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Résune

Nous pesentons une @thode permettant la simplifica-
tion et la segmentation d'images couleur bassur une
hiérarchie de partitions. Nous passons tout d’abord en
revue les réthodes bases sur les connexions permettant
de construire des segmentationgiairchiques et introdui-
sons un nouveau type de connexion. A partir des par-
titions fines engenées par les connexions, nous nous
intéressons la production d’une térarchie de partitions.
Contrairement aux approches classiques ésss unique-
ment sur une &cimation du graphe, nous &Egrons un
schema espacéchelle dans la production de laérarchie.

A partir d’une partition initiale sur-segmeég, nous appli-
guons de maeire alterrée un filtre non-ligaire ogerant
directement sur le graphe d'adjacence dégipns avec
une fusion desé&gions similaires selon le niveau de la
hiéarchie. Nous proposons alors un algorithme permettant
la construction de la@rarchies de partitions robutes permet-
tanta la fois la simplification et la segmentation d’'images
en fonction du niveau échelle considré.

Mots clefs

Hiérarchie de partitions, connexion, graphe d'adjacence,
simplification, fusion.

1 Introduction

La segmentation d'images consiste en &irditation de
zones plus ou moinsgulieres ou coérentes suivant un
critere doni. On cherche donc une partition de 'image
en zones dans lesquelles des valeurs suivent urel@od
donré d'organisation. Segmenter des images de facon au-
tomatique est un probime important en traitement et
analyse d'images car une segmentation egians per-
met d’extraire les composané&émentaires d’'une image,
ces derniers servant de base pour l'identification d'ob-
jets. Il y a cependant un fossde repesentation entre
image elle-néme et sa description sous forme d’'une
partition en egions. Une fagcon de contourner ce foss
repiesentationnel est de se concentrer sur, d'une part, la
segmentation enégions, maiségalement sur les grou-
pements perceptuels et sur une visiograichique des
images. L'union de &gions forme un groupe qui est
nouveau uneégion avec des projites locales internes

et globales de par son voisinage. La plupart du temps,

les nmethodes de segmentation bas-niveau ne peuvent
pas construire directement une bonne partition finale
d'une image. Il faut donc avoir recoues des néthodes
hiérarchiques dont les érarchies de partitions font par-
tie. Nous proposons dans cet article unétimode pour

la production d’'une trarchie de partitions en combinant
un lissage non lieaire du graphe d’'adjacence avec une
déecimation du graphe. Beisons tout d’abord ce qu’est une
hiérarchie de partitions.

2 Hierarchies de

embadtees

Le probEme classique de la segmentation automatique est
géréralement envis@&comme une division de I'image en
régions disjointes, leésultat d’'un algorithme de segmen-
tation est alors une partition du domaine de I'image. Une
image Z est formee par un ensemble de pixelsZ: =
{p1,p2,-.-,Pn}. Une gion R est un sous-ensemble de
pixels de I'image constie de|R| pixels.

partitions

Définition 1 Une partition est un ensemble dégions
P ={R1,Ra,...,Ri} tel que : (1) 'union desé&gions de

k
la partition donne I'ensemble deégart : Z = _U R, (2)

=1
les régions ont une intersection nullevi, j,i # j, R; N
R, = 0.

Parmi les algorithmes permettant defidir une partition
d'une image on trouve les algorithmes pour la segmenta-
tion hiérarchique qui ne produisent pas seulement une par-
tition mais une hérarchie ou une pyramide de partitions
avec des niveaux croissants de partition. Nous pouvons
alors c&finir une relation d’ordre entre deux partitions : une
partitionP est incluse dans une partiti@d si toute Egion

R7 est compdtement incluse dans unégion R, Ceci
permet de @finir une hérarchie de partitions emtiées
d’'une image. Soif{ un ensemble de partitions assoai

une image,;H forme une herarchie de partitions s'il est
possible détablir un ordre d’inclusion parmi toute paire
d’élements de I'ensembl¥.

