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A b s t r a c t

W e  p r e s e n t  a  n o v e l  a l g o r i t h m  fo r  u n s u p e r v i s e d  s e g m e n t a t i o n  o f  n a t u r a l  im a g e s  t h a t  h a r n e s s e s  t h e  p r i n c i p l e  o f  

m in im u m  d e s c r i p t i o n  le n g t h  ( M D L ) .  O u r  m e t h o d  is  b a s e d  o n  o b s e r v a t io n s  t h a t  a  h o m o g e n e o u s ly  t e x t u r e d  r e g io n  

o f  a  n a t u r a l  im a g e  c a n  b e  w e ll m o d e le d  b y  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  r e g io n  b o u n d a r y  c a n  b e  e f fe c tiv e ly  

c o d e d  b y  a n  a d a p t i v e  c h a in  c o d e .  T h e  o p t i m a l  s e g m e n t a t i o n  o f  a n  im a g e  is  t h e  o n e  t h a t  g iv e s  t h e  s h o r t e s t  

c o d i n g  le n g t h  fo r  e n c o d in g  a l l  t e x t u r e s  a n d  b o u n d a r ie s  in  t h e  im a g e ,  a n d  is  o b t a i n e d  v ia  a n  a g g l o m e r a t iv e  

c l u s t e r i n g  p r o c e s s  a p p l i e d  t o  a  h ie r a r c h y  o f  d e c r e a s in g  w in d o w  s iz e s . T h e  o p t i m a l  s e g m e n t a t i o n  a l s o  p r o v id e s  a n  

a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  o v e r a l l  c o d i n g  le n g t h  a n d  h e n c e  t h e  t r u e  e n t r o p y  o f  t h e  im a g e .  W e  t e s t  o u r  a l g o r i t h m  

o n  tw o  p u b l ic l y  a v a i la b le  d a ta b a s e s :  B e r k e le y  S e g m e n ta t i o n  D a t a s e t  a n d  M S R C  O b j e c t  R e c o g n i t i o n  D a t a b a s e .  

I t  a c h ie v e s  s t a t e - o f - t h e - a r t  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  p o p u l a r  m e t h o d s .

1 I n t r o d u c t i o n

T h e  t a s k  o f  p a r t i t i o n i n g  a  n a t u r a l  im a g e  i n t o  r e g io n s  w i t h  h o m o g e n e o u s  t e x t u r e ,  c o m m o n ly  r e f e r r e d  t o  a s  image  

segmentation, is  w id e ly  a c c e p t e d  a s  a  c r u c i a l  f i r s t  s t e p  fo r  h ig h - le v e l  im a g e  u n d e r s t a n d i n g ,  s ig n i f ic a n t l y  r e d u c i n g  

t h e  c o m p l e x i t y  o f  c o n t e n t  a n a ly s i s  o f  im a g e s .  I m a g e  s e g m e n t a t i o n  a n d  i t s  h ig h e r - le v e l  a p p l i c a t i o n s  a r e  l a r g e ly  

d e s ig n e d  t o  e m u l a t e  f u n c t i o n a l i t i e s  o f  h u m a n  v i s u a l  p e r c e p t i o n  ( e .g . ,  o b j e c t  r e c o g n i t i o n  a n d  s c e n e  u n d e r s t a n d i n g ) ,  

a n d  h e n c e  d o m i n a n t  c r i t e r i a  fo r  m e a s u r i n g  s e g m e n t a t i o n  p e r f o r m a n c e  a r e  b a s e d  o n  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  

c o m p a r i s o n s  w i t h  h u m a n  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s .  I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  e x p lo r e d  s e v e r a l  i m p o r t a n t  

m o d e ls  a n d  p r i n c i p le s  t h a t  c a n  l e a d  t o  g o o d  im a g e  s e g m e n t a t i o n :

1. D i f f e r e n t  t e x t u r e  r e g i o n s  o f  a  n a t u r a l  i m a g e  a d m i t  a  m i x t u r e  m o d e l .  F o r  e x a m p l e ,  N o r m a l iz e d  C u t s  ( N C )  [1] 

a n d  F & H  [2] f o r m u l a t e  t h e  s e g m e n t a t i o n  a s  a  g r a p h - c u t  p r o b le m ,  w h i le  M e a n  S h i f t  ( M S )  [3] s e e k s  a  p a r t i t i o n  

o f  a n  c o lo r ,  im a g e  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  m o d e s  w i t h i n  t h e  e s t i m a t e d  e m p i r ic a l  d i s t r i b u t i o n .

2 . R e g i o n  c o n t o u r s / e d g e s  c o n v e y  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s a l i e n c y  o f  t h e  o b j e c t s  in  t h e  i m a g e  a n d  t h e i r  

s h a p e s  [4, 5 , 6 , 7]. S e v e r a l  r e c e n t  m e t h o d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  c o m b i n e  t h e  c u e s  o f  h o m o g e n e o u s  c o lo r  

a n d  t e x t u r e  w i t h  t h e  c u e  o f  c o n t o u r s  in  t h e  s e g m e n t a t i o n  p r o c e s s  [8, 9 , 10].
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3 . T h e  p r o p e r t i e s  o f  lo c a l  f e a t u r e s  ( i n c l u d i n g  t e x t u r e  a n d  e d g e s )  u s u a l l y  d o  n o t  s h a r e  t h e  s a m e  le v e l  o f  h o m o 

g e n e i t y  a t  t h e  s a m e  s p a t i a l  s c a le .  T h u s ,  s a l i e n t  im a g e  r e g i o n s  c a n  o n l y  b e  e x t r a c t e d  f r o m  a  h i e r a r c h y  o f  i m a g e  

f e a t u r e s  u n d e r  m u l t i p l e  r e s o l u t i o n s  [1 1 , 1 2 , 13].

D e s p i te  m u c h  w o r k  in  t h i s  a r e a ,  g o o d  i m a g e  s e g m e n t a t i o n  r e m a i n s  e lu s i v e  t o  o b t a i n  f o r  p r a c t i t i o n e r s ,  f o r  t h e  

fo l lo w in g  tw o  r e a s o n s :  1. T h e r e  i s  l i t t l e  c o n s e n s u s  o n  w h a t  c r i t e r i a  s h o u l d  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  q u a l i t y  o f  

im a g e  s e g m e n t a t i o n s .  I t  is  d i f f i c u l t  t o  s t r i k e  a  g o o d  b a la n c e  b e tw e e n  o b j e c t i v e  m e a s u r e s  t h a t  d e p e n d  s o le ly  o n  t h e  

i n t r in s ic  s t a t i s t i c s  o f  i m a g e r y  d a t a  a n d  s u b j e c t i v e  m e a s u r e s  t h a t  t r y  t o  e m p i r i c a l l y  m o d e l  h u m a n  p e r c e p t i o n .  2 . I n  

t h e  s e a r c h  f o r  o b j e c t i v e  m e a s u r e s ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  l a c k  o f  c o n s e n s u s  o n  g o o d  m o d e l s  fo r  a  u n i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  im a g e  s e g m e n t s  i n c l u d in g  b o t h  t h e i r  t e x t u r e s  a n d  c o n t o u r s .

