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SEGMENTATION HIERARCHIQUE DE L'IMAGE PAR OPTIMISATION SEQUENTIELLE 

Jean-Marie Beaulieu 

Departement d '_Informatique 
Universite Laval 

Quebec, Quebec, G1K-7P4 

Aper~u biographique 

M. Jean-Marie Beaulieu a re~u un Baccalaureat (1974) et une Maitrise 
(1976) en Genie Electrique de l'Universite de Sherbrooke, et un Doctorat 
(1985) en Genie Electrique de l'Universite d'Ottawa. Il a, par la suite, 
travaille au Conseil National de Recherche du Canada pour le Bureau de 
Projet de la Securite Publique. Depuis 1987, il est professeur au 
Departement d'In£ormatique de l'universite Laval. Ses domaines de recherche 
sont l'analyse et le traitement de l'image, et la reconnaissance des 

formes. 

RESUME 

Un algorithme de segmentation hierarchique de l' image base sur une 
optimisation sequentielle est presente. Il debute avec une partition 
initiale, et reduit sequentiellement le nombre de segments en les 
fusionnant. Ceci produit une decomposition hierarchique de l'image, qui est 
fonction seulement des valeurs des pixels, sans restriction pre-etablie sur 
la forme des segments. L'algorithme est con~u de maniere a reduire le temps 
de calcul, en exploitant particulierement le fait que la fusion de deux 

segments affecte seulement leurs voisins. Les bonnes performances de 
l'algorithme proviennent de la nature globale et graduelle de 
l'optimisation sequentielle. 

ABSTRACT 

A hierarchical segmentation algorithm based upon step-wise 
optimization is presented. The algorithm starts with an initial picture 
partition, and at each iteration, the two most similar segments are merged 
by optimizing a "step-wise criterion". This yields a hierarchical 
decomposition of the picture, which is data driven with no restriction on 

segment shapes. The algorithm is designed so as to reduce the computing 
time. Hence, the fact that a segment merge affects only the surrounding 
segments is exploited. Good results are produced because of the global and 
gradual manner of the sequential optimization. 
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1 - IITTRODUC'TION 

La segmentation est un probleme central pour l'analyse de l'image, et 
consiste dans la partition de l'image en regions disjointes qui sont 
homogenes suivant un critere donne. Designons par I={(x,y)l l'ensemble des 
pixels de l'image, alors une partition de l'image, P, est un ensemble de 
segments, {Sil, tel que Sier, sin Sj= 0 si i*j, et U Si= I. 

Une segmentation hierarchique implique la fusion ou la division de 
segments et peut etre representee par une structure d'arbre ou les noeuds 
correspondent aux segments (Zucker, 1976). Dans cette structure, les 
segments des niveaux inferieurs sont fusionnes pour former ceux des niveaux 
superieurs. Ces niveaux hierarchiques peuvent etre associes a differents 
niveaux de resolution. 

Get article presente un algorithme de segmentation hierarchique base 
sur une optimisation sequentielle. Il produit une decomposition 
hierarchique de l'image, qui est fonction seulement des valeurs des pixels 
sans restriction pre-etablie sur la forme des segments. Get algorithme est 
inspire des techniques de regroupement hierarchique des donnees (Ward, 
1963). Suivant un scheme agglomeratif, un regroupement hierarchique debute 
avec N group es, chaque groupe con tenant une seule donnee, et 
sequentiellement, reduit ce nombre par fusion. A chaque iteration, une 
mesure de similarite, d(Ci,Cj), est calculee pour toutes les paires 
possibles de groupes, (Ci,Cj~• ~es groupes appartenant a la paire qui 
m1n1m1se la mesure sont fus1onnes. Ce processus de fusion est repete 
jusqu'a ce que le nombre voulu de groupes soit atteint. 

Cependant, le regroupement hierarchique est severement limite par 
l'accroissement rapide du temps de calcul avec le nombre de donnees 
initiales. s' il y a N groupes, alors la mesure de similarite doit etre 
calculee pour N·(N-1) paires possibles. Dans la segmentation d' image, 
cependant, seulement les segments adjacents peuvent etre fusionnes, 
reduisant ainsi le nombre de paires possibles a N·M, ou Nest le nombre de 
segments et M est le nombre moyen de voisins par segment. M est 
generalement petit (4 s Ms 8) et independant de N. De plus, la fusion de 
segments affecte seulement ceux qui les entourent, et seulement les paires 
impliquant ces voisins doivent etre modifiees ou mises a jour. Ainsi, 
seulement un nombre limite de nouvelles paires de segments doit etre 
considere a chaque iteration. 