Définition 2 Une hérarchie de partitions embtees d’'une
image est un ensemble de partitiocs= {P1, Ps, ..., P}
tel que les égions de la partitior?; = {R%, RS, ..., R4}
sont incluses dans lesegions de la partitionP;



{R{,R},...,R},} avecj > i,k > k' etRi, C RJ ou
R, NRY = 0.

m

C’esta dire que deuxéagions quelconques appartenant
des partitions direntes de la Brarchie sont soit dis-
jointes soit incluses 'une dans l'autre. On appelle la par-
tition P; le niveaui de la hérarchie. P, est la partition

la plus fine (que I'on nomme partition fine) et consti-
tue le niveau ingrieur de la herarchie, P, est la parti-
tion la plus grossre et constitue le niveau segeur de

la hiérarchie. Les&gions des niveaux iéfieursétant tou-
jours incluses dans leégions des niveaux sé@peurs, une
partition de niveau + 1 peutétre obtenue par fusion de
plusieurs egions du niveau. Les hérarchies de partitions
se repésentent naturellement sous forme de graphes d’'ad-
jacence deé&gions, une l@rarchie de partitions embéds
est alors ce que I'on appelle une pyramidéguliere [1].

Le passage d’un niveauun autre de la Brarchie suppose
de cefinir quels noeuds seront fusidggmentre eux et ceci
se fait par un noyau de contraction [2]. En morphologie
mathematique, le fait d’avoir un ordre entre les partitions
implique que la hérarchie de partitions forme un treillis
complet. Les principaux cetes morphologiques permet-
tant de @finir une hérarchie de partitions sont lisssur la
notion de connexion. Cette notioggide dans la&finition
d’'un critere : une image est segmeaten zones au re-
gard d'un criere doni. Nous reprenons ici un exemple
présené par £RRA [3] : on segmente une imadg en
zones plates et connexes lorsque 'oaecta partitionP;
telle que pour tout;, la regionR € P; avecx € R est la
plus grande composante connexe contenant le pahsur
laguelle 'imageZ est constante &galea x. Quel que soit

le critere de connexion choisi, il y a toujours une naaei
de partitionner une image en zones ggiifient ce criere.

proposonsa pesent un nouveau ogite connectif qui est
une variation des connexions par cheminements et des
connexions par seuil, nous les appellerons les connexions
homogenes.

Définition 4 Deux pointg etq appartiennenf une néme
zone homogne d’une imagd ssi||I(p) — I(¢)|| < k x
A Germe(p)), avecGerme(p) le pixel germe de laggion

dep etAp)= 3 ey I10) — I(p0)]l-

V(p) désigne I'ensemble des voisins du pojntet n,

le cardinal de cet ensemblé,- || est une normeC, et

k un nombre &el correspondari la finesse de la par-
tition gérérée. \(p) étant proche d’'une mesure de gra-
dient, les pixels se trouvant dans des zones hameg (la
variation de couleur est faible) seront tésten premier
comme germes dé&gion. Chaqueagion est comp&= ini-
tialement d’'un pixel et crfib en aggégant progressivement
les pixels adjacenta celle-ci selon la&gle pécedente.
Ceci se traduit par le fait qu’'un pixel est aggege a une
region R si la distance entre un pixel de R voisin de

q estk fois inferieurea 'homogereité du pixel germe de
R. k repiesente le saut d’homéggité accep# pour que
deux pixels appartiennedt une néme Egion. Les zones
homogenes produisent des segmentations dont la finesse
décrdt avec 'augmentation du paratme k (la contrainte
est relacke). Une herarchie de partitions obtenues pour
des valeurs croissantes dest bienevidemment non stra-
tifiee car cela diminue le nombre de germes initiaux tout
en relachant la contrainte d’homemgité. Les connexions
homogenes produisent desdnarchies proches de celles in-
duites par une LPE du moins pour les premiers niveaux.
Cependant elles sont beaucoup plus a&lzega une utili-
sation dans le cadre de segmentations automatiques et no-

Les principales connexions de segmentation sont les zones tamment celles induites par leseharchies de partitions.
plates et la Ligne de Partage des Eaux. Les zones plates Ceci pour plusieurs raisons : elles necassitent pas de

d’'une imageZ sont les composantes connexes ayant une
valeur constante, ce qui constitegidemment un critre
connectif de segmentation. & ER a introduit ensuite la
notion de zones quasi-plates [4].