R e c e n t l y  a n  objective  m e t r i c  b a s e d  o n  t h e  n o t i o n  o f  lo s s y  minimum, descrip tion  length  ( M D L )  h a s  b e e n  p r o p o s e d  

fo r  e v a l u a t i n g  c l u s t e r i n g  o f  g e n e r a l  m ix e d  d a t a  [14]. T h e  b a s ic  id e a  i s  t h a t ,  g iv e n  a p o t e n t i a l l y  m ix e d  d a t a  s e t ,  t h e  

“o p t im a l  s e g m e n t a t i o n "  is  t h e  o n e  t h a t ,  o v e r  a ll  p o s s ib le  s e g m e n t a t i o n s ,  m in i m i z e s  t h e  c o d i n g  l e n g t h  o f  t h e  d a t a ,  

s u b j e c t  t o  a  g i v e n  q u a n t i z a t i o n  e r r o r .  F o r  d a t a  d r a w n  f r o m  a  m i x t u r e  o f  G a u s s ia n s ,  t h e  o p t i m a l  s e g m e n t a t i o n  

c a n  o f te n  b e  f o u n d  e f f ic ie n t ly  u s in g  a n  a g g l o m e r a t i v e  c l u s t e r i n g  a p p r o a c h .  T h e  M D L  p r i n c i p l e  a n d  t h e  n e w  

c l u s t e r i n g  m e t h o d  h a v e  l a t e r  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  s e g m e n t a t i o n  o f  n a t u r a l  im a g e s ,  k n o w n  a s  cornpression-based  

texture merging  ( C T M )  [13], A c c o r d i n g  t o  s e v e r a l  p o p u l a r  s e g m e n t a t i o n  in d i c e s ,  e .g . ,  p r o b a b i l i s t i c  R a n d  in d e x  

( P R I )  a n d  v a r i a t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  ( V O I ) ,  t h i s  a p p r o a c h  h a s  p r o v e n  t o  b e  h ig h ly  e f f e c t iv e  fo r  i m i t a t i n g  h u m a n  

s e g m e n t a t i o n  o f  n a t u r a l  im a g e s .  P r e l i m i n a r y  s u c c e s s  o f  t h i s  a p p r o a c h  l e a d s  t o  t h e  f o l lo w in g  i m p o r t a n t  q u e s t i o n :  

To what, ex tent is  segm entation obtained by image compression consisten t with, human perception?

H o w e v e r , a l t h o u g h  t h e  C T M  m e t h o d  u t i l i z e s  t h e  id e a  o f  d a t a  c o m p r e s s i o n ,  i t  d o e s  n o t  e x a c t l y  s e e k  t o  c o m p r e s s  

t h e  im a g e  per se. F i r s t ,  i t  “c o m p r e s s e s ” f e a t u r e  v e c to r s  o r  w in d o w s  e x t r a c t e d  a r o u n d  a l l  p ix e l s  b y  g r o u p i n g  t h e m  

i n to  c l u s t e r s  a s  a m i x t u r e  o f  G a u s s i a n  m o d e ls .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  f in a l  c o d i n g  l e n g t h  is  h i g h ly  redundant d u e  t o  s e v e r e  

o v e r la p  b e tw e e n  w in d o w s  o f  a d j a c e n t  p ix e l s ,  a n d  h a s  n o  d i r e c t  r e l a t i o n  t o  t h e  t r u e  e n t r o p y  o f  t h e  im a g e .  S e c o n d ,  

t h e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t  e n c o d e s  t h e  m e m b e r s h i p  o f  p ix e l s  u s i n g  a  H u f f m a n  c o d e  t h a t  d o e s  n o t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

o f  s p a t i a l  a d j a c e n c y  o f  p ix e l s  n o r  s m o o t h n e s s  o f  b o u n d a r i e s .  T h u s ,  C T M  d o e s  n o t  g iv e  a  g o o d  e s t i m a t e  o f  t h e  t r u e  

e n t r o p y  o f  t h e  im a g e  a n d  i t s  s u c c e s s  c a n n o t  b e  u s e d  t o  j u s t i f y  a  s t r o n g  c o n n e c t i o n  b e tw e e n  im a g e  s e g m e n t a t i o n  

a n d  i m a g e  c o m p r e s s i o n .

C o n t r i b u t i o n s .  I n  t h i s  p a p e r ,  w e  c o n t e n d  t h a t ,  m u c h  b e t t e r  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d  i f  w e  fo llo w  

m o re  c lo s e ly  t h e  p r in c i p le  o f  im a g e  c o m p r e s s i o n ,  b y  c o r r e c t l y  c o u n t i n g  o n l y  t h e  n e c e s s a r y  b i t s  n e e d e d  t o  e n c o d e  a 

n a t u r a l  im a g e  fo r  b o t h  t h e  t e x t u r e  a n d  b o u n d a r i e s .  T h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  p r e c i s e l y  e s t i m a t e s  t h e  c o d in g  l e n g t h  

n e e d e d  t o  e n c o d e  t h e  t e x t u r e  o f  e a c h  r e g io n  b a s e d  o n  t h e  r a t e  d i s t o r t i o n  o f  i t s  p r o b a b i l i s t i c  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  

n u m b e r  o f  non-overlapping  w in d o w s  in s i d e .  I n  o r d e r  t o  a d a p t  t o  t h e  d i f f e r e n t  s c a l e s  a n d  s h a p e s  o f  t e x t u r e  r e g i o n s  

in  t h e  i m a g e ,  a  h i e r a r c h y  o f  m u l t i p l e  w in d o w  s iz e s  is  i n c o r p o r a t e d  in  t h e  s e g m e n t a t i o n  p r o c e s s .  T h e  a l g o r i t h m  

f u r t h e r  e n c o d e s  t h e  b o u n d a r y  i n f o r m a t i o n  o f  e a c h  h o m o g e n e o u s  t e x t u r e  r e g io n  b y  c a r e f u l l y  c o u n t i n g  t h e  n u m b e r  

o f  b i t s  n e e d e d  t o  e n c o d e  t h e  b o u n d a r y  w i t h  a n  a d a p t i v e  c h a i n  c o d e .

B a s e d  o n  t h e  M D L  p r in c i p le ,  t h e  o p t i m a l  s e g m e n t a t i o n  o f  a n  im a g e  is  d e f in e d  a s  t h e  o n e  t h a t  m in im iz e s  i t s  t o t a l  

c o d in g  l e n g t h ,  in  t h i s  c a s e  a  c lo s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t r u e  e n t r o p y  o f  t h e  im a g e .  W i t h  a n y  f ix e d  q u a n t i z a t i o n ,  

t h e  f in a l  c o d in g  l e n g t h  g iv e s  a  p u r e l y  o b j e c t i v e  m e a s u r e  f o r  h o w  g o o d  t h e  s e g m e n t a t i o n  i s  i n  t e r m s  o f  t h e  l e v e l  o f  

im a g e  c o m p r e s s i o n .  W e  c o n d u c t  e x te n s i v e  e x p e r i m e n t s  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  w i t h  h u m a n  s e g m e n t a t i o n ,  u s i n g  t h e  

B e r k e le y  S e g m e n t a t i o n  D a t a s e t  ( B S D )  [15] a n d  M S R C  O b j e c t  R e c o g n i t i o n  D a t a b a s e  ( M S R C )  [16], A l t h o u g h  o u r  

m e t h o d  i s  c o n c e p t u a l l y  s im p le  a n d  t h e  m e a s u r e  u s e d  is  p u r e l y  o b j e c t i v e ,  t h e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  m a t c h  e x t r e m e l y  

w e ll w i t h  t h o s e  b y  h u m a n ,  e x c e e d in g  o r  c o m p e t i n g  w i t h  t h e  b e s t  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m s .

2  A d a p t i v e  T e x t u r e  a n d  B o u n d a r y  E n c o d i n g

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  p r e s e n t  a  u n i f ie d  i n f o r m a t i o n - t h e o r e t i c  f r a m e w o r k  t o  e n c o d e  b o t h  t h e  t e x t u r e  a n d  b o u n d a r y  

i n f o r m a t i o n  o f  a  n a t u r a l  im a g e .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  f o r  a d a p t i v e  i m a g e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t h e  

e x p e r i m e n t s  t o  v a l i d a t e  i t s  p e r f o r m a n c e  w i ll  b e  p r e s e n t e d  in  S e c t i o n s  3  a n d  4 .



2 . 1  G a u s s i a n i t y  o f  I m a g e  T e x t u r e s

F i r s t ,  w e  d i s c u s s  h o w  t o  c o n s t r u c t  t e x t u r e  v e c to r s  t h a t  r e p r e s e n t  h o m o g e n e o u s  t e x t u r e s  in  im a g e  s e g m e n t s .  G iv e n  

a n  i m a g e  in  RG B  f o r m a t ,  w e  c o n v e r t  i t  t o  t h e  L*a*b* c o lo r  s p a c e .  I t  h a s  b e e n  n o t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e  th a t ,  s u c h  a  

c o lo r  m e t r i c  b e t t e r  a p p r o x i m a t e s  t h e  p e r c e p t u a l l y  u n i f o r m  c o lo r  s p a c e .  I n  o r d e r  t o  c a p t u r e  t h e  v a r i a t i o n  o f  a  lo c a l  

texton , o n e  c a n  d i r e c t l y  a p p l y  a  w  x  w  c u t - o f f  w in d o w  a r o u n d  a  p ix e l  a c r o s s  t h e  t h r e e  c o lo r  c h a n n e l s ,  a n d  s t a c k  

t h e  c o lo r  v a lu e s  i n s i d e  t h e  w in d o w  in  a  v e c to r  f o r m  a s  in  [13]. 1

F i g u r e  1: W e  c o n s t r u c t  f e a tu r e s  b y  s ta c k in g  th e  w  x  w  w in d o w s  a r o u n d  a ll  p ix e ls  o f  a  L*a*b* im a g e  I  in to  a  d a t a  m a t r ix  

X  a n d  th e n  u s in g  P C A .

