø(û��õù�ô�ý��†ô�û$ÿêú�ÿ�þ±ø(û’ù�ÿ�ô�öcö
÷�ø
���;��ô�ùŒú<#
þ±û­ú¨÷
�

ø�#�--ô���ÿ �!,�����-

�������

�"�
þ��B�A��ø(÷�÷�ô�ù�ö­øaû��
ùÇÿ�ø�ÿ
�
ô��
û
þ±øaû

ø�	cý(÷êú0�W�kú�ÿ�ÿ�ô�÷

$

��ø(÷�ÿ�ô�� ú�û;�bù�ø��•ôZþ±û$ÿ�ô�÷�û­ú�ükû
�
�

��ü±ô�þ&(Œú�û;�

��
 �

 m�"�
ô’ø�#�-�ô���ÿ �!,�� ��-

� �����

þ±ù<�
ô�ü±þ��<�

þ±ÿ�ô�� #
�õÿ5�Çøoþ±û$ÿ�ô�÷ 	Âú��"ô�ùC>†ÿ
�
ôj#
÷�ú�þ±û �
�
ü±ü

$

ô��$ÿ�ô�÷�û­ú�ü&(

ú�û;�hÿ��
ô ��ýa÷êú0���kú�ÿ�ÿ�ô�÷

$

�"�
þ±ÿ�ô��Óú¨ÿ�ÿ�ô"÷ �Dþ±û$ÿ�ô"÷5	Âú,��ô

$

þ±û
�

ÿ�ô"÷�û­ú¨ü (O �6*û ø(÷
�´ô�÷’ÿ�ø[þ±û���÷�ô6ú�ù�ô ÿ��
ôõ÷�ø�#��
ù�ÿ�û
ô�ù�ùoø,	

ÿ
�´ôA	�ø(ü±ü±ø���þ±û
ýhù�+(ô�ü±ô�ÿ�ø(û
þ�86ú¨ÿ�þ±ø(ûyù�ÿ�ô"ö?9?#7ø(ÿ��oÿ�ø(ö7ø(ü±ø(ýaþG�

�6ú¨üV��øaû
ù�ÿ�÷êú¨þAû$ÿ�ùÄú¨û��Œþ±û?ÿ�ô�÷5	*ú���ô]÷�ô�ý��
üªú�÷�þ�86ú¨ÿ�þ±ø(û•ú¨÷�ô�þ±û
�

��ü����
ôO�hþ±ûtÿ��
ô�ù�ô"ý��•ô"û?ÿ�ú�ÿ�þAøaû�ö
÷�ø
��ô�ù�ù3�
ù�þAû´ýDÿ
�´ô uR�4�

�•ô"ÿ
�
ø
�? W�"�
ô��
ôB	�ø(÷
�kú�#
ü±ô’÷�ô�ý(þ±øaûZþ±ùÓþ±û
þ±ÿ�þ/ú¨ü±ü@�õô"û
�

�
ø��Çô�� ��þ±ÿ�� ÿ
�´ô �´ø��•øaÿ�øaöF�yø�	 úyù�ö��
ô"÷�ô

$

ø(÷Œúj	H�´üAü

#­ú¨üAü;��þAÿ��Œø(û
ô"�@ú0J?þ±ÿ5��(� :�"�
þ±ù3�
ø��•øaÿ�ø(ö
��þ±ùRö´÷�ô�ù�ô�÷
Jaô��

���
÷�þ±û
ýÓú¨üAü ÿ
�
ôA�
ôB	�ø(÷
�kú�ÿ�þAøaûkö
÷�ø
��ô�ù�ùC .�"�
ôhù�ô�ý��†ô�û
�

ÿêú¨ÿ�þ±ø(û þ±ùŒö­ô�÷ 	�ø(÷��•ô�� #
� úcù�ô�U
�
ô�û;��ô’ø�	��
ø��•øaÿ�ø(ö´þ@�

�
ôB	�ø(÷
�kú�ÿ�þAøaû
ùC 

l

ú��B�cø�	Rÿ��
ô�ù�ô<�´ôB	�ø(÷��Óú¨ÿ�þ±ø(û
ù�þ±ù]ö­ô�÷ �

	�øa÷
�•ôO� ú�����øa÷
�
þ±û
ýõÿ�ø új	�÷�ø(û$ÿsö
÷�øaö­ú�ý$ú�ÿ�þAøaû?9�ö7ø(þ±û$ÿ�ù

ø,	húj	�÷�ø(û$ÿ<#7ô�þ±û
ýõÿ�÷�ô6ú�ÿ�ô��`ú��O��ø(÷��
þ±û
ýõÿ�ø ú!��üªú�ù�ù�þ��6ú�ü