Dans la 
implantation. 
et presentons 

prochaine section, nous decrivons l'algorithme et son 
Puis, nous examinons comment choisir le critere de similarite 
un exemple d'application. 
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2 - DESCRIPTION DE L'ALGORITHHE 

Nous proposons un nouvel algorithme de Segmentation Hierarchique par 
Optimisation Sequentielle (SHOS). L' algorithme debute avec une partition 
initiale, P0={S 1,s 2 , ... Snl, et reduit sequentiellement le nombre de 
segments en les fusionnant. A chaque iteration, une mesure de similarite 
Ci j' correspondant au cout de la fusion des segments Si et Sj, est calcule 
pour toutes les paires de segments voisins, (S., S.). Un processus 
d' optimisation est alors utilise pour choisir la \airi de segments qui 
minimise le critere, C. . . Les deux· segments correspondants sont alors 
fusionnes. Les variables 1 ~{ilisees dans l'algorithme sont: 

1) Bi, la liste des segments S, adjacents a Si, 
2) D., des parametres decrivanf le segment Si, e.g. la valeur moyenne et la 

1 grandeur d'un segment, et 
3) ci,j=C(D 1,Dj), le cout de la fusion du segment Si avec Sj, ou SjEBi. 

Le choix du critere et de la condition d'arret doit tenir compte du type 
d'application, et un exemple est donne dans la prochaine section. 

L'algorithme comprend des etapes suivantes: 

I - Initialisation: 

Calculer une partition initiale, P0=[S1,S2,· .. Snl, et 

pour chaque Si (EPO) calculer: 

1) les parametres descripteurs, Di; 

2) la liste des voisins, Bi= { Sj I Sj est adjacent a Sil 

3) les criteres, {Ci,j I SjEBil, 

c .. 
1,J cout de la fusion de Si avec Sj 

II - Trouver le critere minimum, cm,n = Minimum { ci,j 

et fusionner Sm et Sn pour produire le segment Sv 

1) calculer Dv a partir de Dm et Dn 

2) calculer Bv Bm U Bn n { Sm, Sn 

III- Hise a jour des listes de voisin et des criteres: 

Pour tous les voisins de sv ( V sj E Bv ) 

1) calculer Bj = Bj u {Svl n { Sm, Sn 
2) enlever cj ,m' cm,j, cj,n et cn,j 
3) ajouter cv,j et cj,v 

IV - Condition d'arret: 

Terminer si aucune fusion supplementaire n'est requise. 

Sinon, aller a l'etape II 
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A l'etape I, une partition initiale de l'image, PO={S 1 ,s 2 , ... Snl, 
composee de segments strictement homogenes, est d'abord choisie. Par 

exemple, chaque segment peut etre defini comme possedant un seul pixel. Par 
la suite, pour chaque paire de segments, (Si, S.), le critere C .. est 

calcule. Celui-ci est une mesure du cout de la fJsion des deux sein?ents, 
par exemple, une mesure de l'accroissement de l'ecart autour de la moyenne 
du segment. 

A chaque iteration (etapes II a IV), la paire de segments, (Sm, Sn), 
qui minimise le critere Ci . est trouvee et fusionnee pour produire un 
nouveau segment, Sv. Les vaJ'Jurs des criteres et des listes de voisin sont 
alors mises a jour. Ceci est repete jusqu' a ce que la condition d' arret 

soit satisfaite. 

La conception de l' algorithme vise la reduction du temps de calcul. 
Les reevaluations sont reduites au minimum 1) en rendant explicite les 
informations necessaires, et 2) en remettant a jour seulement les valeurs 
modifiees par une fusion. Les informations requises pour le calcul de C .. 

sont contenues dans Bi et Di. Les listes de voisin, Bi, permettent 1.1i 
determiner tous les segments adjacents a Si, et servent a determiner les 

criteres Ci j qui doivent etre calcules, [ ci,j tel que SjcBi J. 
L' evaluation' de C. . est faite a partir des parametres descriptifs des 

segments, Di et Dj~'ti,j= C(Di,Dj). Par consequent, les valeurs du critere 
peuvent etre rapidement calculees a partir de Bi et Di. De plus, ceci peut 

etre reduit de moitie si le critere est symetrique, ci,j= cj,i· 

Lors de l' initialisation (l' etape I), Bi et Di sont calcules 
directement a partir de l'image, f(x,y), et d'une fonction d'appartenance 

specifiant a quel segment, Si, appartient un pixel (x,y). Cependant, dans 
la partie iterative (etapes II a IV), les valeurs Bv et Dv pour un nouveau 
segment Sv sont calculees d'une maniere recursive, i.e. a partir des 
valeurs connues pour les segments Sm et Sn. 