F i g u r e  1 ( l e f t )  i l l u s t r a t e s  o u r  p r o c e s s  fo r  c o n s t r u c t i n g  f e a t u r e s .  L e t  t h e  ^ - n e i g h b o r h o o d  W w{p)  b e  t h e  s e t  o f  

a ll  p ix e l s  i n  a  w  x  w  w i n d o w  c e n t e r e d  a t  p ix e l  p. W e  c o n s t r u c t  a  s e t  o f  f e a t u r e s  X  b y  t a k i n g  t h e  « ’- n e i g h b o r h o o d  

a r o u n d  e a c h  p ix e l  in  / ,  a n d  t h e n  s t a c k i n g  e a c h  w in d o w  a s  a  c o lu m n  v e c to r :

Ar A  {xp € R 3“ 2 : Xp =  W w{p)S f o r  pel}. (1 )

F o r  e a s e  o f  c o m p u t a t i o n ,  w e  r e d u c e  t h e  d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e s e  f e a t u r e s  b y  p r o j e c t i n g  t h e  s e t  o f  a l l  f e a t u r e s  X  

o n t o  t h e i r  f i r s t  D  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s .  W e  d e n o t e  t h e  s e t  o f  f e a t u r e s  w i t h  r e d u c e d  d i m e n s i o n a l i t y  a s  A .  W e  h a v e  

o b s e r v e d  t h a t  fo r  m a n y  n a t u r a l  im a g e s ,  t h e  firs t, e ig h t  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  o f  A" c o n t a i n  o v e r  9 9 %  o f  t h e  e n e r g y .  

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  c h o o s e  t o  a s s i g n  D  =  8 .

O v e r  t h e  y e a r s ,  t h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  p r o p o s e d  m e t h o d s  t o  m o d e l  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  im a g e  t e x t u r e s  in  n a t u r a l  

im a g e s .  O n e  m o d e l  t h a t  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  s u c c e s s f u l  in  e n c o d i n g  t e x t u r e s  b o t h  e m p i r i c a l l y  a n d  t h e o r e t i c a l l y  

is  t h e  G a u s s i a n  Mesh M arkov Model ( M M M )  [18]. P a r t i c u l a r l y  in  t e x t u r e  s y n th e s i s ,  t h e  G a u s s i a n  M M M  p r o v id e s  

c o n s i s t e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  j o i n t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p ix e l s  in  a  w in d o w ,  w h i c h  t h e n  c a n  b e  u s e d  t o  fill i n  m is s in g  

t e x t u r e  p a t c h e s  v ia  a  s im p l e  n o n p a r a m e t r i c  s c h e m e  [19].

H o w e v e r ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  c o m p r e s s i o n  r a t e  f o r  s a m p l e s  f r o m  a  d i s t r i b u t i o n ,  o n e  m u s t  k n o w  t h e  r a t e -  

d i s t o r t i o n  f u n c t i o n  o f  th a t ,  d i s t r i b u t i o n  [13]. U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  r a t e - d i s t o r t i o n  f u n c t i o n  f o r  M M M s  i s ,  t o  o u r  

k n o w le d g e ,  n o t  k n o w n  in  c lo s e d  f o rm ,  a n d  d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  e m p i r ic a l ly .  O v e r  a l l  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  t h e  s a m e  

v a r i a n c e ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  w il l  h a v e  t h e  h i g h e s t  r a t e - d i s t o r t i o n ,  a n d  i s  i n  t h i s  s e n s e ,  t h e  

w o r s t  c a s e  d i s t r i b u t i o n  f o r  c o m p r e s s i o n .  T h u s  b y  u s in g  t h e  r a t e - d i s t o r t i o n  f o r  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n ,  w e  o b t a i n  

a n  u p p e r  b o u n d  f o r  t h e  t r u e  c o d in g  l e n g t h  o f  t h e  M M M .

I n  t h e  f o l lo w in g ,  w e  p r o v id e  a n  e m p i r ic a l  e x p e r i m e n t  t o  d e t e r m i n e  in  w h i c h  c o lo r  s p a c e  (RG B  o r  L*a*b*) f e a t u r e  

w in d o w s  f r o m  a  r e g i o n  w i t h  h o m o g e n e o u s  t e x t u r e  a r e  b e t t e r  f i t  b y  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  W e  u s e  a s  t h e  g r o u n d  

t r u t h  t r a i n i n g  im a g e s  f r o m  t h e  B S D  t h a t  w e r e  m a n u a l l y  s e g m e n t e d  b y  h u m a n s .  G i v e n  t h e  f e a t u r e  v e c to r s  w i t h i n  

e a c h  r e g io n ,  w e  m o d e l  t h e  d i s t r i b u t i o n  b o t h  p a r a m e t r i c a l l y  a n d  n o n - p a r a m e t r i c a l l y .  T h e  p a r a m e t r i c  m o d e l  Q  is  a  

m u l t i v a r i a t e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  w h o s e  p a r a m e t e r s  a r e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  s a m p l e s  u s in g  m a x i m u m  l ik e l i h o o d .  T h e  

n o n - p a r a m e t r i c  m o d e l  P  i s  o b t a i n e d  b y  k e r n e l  d e n s i t y  e s t i m a t i o n .  I f  t h e  t r u e  d i s t r i b u t i o n  i s  i n d e e d  n o r m a l ,  t h e n  P  

a n d  Q  s h o u l d  b e  v e r y  s i m i l a r .  T h u s  t h e  K L  d iv e r g e n c e  Dk l {P || Q)  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  n o n - G a u s s i a n i t y  

o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  o v e r a l l  n o n - G a u s s i a n i t y  o f  e a c h  i m a g e  is  s i m p l y  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  n o n - G a u s s i a n i t y  o v e r  

a l l  r e g io n s .  W e  r e p e a t ,  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  e n t i r e  m a n u a l l y  s e g m e n t e d  im a g e  d a t a s e t  a n d  e s t i m a t e  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  K L  d i v e r g e n c e  b y  k e r n e l  d e n s i t y  e s t i m a t i o n  f o r  RG B  a n d  L*a*b* s p a c e s .  A s  F i g u r e  2  s h o w s ,  

b e tw e e n  t h e  t w o  c o lo r  m e t r i c s ,  L*a*b* h a s  lo w e r  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  h e n c e  is  b e t t e r  m o d e l e d  b y  a  

G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .

1A n o t h e r  p o p u la r  a p p r o a c h  fo r  c o n s t r u c t i n g  t e x t u r e  v e c t o r s  i s  t o  u s e  m u l t iv a r i a t e  r e s p o n s e s  o f  a  f i x e d  2 - D  t e x t u r e  f i l t e r  b a n k .  A  

p r e v io u s  s t u d y  [1 7 ] h a s  a r g u e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  in  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  is  s m a l l ,  a n d  y e t  i t  is  m o r e  

e x p e n s i v e  t o  c o m p u t e  2 - D  f i l t e r  b a n k  r e s p o n s e s .



F i g u r e  2: (c o lo r)  K L  d iv e rg e n c e  o f  RGB  a n d  L*a*b* w in d o w s  f ro m  a  t r u e  G a u s s ia n  d i s t r ib u t io n .

