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Abstract:  

I t  i s  a r g u e d  t h a t  t h e  mu l t i - s c a l e  a p p r o a c h  o f  M a r r  a n d  c o - w o r k e r s  i s  

m o r e  n e u r o l o g i c a l l y  p l a u s i b l e  t h a n  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  r i c h  b u t  

n e u r o l o g i c a l l y  s t e r i l e  c o n c e p t  o f  s c a l e  i n v a r i a n c e .  K e y  t o  t h i s  v i e w -

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

i n  o n e  c h a n n e l  c o n f i r m e d  i n  a n o t h e r .  F o r  M a r r ' s  e d g e  d e t e c t o r  t h e  

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

e x i s t en ce  o f  s uc h  cha nn e l s .  

T h e  w r i t e r  ( w i t h  I  Y o u )  h a s  a p p l i e d  t h e  mu l t i - s c a l e  a p p r o a c h  t o  t h e  

p r o b l e m o f  t h e  d e f i n i t i o n  o f  texture,  t o  s u c c e s s f u l l y  s e g me n t  i ma g e s  

c o n t a i n i n g  t e x t u r e s  o f  u n k n o w n  s c a l e .  T h i s  m u l t i - s c a l e  t e x t u r e  

r e c o gn i t i o n  a n d  s e gme n t a t i o n  w o r ks  i s  o u t l i n e d .  

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

s c a l e s ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  f r a c t a l s  a n d  

c o n t e m p o r a r y  d y n a m i c s  i n  a  s p e c i f i c a l l y  l i m i t e d  w a y  t o  i m a g e  

ana lys i s .  The  scope  o f  image  cod ing  v i a  f rac t a l s  i s  d i scussed  bo th  as  a  

p r ac t ica l  t oo l  f or  image  compress ion ,  and  a  conceivabl e  mechani sm for  

neurologica l  coding  i s  ske t ched.  

1 T o  S t a r t  w i t h  M a r r ' s  E d g e  D e t e c t o r  

T h e  p i one e r i n g  work  o f  Ma r r  a nd  c o -wo r ke r s  wa s  mo s t  s t r i k i n g  i n  t he  

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

s ou gh t  was  a  b io l o gi c a l l y  p l aus i b l e  ed ge  d e t e c to r  fo r  e a r l y  v i s io n .  On e  

p a r t  o f  Mar r ' s  mo d e l  i s  t he  us e  o f  t he  me c h an i s m o f  t h e  DOGS  f i l t e r  -  

wh i c h  c o u l d  n a t u r a l l y  mo d e l  e i t h e r  a  s i ng l e  r e t i n a  o r  a  g r o u p ,  w i t h  t h e  

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

p r o c e s s  i n c l u d e s  ma n y  p o o r  ma t c h e s  t o  l i n e s .  M a r r  -  i n  h i s  b r i l l i a n c e  -

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

c h a n n e l s  a s  t h e  me a n s  o f  d e t e r mi n i n g  t h e  mo s t  p l a u s i b l e  e d ge  p o i n t s .  

T h i s  m u l t i - s c a l e  a p p r o a c h  a t t r a c t e d  m u c h  a t t e n t i o n ,  w i t h  m u c h  w o r k  

_  b e i n g  d e vo t e d  t o  s c a l e  i n v a r i a n c e  i n  ma n y  f o r ms .  Ye t  o u t  o f  a l l  t h i s  

w o r k ,  ma t h e ma t i c a l l y  f a s c i n a t i n g  a s  i t  h a s  b e e n ,  t h e r e  h a s  n o t  b e e n  a  

s i n g l e  ma j o r  n e w  a l go r i t h m f o r  c o mp u t e r  v i s i o n .  
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T h e  n a i v e  n e u r o p h y s i o l o g i s t  m i g h t  w e l l  h a v e  p r e d i c t e d  t h i s  e v i d e n t  

f a i l u r e  -  t h e  j u m p  f r o m  t h e  d i s c r e t e  c h a n n e l s  o f  M a r r  ( a n d  o f  t h e  

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

s c o p e  f o r  a n a l y s i s  -  b u t  f a r  r e mo v e d  f r o m n e u r a l  p l a u s i b i l i t y .  

2 -  T e x t u r e  

E a r l y  wo r k  o n  t e x t u r e  i n v o l ve d  t h e  c o n c e p t  o f  t e x t u r e  a s  b e i n g  q u a s i -

r e p e t i t i v e .  T h i s  l e a d  t o  a t t e m p t s  t o  c h a r a c t e r i s e  t e x t u r e  v i a  t h e  

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

t e x t u r e s ,  t h i s  a p p r o a c h  w a s  o f  l i t t l e  m e r i t  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  n a t u r a l  

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

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

o c c u r r e n c e  ma t r i ce s .  