÷�ú�ù�ÿ�ô�÷kù
�@ú�û? q6*ÿ†ù
�
ø��
ü�� #7ô’û
ø(ÿ�ô��Zÿ��­ú�ÿ†ÿ
�
ô’÷�ô�ù
�´üAÿ

�´ô�ö­ô"û��
ùŒø(ûcÿ
�´þAùäö­øaþAû$ÿ�J$þ±ù�þ±ÿ�ø(÷��
ô�÷0 j6*ûõÿ
�
ôA	�øaü±üAø����

þ±û
ý29 �&.�/ �j�
ô�û
øaÿ�ô�ù†ÿ
�
ôj�
ø��•ø(ÿ�ø(ö
þ��6ú¨ü±ü@�j�
ô�	�ø(÷��Óú�#´üAô

÷�ô�ý(þ±øaû?9 �

&

p

‹��
ô�û
øaÿ�ô�ùtÿ��
ô��6ú0J$þ±ÿ5�kø�	 �&.�/ �•ú�û�� �"0�1"‹

ÿ��
ôtø��
ÿ�ù�þ@�´ô� 

�:a $ a&`

‹Bb=iLcCi *
,Li���*�cCi eVb �

ÿ��
ôkþ±û
þ±ÿ�þªú�ü3�´ôB	�ø(÷��Óú,#
ü±ôŒ÷�ôB�

ýaþ±ø(û �

j

.2/ �

þ±ùÇÿ
�
ôtôO�•ö
ÿ5�sö­ú�÷�ú�ü±ü±ô�ü±ô�ö
þ±ö7ô��
þ��E#7ø��
û;�
þ±û
ý

#7ø+�Dø,	 ��
�� �

&

p

�������

$

�B	N  ù�ÿ�ô�ö �V ��C(O9��"�
þ��B�R�­ú�ù:��ü±ô6ú�÷�ü@�

ÿ��
ô��
ø��•øaÿ�ø(ö
���Çô���ú�û$ÿÇÿ�øŒþ��•ö7ø(ù�ô� 

�:a $ a $ %('

c

'

h,cCiLeVb e
)qc23

'54

d+*�iLb63:g�,	, �

ÿ
�´ô

P7÷�ù�ÿ��
ø��•ø(ÿ�ø(ö
þ����
ôB	�øa÷
�kú�ÿ�þ±øaûhú�þ��•ù�ú¨ÿ3�
ô�ÿ�ô���ÿ�þ±û
ýsÿ
�´ô

#´÷êú�þ±û �
�
ü±ü� _�"�
þ±ùj�6ú¨û
û
ø(ÿ!#­ôS�
øaû
ôS�
þ±÷�ôO��ÿ�ü��p	�÷�ø��

� 
�� �

&

p

� �����

ù
�
÷ 	Âú���ôR#7ô��6ú,�
ù�ô�ø�	9ÿ��
ôDö7ø(ÿ�ô�û$ÿ�þªú�ü7ö
÷�ô�ù5�

ô"û���ôsø�	 ��ÿ
�
û´û
ô�ü±ù ��s

�

� tÁþ±û �

����

&

p

�������

 

•

a

Ûre�
SeVc0e��=i5h�
�g�,Hc0i /0h+* ,

'

h�e2b f:iLcCiLe2b *
,/f:i ,	*W‚

c0iLeVb��

�

j

.2/ �

þ±ù3�
þ±üªú�ÿ�ô��/�´û?ÿ�þ±üV��øaû
J(ô�÷�ý(ô�û��"ô4�"ø(û��
þ±ÿ�þAøaû
�

ú¨ü±ü@� ÿ�ø[ÿ
�´ôI��ø��•ö
ü±ô��†ô�û$ÿhø,	 ��
����

&

p

�������

þ±û �

j

&

p

‹

 




þ@�†ö
ü±ôRö7ø(þ±û$ÿ�ùÇú�÷�ôDú,���
ô��†ÿ�ø��".2/ �Dù�ô�U
�
ô�û$ÿ�þªú¨üAü��A���
÷ �

þ±û
ýDú 	�÷�øaû$ÿ9ö
÷�ø(ö­ú¨ý?ú�ÿ�þ±ø(û? 2�"�
ôÇù�ö7ô���þGPV�Çù
�­ú¨ö­ôÇø�	 �

j

&

p

‹

��þ±ÿ�� ÷�ô"ý?ú�÷��[ÿ�øcÿ
�
ôkþ��Óú¨ý(ôŒüªú�ÿ�ÿ�þ���ôÓú¨ü±üAø���ùsú��<�
ü±ÿ�þ �



�

� ���

Homotopic multiscale erosion

Initial image (scale 2)Initial image (scale 4)
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