2 . 2  A d a p t i v e  T e x t u r e  E n c o d i n g

W e  n o w  d e s c r i b e  e n c o d in g  t h e  t e x t u r e  v e c to r s  b a s e d  o n  t h e  l o s s y  M D L  p r i n c i p le .  F i r s t ,  w e  c o n s id e r  a  s in g le  r e g i o n  

R  w i t h  N  p ix e l s .  B a s e d  o n  [13], fo r  a  f ix e d  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  e ,  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  b i t s  n e e d e d  t o  c o d e  t h e  

s e t  o f  N  f e a t u r e  w in d o w s  X  u p  t o  d i s t o r t i o n  e 1 i s  g iv e n  b y :

L A X )  =  f  l o g , d e t ( J  +  £ E )  +  f lo g 2 d e t ( /  +  ^ S )  +  f  l o g , ( l  +
D

(2)

c o d e b o o k d a t a m e a n

w h e r e  /z  a n d  E  a r e  t h e  m e a n  a n d  c o v a r ia n c e  o f  t h e  f e a t u r e  w in d o w s  in  X .  E q u a t i o n  (2 )  is  t h e  s u m  o f  t h r e e  

c o d in g - l e n g t h s :  t h e  D  G a u s s i a n  p r i n c i p a l  v e c to r s  a s  t h e  c o d e b o o k ,  t h e  N  w in d o w s  w . r . t .  t h a t  c o d e b o o k ,  a n d  t h e  

m e a n  o f  t h e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .

T h e  c o d i n g  l e n g t h  f u n c t i o n  (2 )  i s  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e a n  a n d  c o v a r i a n c e  ( /z ,  £ ) .  T o  e s t i m a t e  t h e m  

e m p i r ic a l ly ,  w e  n e e d  t o  e x c lu d e  t h e  w in d o w s  t h a t  c r o s s  t h e  b o u n d a r y  o f  R  ( a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 ) . S u c h  w in d o w s  

c o n ta i n  t e x t u r e s  f r o m  t h e  a d j a c e n t  r e g io n s ,  w h ic h  c a n n o t  b e  w e ll  m o d e l e d  b y  a  s in g le  G a u s s i a n  a s  t h e  i n t e r i o r  

w in d o w s . H e n c e ,  t h e  e m p i r ic a l  m e a n  ¡jlw a n d  c o v a r i a n c e  E u, o f  R  f r o m  a r e  o n l y  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  in te r io r  o f  R:

1 W{R)  =  { p  €  R  : q €  R,  Vq  €  V V «,(p)}. (3)

/

F ig u r e  3 : O n ly  w in d o w s  f ro m  th e  in te r io r  o f  a  r e g io n  a re  u s e d  t o  c o m p u te  th e  e m p i r ic a l  m e a n  jxw a n d  c o v a r ia n c e  t ,w .

F u r t h e r m o r e ,  in  ( 2 ) ,  e n c o d in g  a ll  t e x t u r e  v e c t o r s  in  A" t o  r e p r e s e n t  r e g i o n  R  i s  h i g h ly  r e d u n d a n t  b e c a u s e  t h e  N  

w in d o w s  overlap  w i t h  e a c h  o t h e r .  T h u s ,  t o  o b t a i n  a n  e f f ic ie n t  c o d e  o f  R  t h a t  c lo s e l y  a p p r o x i m a t e s  i t s  t r u e  e n t r o p y ,  

w e  o n ly  n e e d  t o  c o d e  t h e  nonoverlapping  w in d o w s  t h a t  c a n  t i l e  R  a s  a  g r id .

Id e a l ly ,  i f  R  i s  a  r e c t a n g u l a r  r e g i o n  o f  s iz e  m w  x  nw , w h e r e  rn a n d  n  a r e  p o s i t i v e  i n te g e r s ,  t h e n  c le a r l y  w e  c a n  

t i l e  R  w i t h  e x a c t l y  mn  =  w i n d o w s .  S o  fo r  c o d i n g  t h e  r e g i o n  i f ,  (2 )  b e c o m e s :

L w,e(R)  — (y + °̂S2 det(/+ + y log2(l + ( 4)

R e a l  r e g i o n s  in  n a t u r a l  im a g e s  n o r m a l l y  d o  n o t  h a v e  s u c h  n i c e  r e c t a n g u l a r  s h a p e s .  H o w e v e r ,  ( 4 )  r e m a i n s  a  g o o d  

a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  a c t u a l  c o d in g  l e n g t h  o f  a  r e g io n  R  w i t h  r e l a t i v e l y  s m o o t h  b o u n d a r i e s . 2

2 F o r  a  la r g e  r e g i o n  w i t h  a  s u f f i c i e n t l y  s m o o t h  b o u n d a r y ,  t h e  n u m b e r  o f  b o u n d a r y - c r o s s in g  w in d o w 's  i s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  

n u m b e r  o f  t h o s e  in  t h e  in t e r io r .  F o r  b o u n d a r y - c r o s s in g  w in d o w 's ,  t h e i r  a v e r a g e  c o d i n g  l e n g t h  i s  r o u g h ly  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  

p ix e l s  in s id e  t h e  r e g io n  i f  t h e  G a u s s i a n  d i s t r ib u t io n  i s  s u f f i c i e n t l y  i s o t r o p ic .
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F i g u r e  4 : L e f t :  T h e  F r e e m a n  c h a in  c o d e  o f  a n  e d g e  o r i e n t a t i o n  a lo n g  8  p o s s ib le  d i r e c t io n s .  M i d d l e :  R e p r e s e n t a t i o n

o f  t h e  b o u n d a r y  o f  a  r e g io n  in  a n  im a g e  w . r . t .  t h e  F r e e m a n  c h a in  c o d e .  R i g h t :  R e p r e s e n t a t i o n  w . r . t  t h e  d i f f e r e n c e  c h a in

c o d e .

2 . 3  A d a p t i v e  B o u n d a r y  E n c o d i n g

T o  c o d e  w in d o w s  f r o m  m u l t i p l e  r e g i o n s  i n  a n  im a g e ,  o n e  m u s t  k n o w .J to  w h i c h  r e g io n  e a c h  w i n d o w  b e lo n g s ,  s o  

t h a t  e a c h  w i n d o w  c a n  b e  d e c o d e d  w . r . t .  t h e  c o r r e c t  c o d e b o o k .  F o r  g e n e r i c  s a m p l e s  f r o m  m u l t i p l e  c la s s e s ,  o n e  c a n  

e s t i m a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e a c h  c la s s  l a b e l  a n d  t h e n  c o d e  t h e  m e m b e r s h i p  o f  t h e  s a m p l e s  u s in g  a  s c h e m e  t h a t  is  

a s y m p t o t i c a l l y  o p t i m a l  f o r  t h a t  c la s s  d i s t r i b u t i o n  ( i .e . ,  t h e  H u f f m a n  c o d e  u s e d  i n  [1 3 ]) . S u c h  c o d in g  s c h e m e s  a r e  

h ig h ly  in e f f ic ie n t  fo r  n a t u r a l  im a g e  s e g m e n t a t i o n ,  a s  t h e y  d o  n o t  l e v e r a g e  t h e  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n  o f  p ix e l s  in  t h e  

s a m e  r e g io n .  I n  f a c t ,  f o r  o u r  a p p l i c a t i o n ,  p ix e l s  f r o m  t h e  s a m e  r e g i o n  f o r m  a  c o n n e c t e d  c o m p o n e n t .  T h u s ,  t h e  m o s t  

e f f ic ie n t  w a y  o f  c o d in g  g r o u p  m e m b e r s h i p  f o r  r e g io n s  in  im a g e s  i s  t o  c o d e  t h e  boundary  o f  t h e  r e g i o n  c o n t a i n i n g  

t h e  p ix e l s .