Définition 3 Deux pointsp, ¢ appartiennenta la méme
zone quasi-plate d’'une imagg ssi il existe un chemin
connexgps, p2, ..., Pn) €Ntre ces deux points tel que =
p etp, = qetpourtouti || Z(p;) — Z(pi+1)]l < A

|- || est une normé&, et le criere de seuil permet alors de
définir une hérarchie de partitions. La Ligne de Partage des
Eaux (LPE) est quar elle un oprateur de croissance de
régions @finissant une connexion par cheminemengébas
sur le gradient morphologique d’'une image. Les germes
de la LPE correspondant aux minima du gradient mor-
phologique. L'algorithme des cascades de LPE [5] per-
met de constuire une LPEé&rarchique non paragtrique

qui pro@dea une fusion des bassins versants et qui cor-
responda une hérarchie de partitions. Nous utilisons une
version anmgliorée de la Ligne de Partage des Eaux cou-
leur integrant informations locales et globales [6]. Nous

marqueurs, elles fonctionnent sur I'image et non sur son
gradient morphologique ce qui ne pose pas de probl
pour l'utilisation de la couleur [7] et ceci quel que soit
I'espace couleur utilis. De plus, contrairement aux zones
quasi-plates, les zones hongogs s’adaptent localement
au contenu de l'image car le seuil d’appartenaacene
région cepend de 'homogreéité mesuee en ce point. Elles
préservenggalement les structures fines qui peuvine
détruites lors du calcul d'un gradient. La figure Zgente,

Figure 1 —-Les images couleur utikes dans cet article.

pour une des images couleur de la figure 1, quatre ni-
veaux de térarchies de partitions produites par : une LPE
hiérarchique non paragtrique (niveaux, 5, 10 et15), une



hiérarchie par zones quasi-platés=£ 0, 5,10, 15) et une
hiérarchie par zones homéexges £ = 0, 1.5, 2 et4). Les
segmentations obtenuagpartir de criéres connectifs tels
gue les zones quasi-platasles zones homaemes sont &s
sur-segmer#es dans les niveaux les plus bas, ils consti-
tuent ce que I'on appelle des partitions fines. U&i#is telles
guelles ces partitions fines ont unérét pour la simplifi-
cation d'image car elles peuvent constituer des marqueurs
tres efficaces pour les filtres connexes que sont les nivelle-
ments [8]. Cependant ellesgzentenégalement un autre
intérét. Les herarchies de partitions telles que les pyra-
mides irégulieres [9] utilisent une partition fine comme
partition initiale et celle-ci est &@réralement &s simple

a savoir que chaque pixel est corésiEl commeétant une
région. Il semble totalement inutile d&fthir le niveau le
plus bas d’une pyramide &guliere de cette facon car cela
allourdi inutilement la structure érarchique en&finissant
des niveaux de fusioevidentsa la base de la pyramide. On
préferera donc utiliser une partition fine obtenue par une
segmentation utilisant un ceite connectif tel que les zones
strictement plates par exemple. Nous nougregsons dans
cet articlea la production de &rarchies de partitions en
utilisant un criere connectif strict comme base de la py-
ramide iréguliere (la partition la plus fine), ceci dans un
double but de simplification et de segmentation d’images.

Figure 2 —Hiérarchies de Partitions par LPE (haut), zones
guasi-plates (milieu) et par connexions horangs (bas).