A  s i mp l e  a n d  mo r e  b i o l o g i c a l l y  p l a u s i b l e  a p p r o a c h  wa s  i n t r o d u c e d  b y  

L a w s ,  w h o s e  w o r k  c a n  w i t h  h i n d s i g h t  b e  c h a r a c t e r i s e d  a s  b e i n g  

c on ce r ne d  wi t h  t he  u se  o f  a  l oc a l  a ve rage s  an d  d i f f e r e nce s  a t  mul t i p l e  

s c a l e s .  W h a t  L a w s  h a d  a c t u a l l y  d o n e  w a s  t o  d e f i n e  a  q u a n t i t y  c a l l e d ,  

t h e  t e x t u r e  e n e r g y ,  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  i n d i v i d u a l  p i x e l s  ( i n  i ma g e  

a n a l y s i s ) .  F o r m a l l y  t h e  t e x t u r e  e n e r g y  o f  t h e  p i x e l  a t  ( i , j )  w i t h  g r a y -

s ca l e  E( i , j )  i s  b es t  ( r e ) -d e f in ed  a s  

TE(i,j)  (A *  E  [ i+ r , j -Fs ] )
2
 { r , s    W} 

rs 

w h e r e  W  i s  a  s q u a r e  w i n d o w  c e n t r e d  o n  i , j  w h i l e  A  i s  a  z e r o  s u m  

c on vo lu t i on  ma s k .  

L a ws  use d  3 *3  a nd  5 * 5  co n vo lu t i o n  ma sks ,  an d  wi nd o ws  o f  s i ze  15 * 15  

a n d  1 7 * 1 7 .  T h e  a c t u a l  z e r o  s u m  m a s k s  u s e d  b y  L a w s  w e r e  o f  t h e  

form o f  t he  d i rec t  product  of  1D di f fe rence  ope ra to rs  wi th  1D b inomia l  

f i l ters .  

L a w s  f o u n d  d i f f e r e n t  m a s k  c o u l d  b e t t e r  d i s t i n g u i s h  c e r t a i n  t e x t u r e  

p a i r s ,  a n d  p r o p o s e d  t h e  u s e  o f  c l a s s i f i e r  t h e o r y  t o  m o r e  o p t i m a l l y  

d e t e r m i n e  p i x e l  c l a s s i f i c a t i o n .  T h e  p r o b l e m  w a s ,  a s  C o h e n  a n d  Y o u  

d e t e r m i n e d  ( 1 9 8 7 )  L a w s  T e x t u r e  e n e r g y  b a s e d  o n  L a w s  ' b e s t '  m a s k  

h a s  a  r a t i o  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( S DV )  t o  a v e r a g e  v a l u e  ( V A L ) .  o f t e n  

o f  t he  o rde r  o f  20 % l e ad i n g  t o  d i f f i cu l t i e s  i n  s e gme n ta t i o n .  

I n  a  s e r i e s  o f  p a p e r s  B e n k e  a n d  S k i n n e r  i n t r o d u c e d  t h e  n o t i o n  o f  a  

' t u n e d '  m a s k  -  a  s i n g l e  m a s k  f o r  a  g r o u p  o f  t e x t u r e s  w h o s e  

p a r a me t e r s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  t o  o p t i mi s e  s o me  f i g u r e  o f  m e r i t .  T h i s  

w o r k  w a s  e x t e n d e d  a n d  i m p r o v e d  b y  Y o u  a n d  C o h e n ,  b y  a  s c h e m e  

w h e r e b y  g r o u p  o f  t e x t u r e s  a s  l a r g e  a s  1 5  m i g h t  b e  r e c o g n i s e d .  
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3 -  M u l t i - s c a l e  t e x t u r e  r e c o g n i t i o n  

H o w  m i g h t  a  m u l t i - s c a l e  a p p r o a c h  b e  a p p l i e d  t o  t e x t u r e  

d i s c r i m i n a t i o n  a n d  i m a g e  s e g m e n t a t i o n  ( b y  t e x t u r e ) .  b e  d e v e l o p e d ?  

T h e  b a s i c  a l g o r i t h m  f o r  g e n e r a t i n g  a  t u n e d  m a s k  i n v o l v e s  t r a i n i n g  

ove r  l a r ge  sa mples  o f  pu re  t ex tu re .  Ove r  t he  t r a in ing  pe r iod  s tochas t i c  

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

m e r i t  i s  o p t i m i s e d .  Y o u  a n d  C o h e n  h a v e  d e v e l o p e d  p e r f o r m a n c e  

i n d e x e s  t h a t  m a x i m i s e  t h e  d i s p e r s i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t e x t u r e s ,  

w h i l e  m i n i m i s i n g  t h e  S D V  o f  t e x t u r e  e n e r g y  f o r  a  g i v e n  t e x t u r e .  A  

p a r t i c u l a r  d a t a  s t r u c t u r e  o f  l i n k e d  l i s t s  i s  u s e d  t o  d y n a m i c a l l y  a l t e r  

t h e  ' r a n k i n g '  o f  t e x t u r e s  t o  a c h i e v e  ma x i mu m d i s p e r s i o n .  