A  w e l l - k n o w n  s c h e m e  fo r  r e p r e s e n t i n g  b o u n d a r i e s  o f  i m a g e  r e g io n s  i s  t h e  Freeman chain code. I n  t h i s  c o d in g  

s c h e m e , t h e  o r i e n t a t i o n  o f  a n  e d g e  i s  q u a n t i z e d  a lo n g  8  d i s c r e t e  d i r e c t i o n s ,  s h o w n  in  F i g u r e  4 . L e t  {o t }J=1 d e n o t e  

t h e  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  T  b o u n d a r y  e d g e s  o f  R. S in c e  e a c h  c h a i n  c o d e  c a n  b e  e n c o d e d  u s i n g  t h r e e  b i t s ,  t h e  c o d in g  

le n g t h  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  R  is

B ( R )  =  3 ^ # ( o ,  =  «). (5 )

i=  0

T h e  c o d in g  l e n g t h  B (R )  c a n  b e  f u r t h e r  i m p r o v e d  b y  u s in g  a n  a d a p t i v e  H u f f m a n  c o d e  t h a t  l e v e r a g e s  t h e  p r i o r  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c h a in  c o d e s .  T h o u g h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c h a i n  c o d e s  is  e s s e n t i a l l y  u n i f o r m  in  m o s t  im a g e s ,  fo r  

r e g io n s  w i t h  s m o o t h  b o u n d a r i e s ,  w e  e x p e c t  t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n s  o f  c o n s e c u t iv e  e d g e s  a r e  s im i la r ,  a n d  s o  c o n s e c u t iv e  

c h a in  c o d e s  w i ll  n o t  d i f f e r  b y  m u c h .  G iv e n  a n  i n i t i a l  o r i e n t a t i o n  ( e x p r e s s e d  in  c h a in  c o d e )  otl t h e  difference chain  

code o f  t h e  f o l lo w in g  o r i e n t a t i o n  o t + 1 is  A ot =  m o d  (ot — ot+ 1 , 8 ) .  F i g u r e  4  c o m p a r e s  t h e  o r ig in a l  F r e e m a n  c h a in  

c o d e  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  c h a in  c o d e  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  b o u n d a r y  o f  a  r e g io n .  N o t i c e  f o r  t h i s  r e g i o n ,  t h e  d i f f e r e n c e  

e n c o d in g  u s e s  o n l y  h a l f  o f  t h e  p o s s ib l e  c o d e s ,  w i t h  m o s t  b e in g  z e r o e s ,  w h i le  t h e  F r e e m a n  e n c o d in g  u s e s  a l l  e ig h t  

c h a in  c o d e s .  G iv e n  t h e  p r i o r  d i s t r i b u t i o n  P [ A o ]  o f  d i f f e r e n c e  c h a in  c o d e s ,  B (R )  c a n  b e  e n c o d e d  m o r e  e f f ic ie n t ly  

u s in g  a  lo s s le s s  H u f f m a n  c o d i n g  s c h e m e :

B (R )  =  -  £  # ( A o ,  =  i ) l o g 2 ( P [ A o  =  ¡ ] ) . (6 )

i  = 0

F o r  n a t u r a l  im a g e s ,  w e  e s t i m a t e  P [ A o ]  u s in g  n a t u r a l  im a g e s  f r o m  t h e  B S D  t h a t  w e r e  m a n u a l l y  s e g m e n t e d  b y  

h u m a n s .  W e  c o m p a r e  o u r  d i s t r i b u t i o n  w i t h  o n e  e s t i m a t e d  b y  L i u  a n d  Z a l ik  [20], w h o  u s e d  1 0 0 0  i m a g e s  o f  c u r v e s ,  

c o n to u r  p a t t e r n s  a n d  s h a p e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  w e b .  A s  t h e  r e s u l t s  in  T a b l e  1 s h o w ,  t h e  r e g i o n s  o f  n a t u r a l  im a g e s  

t e n d  t o  h a v e  m o r e  s m o o t h  b o u n d a r i e s  w h e n  s e g m e n t e d  b y  h u m a n s .

T a b l e  1: T h e  p r i o r  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  d i f f e re n c e  c h a in  c o d e s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  B S D  a n d  b y  L iu  a n d  Z a l ik  [20].

D i f f e r e n c e  C o d e 0 1 . 2 3 4 5 6 7

A n g le  c h a n g e 0° 4 5 ° C
O

O
o

1 3 5 ° 1 8 0 ° - 1 3 5 ° - 9 0 ° - 4 5 °

P r o b a b i l i t y  ( B S D ) 0 .5 8 5 0 .1 9 0 0 .0 2 0 0 . 0 0 0 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 3 1 0 .1 6 9

P r o b a b i l i t y  ( L iu - Z a l ik ) 0 .4 5 3 0 .2 4 4 0 .0 2 2 0 .0 0 6 0 .0 0 3 0 .0 0 6 0 .0 2 2 0 .2 4 4



3  I m a g e  S e g m e n t a t i o n  A l g o r i t h m

I n  t h i s  s e c t io n ,  w e  s h o w  h o w  t o  u s e  t h e  c o d in g  l e n g t h  f u n c t i o n s  w e  d e v e lo p e d  i n  S e c t io n  2  t o  c o n s t r u c t  a  b e t t e r  

c o m p r e s s i o n - b a s e d  i m a g e  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m .  W e  d e s c r i b e  t h e  b a s ic  a p p r o a c h  b e lo w ,  a n d  t h e n  p r o p o s e  a  

h i e r a r c h i c a l  s c h e m e  t o  d e a l  w i t h  s m a l l  a n d / o r  t h i n  r e g i o n s .

3 . 1  S e g m e n t a t i o n  b y  M i n i m i z i n g  C o d i n g  L e n g t h

S u p p o s e  a n  im a g e  I  c a n  b e  s e g m e n t e d  i n t o  n o n - o v e r l a p p i n g  r e g io n s  

77 =  { R i , . . . .  Rk} ,  U i=1R i — I .  T h e  t o t a l  c o d in g  l e n g t h  o f  t h e  i m a g e  I  is

k

+  i  (7 )

i —1

H e re , t h e  b o u n d a r y  t e r m  is  s c a le d  b y  a  h a l f  b e c a u s e  w e  o n l y  n e e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  b o u n d a r y  b e tw e e n  a n y  tw o  

r e g io n s  o n c e .  T h e  o p t i m a l  s e g m e n t a t i o n  o f  I  i s  t h e  o n e  t h a t  m in i m i z e s  ( 7 ) . F i n d i n g  t h i s  o p t i m a l  s e g m e n t a t i o n  is , 

in  g e n e r a l ,  a  c o m b i n a t o r i a l  t a s k ,  b u t  w e  c a n  o f te n  d o  s o  u s in g  a n  agglomerative  p r o c e s s .

T o  i n i t i a l i z e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s ,  o n e  c a n  a s s u m e  e a c h  i m a g e  p ix e l  ( a n d  i t s  w i n d o w e d  t e x t u r e  v e c to r )  

b e lo n g s  t o  a n  i n d i v i d u a l  g r o u p  o f  i t s  o w n . H o w e v e r ,  t h i s  p r e s e n t s  a  p r o b l e m  t h a t  t h e  m a x i m a l  s iz e  o f  t h e  t e x t u r e  

w in d o w  c a n  o n l y  b e  o n e  w i t h o u t  i n t e r s e c t i n g  w i t h  o t h e r  a d j a c e n t  r e g i o n s  ( i .e . ,  o t h e r  n e ig h b o r i n g  p i x e l s ) .  I n  o u r  

i m p l e m e n t a t i o n ,  s im i la r  t o  [13], w e  u t i l i z e  a n  o v e r s e g m e n t a t i o n  s t e p  t o  i n i t i a l i z e  t h e  o p t i m i z a t i o n  b y  superpixels. 

A  s u p e r p i x e l  is  a  s m a l l  r e g io n  in  t h e  i m a g e  t h a t  d o e s  n o t  c o n t a i n  s t r o n g  e d g e s  in  i t s  i n t e r i o r .  S u p e r p i x e l s  p r o v id e  

a  c o a r s e r  q u a n t i z a t i o n  o f  a n  im a g e  t h a n  t h e  u n d e r l y i n g  p i x e l s ,  w h i le  r e s p e c t i n g  s t r o n g  e d g e s  b e t w e e n  t h e  a d j a c e n t  

h o m o g e n e o u s  r e g i o n s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  m e t h o d s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  a  s u p e r p i x e l  i n i t i a l i z a t i o n ,  i n c l u d i n g  

t h o s e  o f  M o r i  e t  a l .  [21], F e l z e n s z w a lb  a n d  H u t t e n l o c h e r  [2], a n d  R e n  e t  a l.  [12]. W e  h a v e  c o m p a r e d  t h e  t h r e e  

m e t h o d s  in  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  f o u n d  t h a t  [21 ]3 w o r k s  w e ll  f o r  o u r  p u r p o s e s .