3 Simplification d’'image par lissage
non linéaire d’un graphe

Une partition fine obtenue par un énie connectif quel-
congque est &s sur-segmeag, cependant cette partition
est fine car elle estés fickle au contenu de I'image ori-
ginale. Si I'on construit 'image mos$gue d’une partition
fine cela revient dona effectuer une simplification de
l'image car une image moime d’'une partition corres-
pond a une image o chaque pixel a comme couleur la
couleur moyenne de l&giona laquelle il appartient. Cette
image mostjue peut par exemple servir de basan ni-
vellement comme cela est fait parn&uLo [8]. Nous
proposons ici une approche de simplification d’'image qui
opere directement sur une partition. Cependant, lorsque
'on consicere une partition dorée P, cela revienta
consicerer son Graphe d’Adjacence dédrons (RAG)Yy,

une hérarchie de partitiong{ correspondant alord une
hiéarchie de RAG. Un RAG est compnd’'un ensemble de

noeuds\ repieésentant des composantes connexes d'une
partition et d'un ensemble d'ares.A connectant deux
noeuds voisins. Un RAG est un graphe non oéevdlle
not g = (N, A) oUN = {1,2,..., K} est'ensemble de
ses noeuds el C NV x N\ est'ensemble de ses&es (les
liens entre leségions adjacentesk = |G| est le nombre

de noeuds du graph@. On associea chaque noeud un
mockle correspondarit la iegion que le noeud repsente,
nous prenons ici un mede tes simple bassur la couleur
moyenne de la&gion. Les objets composant une image
n’étant significatifs qu un certain niveau échelle, ceci
estégalement valable pour lesgions constituant le RAG.
Une imageétant par nature muléchelle, nous pouvons
repiesenter cet aspect par des approches de type espace-
échelle, c’est dire consiérer une image differents ni-
veaux de simplification [10]. Nous proposons de simpli-
fier une image couleur par un lissage noredéire ogrant
directement sur le graphe d’'une partition fine. Ce lissage a
pour effet de simplifier les madies desé&gions attachkes

a chaque noeud et donc de produire un ensemble d'images
correspondant chacureun niveau de simplification. Pour
lisser un RAG, un processugittif est utili€. A partir d’'un
RAG initial (¢t = 0), un nouveau magle est calc@ pour
chaque noeud en fonction de ses voisins et aethaque
itération ¢ > 0). Le nouveau mogle est éfini par I'ex-
pression suivante :

Z (O‘Z‘ : Nzt)

Nt =L (1)
i Z afj
J

avecN) = N; etal; = g (d(N}, N})) et N} est un noeud
appartenant au voisinage @& dans le RAGa l'itération
t. N} désigne le moéle de la egion, dans notre cas c’est
la couleur moyenne de l&gion assoée au noeudd est
une normeL, et g est une fonction &croissante positive
poncerant les influences relatives des voisins du nagfid

Nous avons choigj(s) = e*(%f. Cette approche est si-
milaire & celle de BRONA et MALIK dans le choix de
leur fonction pour la diffusion anisotropique [11]. Le lis-
sage du graphe propdsci permet de constuire un RAG
lisse al le mockle asso& a chaque noeud (qui corres-
ponda une égion de la partition fine initiale) est obtenu
en fonction de ses voisins. Ceci permet donc de calculer
un RAG simplifi puisque les mades assoéisa chaque
noeud ontéte simplifiés selon leur voisinage. Prise telle
quelle cette rathode permet de construire une simplifica-
tion d'image en associart chaque pixel le made sim-
plifié du noeud correspondaata ©giona laquelle il ap-
partient. La figure 3 gsente un exemple de lissage par la
méthode que nous proposons sur une image couleur en pre-
nant comme partition initiale les zones strictement plates
(A = 0), c'esta dire dont 'image mosgue correspond
exactement I'image initiale. Cette simplification aurait
tres bien puétre obtenue par un lissage similairecogmt
directement sur I'image, cependant effectuer le lissage su
le RAG permet d'acelérer consiérablement le traitement



Figure 3 -Ensemble d'images simpéfs dans un séma
espaceechelle sur graphe ags 0, 5, 15, 60 et 200
itérations du filtre de lissage.