T o  e x t e n d  t h i s  s c h eme  t o  mu l t i - s c a l e  on e  mu s t  s o me h o w 'c o n f i r m '  t h e  

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

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

a v a i l a b l e  a t  d i f f e r e n t  s c a l e s .  I n  t h e  i n i t i a l  w o r k  w e  h a v e  b e e n  

c o n c e r n e d  w i t h  s c a l e s  o f  ( 1 : 1 )
2  

( 2 : 2 )
2
 a n d  ( 3 : 3 )

2
.  W e  h a v e  b e e n  a b l e  

t o  t u n e  m a s k  s o  t h a t  t h e  d i s p e r s i o n  b e t w e e n  ' d i f f e r e n t '  t e x t u r e s  i s  

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

b y  t h e  ' s a m e '  t e x t u r e  a t  d i f f e r e n t  s c a l e s .  T e x t u r e s  f r o m t h e  s e t  o f  1 5  

B r o d a t z  t e x t u r e s  i n  F i g ( i )  h a v e  b e e n  e f f e c t i v e l y  r a n k e d  f o r  s i m i l a r i t y  

i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i n g l e  m a s k  f o r  a l l  5  a t  d i f f e r e n t  s c a l e s .  A s  

part of an evolving hierarchical approach to image segmentation, 

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

m a n n e r  b e t w e e n  r a n k  a d j a c e n t  t e x t u r e s  -  t h e  t e x t u r e s  t h a t  o t h e r w i s e  

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

a d j a c e n t  B r o d a t z  t e x t u r e s  y i e l d s  t h e  e f f e c t i v e  s e g m e n t a t i o n  i n d i c a t e d  

i n  F i g ( 2 ) .  N o t e  t h a t  i n  t h e s e  s e g m e n t a t i o n  e x a m p l e s ,  s i m p l e  

t h r e sh o ld i n g  o f  t he  t e x t u re  en e r gy  ONL Y ha s  be en  a pp l i ed .  

4  -  F r a c t a l s  

B a r n s l e y  a n d  S l o a n  h a v e  p r o p o s e d  t h e  u s e  o f  I t e r a t e d  F u n c t i o n  

S y s t e m s  a s  a  m e a n s  o f  e n c o d i n g  i m a g e s .  A n  e n c o d e r  b a s e d  o n  t h i s  

s ch e me  ha s  r ec en t l y  b ec o me  co mme r c i a l l y  a va i l ab l e .  

There i s  a  c l a s s  o f  mo d e l s  o f  c o n c e i v a b l e  n e u r a l  p r o c e s s e s  -  e x p r e s s e d  

   b y   mo d e r n  d yn a mi c a l  s ys t e ms :  

F o r m a l l y  s u p p o s e  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  n o d e s  w i t h  m a p p i n g s  W [ i ]  

b e t w e e n   eac h  wi th  p ro ba b i l i t y  p [ i ] ,  

 

T h en  a  s ys t e m 

 

[ i ]  - ->  [ j ]  i s  a  d yna mic a l  s ys t e m  

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

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

connectionist. 



Figure 8. 15 Texture Samples 
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Template 

B a r n s l e y  a n d  c o - w o r k e r s  h a v e  s h o w n  t h a t  a r b i t r a r y  i m a g e s  c a n  b e  i n  

p r i n c i p l e  b e  e n c o d e d  v i a  s e t s  o f  s u c h  r e c u r r e n t  p r o c e s s e s ,  a n d  h a v e  

s h o w n  t h a t  r e m a r k a b l e  i ma g e  c o m p r e s s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d .  

I n  t h i s  c o n t e x t  i t  i s  s a l i e n t  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  f e a t u r e  

of  f ractal s  i s  thei r  essent ia l  invar iance  under  var ious  scales .  

C o n c l u s i o n s  

I n  t h e  mu l t i - s c a l e  a p p r o a c h  t h e  k e y  f e a t u r e  i s  t h e  u s e  o f  m u l t i p l e  

s p a t i a l  c h a n n e l s  -  w i t h  f e a t u r e s  d e t e c t e d  i n  o n e  c h a n n e l  c o n f i r me d  i n  

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

M a r r .  H o w e v e r  t h e  w r i t e r  h a s  b e e n  a b l e  t o  a p p l y  t h i s  p o w e r f u l  n o t i o n  

t o  e f f e c t  a  s e g m e n t a t i o n  o f  c o l l a g e s  o f  B r o d a t z  t e x t u r e s  a t  u n k n o w n  

s c a l e .  L i k e w i s e ,  u s i n g  t h e  m u l t i - s c a l e  p h i l o s o p h y ,  B a r n s l e y  a n d  c o -

w o r k e r s  h a v e  b e e n  a b l e  t o  d e mo n s t r a t e  a  n e w ,  p o t e n t ,  o b j e c t  o r i e n t e d  

a pp roa ch  t o  i ma ge  c omp r es s io n_  
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