G iv e n  a n  o v e r s e g m e n t a t i o n  o f  t h e  im a g e ,  a t  e a c h  i t e r a t i o n ,  w e  f in d  t h e  p a i r  o f  r e g io n s  R, a n d  R j  t h a t  w ill  

m a x i m a l ly  d e c r e a s e  (7 )  i f  m e r g e d :

(R*,Rj ) =  a rg m a x  ALw,s (Ri, Rj),  w h e re
Ri,Rj€ u

ALw,£(Ri,Rj) =  L ie ' l l )  -  U{Ri U Rj})

= Lw,s(Ri) +  LWiS(Rj)  — LWtS(Ri U  Rj)

+±(B(Ri) + B ( R j ) -  B(RiURj)) .  (8 )

A LW'£ (R i, R j)  e s s e n t ia l ly  c a p t u r e s  t h e  d i f f e r e n c e  in  t h e  lo s s y  c o d i n g  l e n g t h s  o f  t h e  t e x t u r e  r e g i o n s  Rj a n d  R j  a n d  

t h e i r  b o u n d a r i e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  m e r g in g .  I f  A L  >  0 , w e  m e r g e  R* a n d  R* i n t o  o n e  r e g i o n ,  a n d  r e p e a t  t h i s  

p r o c e s s ,  c o n t i n u i n g  u n t i l  t h e  c o d in g  l e n g t h  L^ e (1Z) c a n  n o t  b e  f u r t h e r  r e d u c e d .

T o  m o d e l  t h e  s p a t i a l  l o c a l i t y  o f  t e x t u r e s ,  w e  f u r t h e r  c o n s t r u c t  a  region adjacency graph  ( R A G ) :  Q =  ( V .8 ).  

E a c h  v e r t e x  Vj €  V  c o r r e s p o n d s  t o  r e g i o n  Rj €  77, a n d  t h e  e d g e  e.^ €  £  is  p r e s e n t  i f  a n d  o n l y  i f  r e g i o n s  R t a n d  R j  

a r e  a d j a c e n t  in  t h e  im a g e .  T o  p e r f o r m  i m a g e  s e g m e n t a t i o n ,  w e  s i m p l y  a p p l y  a  c o n s t r a i n e d  v e r s i o n  o f  t h e  a b o v e  

a g g lo m e r a t iv e  p r o c e d u r e  -  o n l y  m e r g in g  r e g io n s  t h a t  a r e  a d j a c e n t  in  t h e  im a g e .

3 . 2  A  H i e r a r c h i c a l  I m p l e m e n t a t i o n

T h e  a b o v e  r e g i o n - m e r g i n g  s c h e m e  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  f ix e d  t e x t u r e  w in d o w  s iz e ,  a n d  c l e a r l y  c a n n o t  

e f f e c t iv e ly  d e a l  w i t h  r e g io n s  o r  s u p e r p i x e l s  t h a t  a r e  v e r y  s m a l l  a n d / o r  t h i n .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  m a j o r i t y  o r  a l l  t e x t u r e  

w in d o w s  w ill  i n t e r s e c t  w i t h  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  r e g i o n s .  W e  s a y  t h a t  a  r e g i o n  R  i s  degenerate  w . r . t .  w i n d o w  s iz e  

tu if-TW(R)  =  0 . F o r  s u c h  a  r e g io n ,  t h e  n e i g h b o r h o o d s  o f  a ll  p ix e l s  w i ll  c o n t a i n  p ix e l s  f r o m  o t h e r  r e g io n s ,  a n d

3 W e  u s e  t h e  p u b l i c ly  a v a i l a b le  c o d e  fo r  t h i s  m e t h o d  a v a i l a b le  a t  h t t p : / / w w w . c s . s f u . c a / ~ m o r i / r e s e a r c h / s u p e r p i x e l s /  w i t h  p a 

r a m e t e r  N _ sp  =  2 0 0 .

http://www.cs.sfu.ca/~mori/research/superpixels/


s o  ¡1 a n d  E  c a n n o t  b e  r e l i a b l y  e s t i m a t e d .  T h e s e  r e g i o n s  a r e  d e g e n e r a t e  p r e c i s e l y  b e c a u s e  o f  t h e  w in d o w  s iz e ;  fo r  

a n y  u ’- d e g e n e r a t e  r e g io n  R,  t h e r e  is  1 <  w'  <  w  s u c h  t h a t  l w>{R)  ^  0 . W e  s a y  t h a t  R  is  marginally nondegenerate  

w .r . t .  w in d o w  s iz e  tv  i f  l w (R ) ^  0  a n d  Xw+2 ( R )  =  0- T o  d e a l  w i t h  t h e s e  d e g e n e r a t e  r e g i o n s ,  w e  p r o p o s e  t o  u s e  

a  h i e r a r c h y  o f  w in d o w  s iz e s .  S t a r t i n g  f r o m  t h e  l a r g e s t  w in d o w  s iz e , w e  r e c u r s i v e l y  a p p l y  t h e  a b o v e  s c h e m e  w i t h  

e v e r  s m a l le r  w in d o w  s iz e s  t i l l  a ll  d e g e n e r a t e  r e g i o n s  h a v e  b e e n  m e r g e d  w i t h  t h e i r  a d j a c e n t  o n e s .  I n  t h i s  p a p e r ,  w e  

s t a r t  f r o m  7 x 7  a n d  r e d u c e  t o  5  x  5 , 3  x  3 , a n d  l x l .  F o r  s e g m e n t a t i o n  a t  s m a l l e r  w in d o w s  s iz e s ,  o u r  s c h e m e  o n l y  

a l lo w s  a d j a c e n t  r e g i o n s  t o  b e  m e r g e d  i f  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  r e g i o n s  is  m a r g i n a l l y  n o n d e g e n e r a t e .

N o t ic e  t h a t  a t  a  f ix e d  w i n d o w  s iz e ,  t h e  r e g i o n - m e r g i n g  p r o c e s s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  C T M  a p p r o a c h  p r o p o s e d  in

[13]. N e v e r th e le s s ,  t h e  n e w  c o d in g  l e n g t h  f u n c t i o n  a n d  t h e  h i e r a r c h i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  g iv e  m u c h  m o r e  a c c u r a t e  

a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t r u e  im a g e  e n t r o p y  a n d  h e n c e  l e a d  t o  m u c h  b e t t e r  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  ( s e e  S e c t i o n  4 ) .  F o r  

c o m p l e te n e s s ,  w e  s u m m a r i z e  t h e  o v e r a l l  a l g o r i t h m  fo r  im a g e  s e g m e n t a t i o n  in  A l g o r i t h m  1, w h ic h  w e  r e f e r  t o  a s  

Texture and Boundary Encoding-based Segm en ta tion  ( T B E S ) .  O n  a  Q u a d - C o r e  I n t e l  X e o n  2 .5 G H z  m a c h in e ,  t h e  

s u p e r p i x e l  i n i t i a l i z a t i o n  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  [21] t a k e s  r o u g h ly  f iv e  m i n u t e s  a n d  o u r  M A T L A B  i m p l e m e n t a t i o n  o f  

A l g o r i t h m  1 t a k e s  a p p r o x i m a t e l y  t e n  m i n u t e s  p e r  im a g e .

A l g o r i t h m  1 ( T e x t u r e  a n d  B o u n d a r y  E n c o d i n g - b a s e d  S e g m e n t a t i o n )

G iv e n  im a g e  I ,  d i s t o r t i o n  e,  m a x  w in d o w  s i z e  w m , s u p e r p i x e l s  TZ =  ( J ? i , . . . ,  R k } ,

1: f o r  « ; =  1 : 2 :  w \ j  d o

2: C o n s t r u c t  X w b y  s t a c k in g  t h e  w  x  w  w in d o w s  a r o u n d  e a c h  p  G /  a s  c o lu m n  v e c t o r s  a n d  a p p l y i n g  P C A .

3: C o n s t r u c t  R A G  Q — ( V ,  £ ) ,  w h e r e  V  ~  TZ a n d  G £  o n ly  i f  R i  a n d  R j  a r e  a d j a c e n t  in  I .