(environ d’'un facteur 5). Ceci est iressanta plusieurs
titres. Tout d'abord cela repsente une alternative rapide
de la simplification classique d'image, et cela r@pldce
pas les fronéres deségions composant I'image. D'autre
part le RAG dont les noeuds oBte simplifiés peutétre
utilisé pour obtenir facilement une partition plus simple
gue celle de la partition fine initiale. En effet, puisque les
mockles des &gions attackesa chaque noeud sont sim-
plifiésa chaque &ration, des&gions similaires vont tendre
vers des moeles similaires et I'on peut donc pretdera
une fusion desagions dont les maxdes sont &s proches.
Cela va avoir pour comsjuence suppmentaire d’agelérer
anouveau le traitement car le lissag&@ya sur un graphe
décime.

4 Hierarchie de partitions par fusion

de regions

La méthode de simplification d'images couleur que nous
venons de prsenter est &s inkressante pour obtenir
une repéesentation simpliie des mogles attacks a
chaque egion. Cependant la simplification @mnt se-
lon un moele espacéchelle directement sur I'image,
cela ne produit pas une érarchie de partitions, mais
une herarchie d'images simpléesa differents niveaux
d’échelle. Nous pouvons tirer parti de la simplification
des moeles de chaquetgion du graphe pour simplifier

également la partition correspondant au graphe. En effet,

la simplification de I'image tend rapprocher des metes
similaires et les&gions devenues similaires peuvent alors
fusionner. L'icee de fusionner deggions provenant d’une
partition initiale est assez ancienne [12], elle&$ base
de beaucoup de @thodes Hérarchiques dont les pyramides
irregulieres [9]. Une strégie de fusion deégions @finie
sur un RAG recessite deé&finir les notions suivantes [13] :
O Le mockle des egions Mz, : un moctle permet
de repésenter uneégion, maissgalement de &finir
comment est&ali®e 'union de deuxégions qui fu-
sionnent.

O Lordre de fusionO(R;, R;) : elle associéx chaque
aréte du graphe une mesure de simifaantre noeuds.
Cet ordre est une fonctiorefinie pour chaque couple
de regions voisines et ses valeurs appartienigenah
ensemble totalement ordoln qui donne I'ensemble
deséchelles.

O Le critere de fusiorC(R;, R;) : ce criere cfinit si
deux Egions adjacentes doivedire fusiongées.

Créer une herarchie de partitiona partir d'une fusion de
régions consiste simplemeafusionner leségions dewsa
deux en enlevant les&tes correspondantes du RAG [14].
Pour chaque seuil € A, on peut @finir un noyau de
contraction [2] du graphe qui fusionne l&grons dont les
arétes les reliant ont une similagien dessous du sewi
cela repesente donc une partitigh, obtenuea I'échelle
A. La construction deP, équivauta trouver les &gions
connexes maximales du graphe dont la siméarnist
inférieure au niveau échellel et = {P,}.ca est bien
une herarchie de partitions emtiées car chaqueegion
de P41 est une union disjointe degions deP,. Nous
proposons de combiner ce type dérairchie de partitions
par fusion de &gions avec la &thode de simplification
d'image par lissage non lgaire du graphe d'adjacence.
Le principe est &ratif et consisté alterner simplification
des moeles et fusion desegions. A chaque &ration les
mockles des&gions sont simplifis par notre @thode de
lissage et lesagions similaires au sens d'un érié de fu-
sion sont fusion@es (de rame que dans [15]). Le lissage
des moéles desé&gions tendard rapprocher des metes
similaires, les &gions correspondantes peuvétie fu-
sionrees. Dans cet article, le melé des egions utili€ est
trés simple et constifuuniquement de la couleur moyenne
de chaqueégion : My, = N!. L'union de deux égions
devantétre calcute rapidement, il estéfini directement
a partir des mogles des deuxégions devant fusionner :
Mgz, UMz, = Nf UN} = N} + N;. Chaque &gion est
déecrite dans cet article par un vecteur de quatre attributs

Mz, = | X Cr(p), X Cvip), 1 CB(p)ale),

PER; PER; PER;