Nous pouvons, de meme, exploiter le fait que la fusion de deux 
segments affecte seulement leurs voisins. Ainsi, a l'etape III, la remise a 
jour des listes de voisin est restreinte aux segments adjacents a Sv. Il en 
va de meme pour la mise a jour des criteres. Le faible nombre de criteres 
modifies a chaque iteration peut egalement etre exploite pour accelerer la 

recherche du critere minimum Cm,n· 

Pour resumer, le temps de calcul de l'etape d'initialisation est 
fonction de la tail le de 1' image, du nombre initial de segments et du 
nombre moyen de voisins par segment. D' autre part, le temps de calcul de 
chaque iteration est principalement fonction du nombre de voisins Sv. Le 
nombre d'iterations depend du nombre initial et final de segments, chaque 
iteration reduisant le nombre de segments par un. L' algorithme requiere 
cependant un espace de memoire important pour contenir les parametres 
descriptifs des segments, les listes de voisin et les valeurs du critere. 
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Les bonnes performances de l'algorithme proviennent de la nature 
globale et graduelle de l'optimisation sequentielle. A chaque iteration, 
l' information global de l' image est utilisee par l' examen de toutes les 
paires de segments, (Si, Sj), lors de la recherche du minimum de Ci j" 
L'optimisation sequentielle implique aussi que les segments les pius 
similaires sont fusionnes en premier. L' algorithme fusionne done 

graduellement les segments, en commenc,ant par ceux avec la plus faible 

valeur de ci,j" 

L'aspect graduel signifie aussi que l'algorithme peut produire non pas 
une seule partition, mais toute une sequence de partitions pour une meme 
image. De plus, cette sequence reflate la structure hierarch .ique de 
!'image: les premieres partitions contiennent de petits objets, tandis que 
seulement les composantes principales sont preservees dans les dernieres 
partitions . 

3 - SELECTION DU CRITERE 

Un aspect tres important de l'approche est que le critere pour 

!'optimisation sequentielle (la mesure de similarite entre segments) peut 
etre derive de la description du genre de partition desiree (i.e. d'une 
mesure d'evaluation globale des partitions de !'image). Nous allons 
resumer les resultats obtenus pour deux approches generalement utilisees 
pour la modelisation de 1' image: 1' approximation polynomiale et le modele 
probabiliste, (Beaulieu, 1985), (Beaul i eu et Goldberg). 

Il est tres utile de formuler un probleme de segmentation d'image en 
terme mathematique precis. L'approximation polynomiale de !'image en est 
un exemple . Le but est de trouver la partition qui minimise 1' erreur 

d'approximation. Malheureusement, l'espace de recherche est trop vaste et 
doit etre limite. L' utilisation d' une structure hierarchique peut 
effectivement reduire 1' espace de recherche. L' optimisation globale est 
alors decomposee en une sequence d'optimisations. Le critere sequentiel est 
derive du critere global et correspond a l'accroissement de l'erreur 
d'approximation resultant de la fusion de deux segments. 

Un modele probabiliste est tres utile pour tenir compte de la nature 

aliatoire de l'image. Des tests d'hypothese doivent alors itre utilises 
dans la segmentation pour determiner si deux segments appartiennent, ou 
non, a une meme region. Dans une segmentation hierarchique, la nature 
sequentielle des tests peut etre efficacement exploitee pour reduire la 
probabilite d' erreur. Ceci conduit a un e s egmentation par optimisa t ion 
successive, ou a chaque iteration, les deux segments ayant la plus forte 
probabilite d'appartenir a une meme region sont fusionnes. 
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Un exemple d' un mode le simple de l' image considere celle-ci comme 
composee de regions ayant un niveau de gris (intensite lumineuse) uniforme. 
L'approximation de chaque region par une valeur constante de niveau de gris 
produit le critere suivant: 

C· . 1,J 

ou Ni et Nj sont les nombres de pixels dans les segments Si et Sj, et Moyi 
et Moyj sont les valeurs moyennes du niveau de gris de chaque segment. Ce 
critere correspond a l'accroissement de l'erreur d'approximation resultant 
de la fusion de deux segments. Le meme resultat est obtenu avec l'approche 
probabiliste. 

Ce critere est maintenant utilise pour la segmentation d'une image de 
teledetection. Il s I agit d I une image de satellite Landsat d I une region 
agricole de la Saskatchewan. Differentes partitions de l'image, 
correspondant a differents niveaux de resolutions, sont presentees (voir 
les figures 1 et 2). L' imposition d'une structure hierarchique vient 
enrichir la simplicite du modele initial, et permet d'obtenir de tres bons 
resultats. 
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a) canal 0.6 - 0.7 um b) canal 0 . 8 - 1.1 um 

Figure 1 : Image Landsat de 64x64 pixels 

a) 100 segments b) SO segments 

Figure 2 : Resultats de la segment a t i on . 