4: iv — w m  

5: r e p e a t

6: i f  w  =  t h e n

7: F in d  Ri  a n d  R j  s u c h  t h a t  €-ij £  Xtp (R i ) -f- -A u ( R j )  0? a n d  A L W)s { R i ,  R j )  i s  m a x i m a l .

8: e l s e

9: F in d  R i  a n d  R j  s u c h  t h a t  G £ ,  l w (R i )  ^  0 , l w ( R j )  ^  0  , l w + 2 ( R i )  =  0  o r  l w + 2 { R j )  =  0  a n d  A Lw , s ( R i ,  R j )  i s  m a x i m a l .

10: i f  A LWt£(R i ,  R j )  >  0  t h e n

11: ’ TZ:=  {TZ \  { R i ,  R j } )  U  { R i  U R j } .

12: U p d a t e  Q b a s e d  o n  t h e  n e w ly  m e r g e d  r e g io n .

13: w  =  w m

14: e l s e  i f  w  ^  1 t h e n

15: w  =  w  — 2

16: u n t i l  Xw m (R)  ^  0 , V i?  G TZ a n d  A L WM , e ( R i , R j )  <  0 ,  V i? j ,  R j  G TZ 

17: O u t p u t :  T h e  s e t  o f  r e g i o n s  TZ.

4  E x p e r i m e n t s

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  c o n d u c t  e x te n s i v e  e v a l u a t i o n  t o  v a l i d a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  m e t h o d .  W e  f i r s t  d e s c r i b e  

o u r  e x p e r i m e n t a l  s e t u p ,  a n d  t h e n  s h o w  b o t h  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  o n  tw o  p u b l ic ly  a v a i la b le  n a t u r a l  

im a g e  d a t a b a s e s  ( p le a s e  r e f e r  t o  t h e  s u p p l e m e n t a l  m a t e r i a l  fo r  a  c o m p l e t e  r e p o r t  o f  t h e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s ) .

E x p e r i m e n t a l  S e t u p .  T o  o b t a i n  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  m e t h o d  w e  u s e  t h r e e  m e t r i c s  

fo r  c o m p a r i n g  p a i r s  o f  i m a g e  s e g m e n t a t i o n s :  t h e  probabilistic Rand  index  ( P R I )  [22], t h e  varia tion  o f in fo rm ation  

( V O I )  [23], a n d  t h e  precision  a n d  recall o f  b o u n d a r y  p ix e l s  [5 ].4 F o r  b r e v i t y ,  w e  r e f e r  t h e  r e a d e r  t o  t h e  s t a t e d  

r e f e r e n c e s  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e a c h  m e t r i c .  I n  c a s e s  w h e r e  w e  h a v e  m u l t i p l e  g r o u n d - t r u t h  s e g m e n t a t i o n s ,  t o  

c o m p u t e  a  g iv e n  m e t r i c  fo r  a  t e s t  s e g m e n t a t i o n ,  w e  s im p l y  a v e r a g e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e t r i c  b e tw e e n  t h e  t e s t  

s e g m e n t a t i o n  a n d  e a c h  g r o u n d - t r u t h  s e g m e n t a t i o n .  W i t h  m u l t i p l e  g r o u n d - t r u t h  s e g m e n t a t i o n s  f o r  a n  i m a g e  w e  

c a n  a l s o  e s t i m a t e  t h e  h u m a n  p e r f o r m a n c e  w . r . t .  t h e s e  m e t r i c s  b y  t r e a t i n g  e a c h  g r o u n d - t r u t h  s e g m e n t a t i o n  a s  a  

t e s t  s e g m e n t a t i o n  a n d  c o m p u t i n g  t h e  m e t r i c s  w . r . t .  t h e  o t h e r  g r o u n d - t r u t h  s e g m e n t a t i o n s .

T o  a p p l y  A l g o r i t h m  1 t o  a  n a t u r a l  im a g e ,  w e  m u s t  c h o o s e  t h e  q u a n t i z a t i o n  le v e l  e. A s  F i g u r e  5 s h o w s ,  a  

g iv e n  im a g e  c a n  h a v e  m u l t i p l e  p l a u s i b l e  s e g m e n t a t i o n s .  W e  s e e k  t o  f in d  e* t h a t  t e n d s  t o  b e s t  m a t c h  w i t h  h u m a n  

s e g m e n t a t i o n .  T o  d e t e r m i n e  e* w e  r u n  A l g o r i t h m  1 o n  e a c h  o f  t h e  1 0 0  t e s t  i m a g e s  in  B S D  f o r  s ix t e e n  c h o ic e s  o f  e

4 W e  u s e  t h e  h a r m o n ic  m e a n  o f  p r e c i s io n  a n d  r e c a l l ,  k n o w n  a s  t h e  global F -measure ,  a s  a  u s e f u l  s u m m a r y  s c o r e  fo r  b o u n d a r y  p r e c i s io n  

a n d  r e c a l l .



r a n g i n g  f r o m  £ =  2 5  t o  £ =  4 0 0 . W e  t h e n  c h o o s e  e t h a t  o b t a i n s  t h e  b e s t  a v e r a g e  p e r f o r m a n c e  w . r . t .  t h e  v a r i o u s  

m e t r ic s .  I n  o u r  e x p e r i m e n t s  w e  f o u n d  t h a t  t h e  c h o ic e  o f  £* =  1 5 0  r e s u l t s  in  t h e  b e s t  b a l a n c e  b e tw e e n  t h e  P R I  a n d  

V O I  m e t r i c s ,  s o  f o r  a l l  o u r  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s ,  w e  u s e  t h i s  c h o ic e  o f  e .

F i g u r e  5 :  ( c o lo r )  R e s u l t s  o f  a p p ly in g  A l g o r i t h m  1 t o  tw o  n a t u r a l  im a g e s  fo r  v a r y in g  c h o ic e s  o f  e.

R e s u l t s  o n  t h e  B e r k e l e y  S e g m e n t a t i o n  D a t a s e t .  T h e  B e r k e le y  S e g m e n t a t i o n  D a t a s e t  c o n s i s t s  o f  3 0 0  n a t u r a l  

im a g e s ,  e a c h  o f  w h i c h  h a s  b e e n  h a n d  s e g m e n t e d  b y  m u l t i p l e  h u m a n  s u b j e c t s .  F i g u r e  7  i l l u s t r a t e s  s o m e  r e p r e s e n t a 

t iv e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s .  W e  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  m e t h o d  t o  f iv e  publicly available  i m a g e  s e g m e n t a t i o n  

m e t h o d s ,  w h ic h  w e  r e f e r  t o  a s  “C T M ” [13], “M S ” [3], “ N C ” [1], “U C M ” [5], a n d  “F & H ” [2], r e s p e c t iv e ly .  T a b l e  2  

a n d  F i g u r e  6  s u m m a r i z e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  m e t h o d  b a s e d  o n  t h e  v a r i o u s  m e t r i c s  fo r  t h e  B S D :  t h e  in d i c e s  P R I  

a n d  V O I  in  T a b le  2  a r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  g o o d n e s s  o f  t h e  r e g io n s ;  a n d  t h e  p r e c i s io n - r e c a l l  c u r v e  a n d  F - m e a s u r e  in  

F i g u r e  6  e v a l u a t e  t h e  s e g m e n t a t i o n  b o u n d a r i e s .

T a b l e  2 : C o m p a r i s o n  o f  P R I  a n d  V O I  fo r  v a r io u s  a l g o r i t h m s  o n  t h e  B S D .

I n d e x  /  M e t h o d H u m a n T B E S  (e =  1 5 0 ) C T M M S N C U C M F V H

P R I  ( H ig h e r  is  b e t t e r ) 0 .8 7 0 . 8 0 0 .7 6 0 .7 8 0 .7 5 0 .7 7 0 .7 7

V O I  (L o w e r  i s  b e t t e r ) 1 .1 6 1 . 7 6 2 .0 2 1 .8 3 2 .1 8 2 .1 1 2 .1 5

N o t i c e  t h a t  in  T a b l e  2 , fo r  b o t h  in d ic e s ,  o u r  m e t h o d  a c h ie v e s  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  c o m p a r e d  t o  a l l  p o p u l a r  

s e g m e n t a t i o n  m e t h o d s .  I t  is  a ls o  s u r p r i s i n g  t h a t  i t  d o e s  s o  w i t h  a  f ix e d  £ w h e r e a s  C T M  n e e d s  t o  r e l y  o n  a  h e u r i s t i c  

a d a p t i v e  s c h e m e .