Cx(p) étant la composante coulelt du pixelp. L'ordre
de fusion utilise directement la simil&itentre deux
régions telle que nous I'avonsfinie pour la simplifica-
tion des moéles de ggions :O(R;, R;) = O(N}, Nj) =
d(N}, N}). Pour effectuer la fusion deggions &pondant
au criere de fusion, leségions sont clages dans une
file hiérarchique prioritaire selon leur simild&igtablie
par I'ordre de fusion, et les deuggions dont la simila-
rité est la plus faible sont fusioéas. Effectuer une fu-
sion revienta supprimer l'agte de cat minimum de la
file hierarchiquea mettrea jour le mo@le de &gion de
leur fusion ainsi que les similaéis porées par les &tes
de toutes leurségions adjacentes, certaine&tasétant
également suppriges. Ceci acessite d'utiliser une file
hiérarchique prioritaire qui permet desévptions rapides
d’insertion et de suppression, et egali€ a I'aide d'un
arbre binaire de recherche. Le er¢ de fusion estéfini
parC(R;,R;) = O(R;,R;) < A etil permet de éfinir
une hérarchie de partitions pour des valeurs croissantes de
A. Nous Esumons l'approche dans sa glol@&far I'algo-
rithme 1.



A:reel; \opq:reéel;
A« 1; Definir A pq
Gx = (Ny, Ay) pour une partition initialéP,,.
Tant que (A < A¢pq) faire
Pour les noeudsV; € N, faire
Simplifier le moele du noeudV; en ap-
pliguant une fois le lissage non éaire.
Fin Pour
Pour les aétesA; = (N;, N;) € N, x N, faire
Si(O(NV;, Nj) < A) Alors

Ajouter A; au noyau de contraction

NCy x+1
Fin Si
Fin Pour
Contracter le grapheG, avec le noyau
de contraction NCy i1 Grt1 =

Contraction[Gx, NCx x+1]
A—=A+1

Fait

Algorithme 1 —Hiérarchie de partitions par simplifica-
tion et fusion deé&gions.

La figure 4 pésente desésultats obtenus par notre ap-
proche de @&ation d’'une Hrarchie de partitions par sim-
plification et fusion au niveau du graphe d’adjacence pour
différentes partitions initiales : par zones strictement plate
(lignes 1 et 2), par LPE (lignes 3 et 4), par zones ho-
mogenes (lignes 5 et 6). Pour chaquérairchie sont four-
nies les images mokgpues et leségions correspondantes.
On constate que la combinaison de la simplification et de
la fusion permet d’obtenir des émnarchies pogsiant peu

de niveaux et dont la quaditvisuelle est &s bonne. De
plus la partition fine initiale a une influence sur les ni-
veaux produits par la Brarchie. Partant des zones stric-
tement plates (c’esh dire exactement I'image originale,
mais sans partir au niveau du pixel), les premiers niveaux
produisent des simplifications de I'image qui sorgstr
proches de I'image originale alors que pourtant le nombre
de egions a tes grandement dimi&u: du niveau 1 au 7,

le nombre deé&gions varie comme ceci (239800, 162402,

89716, 48424, 27381, 15854, 9568) et cependant la qua-

lité visuelle reste satisfaisante. Pour les tro&rdvichies,
les niveaux su@rieurs permettent d’obtenir des segmen-
tations des principaux objets visuels et ceesdes ni-
veaux internediaires. La figure 5 montreé¥olution de
'erreur quadratique moyenne (MSE : Mean Squared Er-
ror) entre 'image mosgue et I'image originale. On re-
trouve les prengiresétapes de simplificationtol'image
mosdaque est t&s proche de I'image originale (surtout par-
tant d’'une partitiora zones plates) puis dans les derniers ni-
veaux la simplification devient grogse et elle correspond

a une sur-segmentation. Ceci ésidemment le reflet d’'un
compromis entre quaétvisuelle (figlité aux donges) et
performance (compleXétde la partition engenée). On

peutégalement proposer une variante de I'algorithme qui
consistea ne pas faire varier le seuil de fusion, c'ést
dire avoir toujoursO(N;, N;) < 1 au cours desé&rations,

le critere de fusion ne permettant alors de fusionner que
des Egions tés similaires. Cela produéigalement de &s
bonnes hearchies mais elles pas#ent nettement plus de
niveaux. Par rapport au paradigme classique de la segmen-
tation morphologique qui consiséesimplifier I'image et

la segmenter ensuite [3], notre approche permet de combi-
ner ces deuktapes dans uneérarchie de partitions.
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Figure 5 -MSE des térarchies de la figure 4.