F i g u r e  6 :  ( c o lo r )  P r e c i s io n  v s . R e c a l l  o f  b o u n d a r ie s  o n  t h e  B S D . T h e  g r e e n  l in e s  a r e  l e v e l  s e t s  o f  t h e  F - m e a s u r e ,  r a n g in g  

f ro m  0 .1  ( lo w e r  l e f t )  t o  0 .9  ( u p p e r  r i g h t ) .  O u r  m e t h o d  ( T B E S )  i s  c lo s e s t  t o  h u m a n  p e r f o r m a n c e  ( b r o w n  d o t ) ,  a c h ie v in g  a n  

F - m e a s u r e  o f  0 .6 4 5 .

F o r  o u r  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s ,  i f  w e  c o u ld  c h o o s e  t h e  b e s t  e  a d a p t i v e l y  f o r  e a c h  im a g e  t o  o p t i m i z e  t h e  P R I  i n d e x ,  

t h e  a v e r a g e  P R I  o v e r  t h e  e n t i r e  d a t a b a s e  w o u ld  b e c o m e  0 .8 4 9 ;  s i m i l a r l y  fo r  t h e  V O I  in d e x ,  u s i n g  t h e  b e s t  e  fo r  

e a c h  i m a g e  b r in g s  t h i s  i n d e x  d o w n  t o  1 .4 6 6 , b o t h  s t r i k i n g l y  c lo s e  t o  th a t ,  o f  h u m a n  s e g m e n t a t i o n .  T h i s  s u g g e s t s  

t h e r e  is  s t i l l  p l e n t y  o f  r o o m  t o  i m p r o v e  o u r  m e t h o d  b y  d e s ig n i n g  b e t t e r  s c h e m e s  fo r  c h o o s in g  s  a d a p t i v e l y .



( a )  A n im a l s ( b )  B u i l d in g s ( c )  H o m e s ( e )  P e o p le

F i g u r e  7 : ( c o lo r )  Q u a l i t a t i v e  r e s u l t s  o f  o u r  a l g o r i t h m  o n  v a r io u s  k in d s  o f  i m a g e s  f r o m  B S D  w i t h  a  f ix e d  £ =  1 5 0 . F o r  e a c h  

r e s u l t ,  t h e  t o p  is  t h e  o r i g in a l  im a g e ,  a n d  t h e  b o t t o m  i s  a  s e g m e n t a t i o n  i m a g e  w h e r e  e a c h  r e g io n  is  c o lo r e d  b y  i t s  m e a n  c o lo r .



R e s u l t s  o n  t h e  M S R C  O b j e c t  R e c o g n i t i o n  D a t a b a s e .  T h e  M S R C  O b j e c t  R e c o g n i t i o n  D a t a b a s e  c o n s i s t s  

o f  5 9 1  i m a g e s  o f  o b j e c t s  g r o u p e d  i n t o  2 0  c a te g o r i e s .  W e  u s e d  t h e  c le a n e d  u p  s e g m e n t a t i o n s  p r o v id e d  b y  t h e  a u t h o r s  

o f  [24] a s  t h e  g r o u n d  t r u t h .  T h i s  d a t a s e t  i s  h i g h ly  c h a l l e n g i n g  b e c a u s e  im a g e s  in  M S R C  a r e  r o u g h l y  2 / 3  t h e  s iz e  

o f  th o s e  in  t h e  B S D ,  a n d  in  m a n y  c a s e s ,  t h e  g r o u n d  t r u t h  s e g m e n t a t i o n  o n l y  d r a w s  a  b o u n d a r y  a r o u n d  t h e  s a l i e n t  

o b j e c t  in  t h e  i m a g e ,  c a s t i n g  e v e r y t h i n g  e ls e  a s  b a c k g r o u n d .  U s in g  o u r  T B E S  a l g o r i t h m  w i t h  e =  1 5 0 , w e  o b t a i n e d  

P R I  = 0 .7 6 ,  V O I  = 1 .4 9 ,  a n d  F - m e a s u r e  =  0 .5 3 .5 C o m p a r e d  t o  t h e  B S D , o u r  m e t h o d  d i d  e x t r e m e l y  w e ll o n  M S R C  

in  t e r m s  o f  V O I .  T h e  lo w  F - m e a s u r e  i s  e x p e c t e d  s in c e  u s u a l l y  o n l y  o n e  r e g i o n / o b j e c t  is  s e g m e n t e d  o u t  o n  e a c h  

im a g e  b y  a  h u m a n .  S o m e  r e p r e s e n t a t i v e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  o f  o u r  a l g o r i t h m  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  8.

F i g u r e  8 : ( c o lo r )  Q u a l i t a t i v e  r e s u l t s  o f  o u r  a l g o r i t h m  o n  e x a m p le  im a g e s  f r o m  M S R C  w i t h  a  f ix e d  £ =  1 5 0 . F o r  e a c h  r e s u l t ,  

t h e  to p  i s  t h e  o r i g in a l  im a g e ,  a n d  t h e  b o t t o m  is  a  s e g m e n t a t i o n  im a g e  w h e re  e a c h  r e g io n  is  c o lo r e d  b y  i t s  m e a n  c o lo r .

5  C o n c l u s i o n

W e  h a v e  p r o p o s e d  a  n o v e l  m e t h o d  f o r  n a t u r a l  im a g e  s e g m e n t a t i o n .  T h e  a l g o r i t h m  u s e s  a  p r in c i p le d  i n f o r m a t io n -  

t h e o r e t i c  a p p r o a c h  t o  c o m b i n e  c u e s  o f  i m a g e  t e x t u r e  a n d  b o u n d a r i e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  t e x t u r e  a n d  b o u n d a r y  

i n f o r m a t io n  o f  e a c h  t e x t u r e  r e g i o n  i s  e n c o d e d  u s in g  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  a n d  a d a p t i v e  c h a in  c o d e ,  r e s p e c t iv e ly .  

T h e  p a r t i t i o n i n g  o f  t h e  im a g e  is  s o u g h t  t o  a c h ie v e  t h e  m a x i m u m  lo s s y  c o m p r e s s i o n  u s i n g  a  h i e r a r c h y  o f  w in d o w  

s iz e s . O u r  e x p e r i m e n t s  h a v e  v a l i d a t e d  t h a t  t h i s  p u r e l y  o b j e c t iv e  a n d  s im p le  c r i t e r i o n  a c h ie v e s  s t a t e - o f - t h e - a r t  

s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  o n  t w o  p u b l ic ly  a v a i l a b l e  im a g e  d a t a b a s e s ,  b o t h  q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y .

O u r  p r o p o s e d  s c h e m e  f o r  s e g m e n t a t i o n  s t i m u l a t e s  f u t u r e  i n v e s t ig a t io n  o f  i t s  a p p l i c a t i o n  fo r  im a g e  c o m p r e s s i o n .  

I n  t h i s  w o r k ,  w e  r e l y  o n  a  c lo s e d - f o r m  f o r m u la  fo r  c o m p u t i n g / e s t i m a t i n g  t h e  c o d i n g  l e n g t h  o f  a  ( G a u s s i a n )  d i s 

t r i b u t i o n  w i t h o u t  e x p l i c i t l y  c o m p u t i n g  a  c o d e b o o k .  H o w e v e r ,  o n e  c a n  p o t e n t i a l l y  u s e  t h e  p r o p o s e d  f r a m e w o r k  t o  

e x p l i c i t ly  b u i l d  a  c o d e b o o k  a n d  c o m p r e s s  t h e  im a g e .  I t  w il l  b e  i n t e r e s t i n g  t o  e x p lo r e  h o w  m u c h  b e t t e r  s u c h  a 

s c h e m e  p e r f o r m s  a g a i n s t  o t h e r  p o p u l a r  lo s s y  i m a g e  c o m p r e s s i o n  m e t h o d s  s u c h  a s  J P E G  a n d  J P E G 2 0 0 0 .
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