5 Conclusion

Nous avons firseng une néthode pour la production d’une
hiérarchie de partitions en combinant un lissage sur graphe
d’adjacence deégions avec uneé&timation de graphe.
L'approche consiste tout d’aboedcEfinir une partition ini-
tiale consi@ree comme fine qui constitue la base de la
hiérarchie de partitions. Cette partition fine egtidée
iteérativement en alternant une simplification du graphe
d’'adjacence par un filtrage non &aire ogrant directe-
ment sur le graphe avec une fusion dégions simi-
laires selon un critre de similari c&fini par le niveau de

la hiérarchie. L'approche propee permet de construire
de tes bonnes simplifications d'image pour les niveaux
inférieurs de la l@rarchie maisgalement d’obtenir des
segmentations efficaces dans les niveauxéseprs de

la hiérarchie. De plus aucun paratre n'est gcessaire

et seule la partition fine initiale a une influence sur la
hiérarchie produite. L'approche profespeutgtre utili€e
soit dans le cadre de la simplification d'images soit dans le
cadre de la segmentation d'images.

References

[1] J-M. Jolion et A. Montanvert. The adaptative pyra-
mid, a framework for 2d image analysi€omputer
Vision Graphics and Image Processjrigh(3) :339—
348, 1992.

[2] W. Kropatsch. Building irregular pyramids by dual
graph contraction. Dan&E Proceedings of Vision,



Figure 4 —Hiérarchies de partitions produites par I'approche propesgpour une partition fine par zones plates, LPE (niveaux
1,3,5,7,9,11, 13, 15) et zones horangs (niveaux 1, 3, 4, 6, 8,10, 11 ,12).

Image and Signal Processingolume 142, pages [10]
366—-374, 1995.

[3] J. Serra. Connexions et segmentations d’images.

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

(9]

Traitement du signal003. [11]

F. Meyer. From connected operators to leve-

lings. DansProceedings of ISMM’'98pages 191—

199, 1998.

S. Beucher. Watershed, hierarchical segmentation and [12]
waterfall algorithm. Dan&roceedings of ISMM'94

pages 69-76, 1994.

O. Lezoray et H. Cardot. Histogram and watershed [13]
based segmentation of color images. Dé&mscee-

dings of CGIV'2002pages 358—-362, 2002.

A. Hanbury et J. Serra. Mathematical morphology
in the HLS colour space. DanBroceedings of [14]
BMVC’2001 volume 2, pages 451-460, 2001.

J. Angulo et J. Serra. Morphological coding of color
images by vector connected filters. Dddreceedings
of ISSPAvolume 1, pages 69-72, 2003.

P. Meer. Stochastic image pyramid€omputer Vi-
sion, Graphics and Image Processjrib(3) :269—
294, 1990.

(15]

I. Vanhamel, I. Pratikakis, et H. Sahli. Multiscale gra
dient watersheds of color image&EE transactions
on Image Processing 2(6) :617-626, 2003.

P. Perona et J. Malik. Scale-space and edge de-
tection using anisotropic diffusion.IEEE transac-
tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence
12(7) :629-639, 1990.

S.L. Horowitz et T. Pavlidis. Picture segmentation by
a tree traversal algorithmJ. Assoc. Compt. Math.
2(23) :368-388, 1976.

P. Salembier et L. Garrido. Binary partition tree as
an efficient representation for image processing, seg-
mentation and information retrievalEEE transac-
tions on Image Processing(4) :561-576, 2000.

S. Makrogiannis, G. Economou, et S. Fotopoulos. A
graph theory approach for automatic segmentation of
color images. Daninternational Workshop on Very
Low Bit-rate Videppages 162—-166, 2001.

P. Felzenswalb et D.P. Huttenlocher. Efficient graph-
based image segmentationJCV, 59(2) :167-181,
2004.



