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A b s t r a c t 

A s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m o f a u t o m a t i c l o c a t i o n 
o f o b j e c t s i n d i g i t a l p i c t u r e s b y c o m p u t e r i s p r e ­
s e n t e d . A s e l f - s c a l i n g l o c a l edge d e t e c t o r w h i c h 
c a n b e a p p l i e d i n p a r a l l e l o n a p i c t u r e i s d e ­
s c r i b e d . C l u s t e r i n g a l g o r i t h m s and b o u n d a r y f o l ­
l o w i n g a l g o r i t h m s w h i c h a r e s e q u e n t i a l i n n a t u r e 
p r o c e s s the edge da t a t o l o c a t e i m a g e s o f o b j e c t s 
and g e n e r a t e da ta s t r u c t u r e w h i c h r e p r e s e n t s the 
i m a g e d o b j e c t s . 

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

A s u b s t a n t i a l a m o u n t o f r e s e a r c h has been 
done i n d e v e l o p i n g t e c h n i q u e s f o r l o c a t i n g o b j e c t s 
o f i n t e r e s t a u t o m a t i c a l l y i n d i g i t i z e d p i c t u r e s . 
D r a w i n g the b o u n d a r i e s a r o u n d o b j e c t s i s e s s e n ­
t i a l f o r p a t t e r n r e c o g n i t i o n , t r a c i n g o f o b j e c t s i n 
s equence o f p i c t u r e s f o r c o n t r o l s y s t e m s , i m a g e 
e n h a n c e m e n t , da t a r e d u c t i o n , and v a r i o u s o t h e r 
a p p l i c a t i o n s . R e f e r e n c e s 1, Z, and 3 c o m p r i s e a 
good s u r v e y o f r e s e a r c h and a p p l i c a t i o n s i n i m a g e 
p r o c e s s i n g and p i c t u r e a n a l y s i s . 

M o s t r e s e a r c h e r s o f p i c t u r e a n a l y s i s a s s u m e d 
t h a t (1) the i m a g e o f a n o b j e c t i s m o r e o r l e s s 
u n i f o r m o r s m o o t h i n i t s l o c a l p r o p e r t i e s ( tha t i s . 
i l l u m i n a t i o n , c o l o r , and l o c a l t e x t u r e a r e 
s m o o t h l y c h a n g i n g i n s i d e the i m a g e o f a n o b j e c t ) 
and (2) t h e r e i s d e t e c t a b l e d i s c o n t i n u i t y i n l o c a l 
p r o p e r t i e s b e t w e e n i m a g e s o f t w o d i f f e r e n t o b ­
j e c t s . We w i l l a d o p t t h e s e t w o a s s u m p t i o n s i n 
t h i s p a p e r and a s s u m e n o t e x t u r a l i m a g e (see 
Ref . 4 f o r an e x a m p l e o f t e x t u r e i m a g e a n a l y s i s 
w h i c h does no t m a k e t he se a s s u m p t i o n s ) . 

T h e w o r k o n a u t o m a t i c l o c a t i o n o f o b j e c t s i n 
d i g i t i z e d i m a g e s has s p l i t i n t o t w o a p p r o a c h e s : 
(1) edge d e t e c t i o n and edge f o l l o w i n g vs (2) r e g i o n 
g r o w i n g . Edge d e t e c t i o n m e a n t a p p l y i n g i n d i f ­
f e r e n t p o i n t s o v e r the p i c t u r e l o c a l i n d e p e n d e n t 
o p e r a t o r s t o d e t e c t edges and t h e n u s i n g a l g o ­
r i t h m s t o t r a c e the b o u n d a r i e s b y f o l l o w i n g the 
l o c a l edge d e t e c t e d . A r e c e n t s u r v e y o f l i t e r a ­
t u r e i n t h i s a r e a i s g i v e n i n Re f . S . T h e r e g i o n 
g r o w i n g a p p r o a c h was t o use v a r i o u s c l u s t e r i n g 
a l g o r i t h m s t o g r o w r e g i o n s o f a l m o s t u n i f o r m 
l o c a l p r o p e r t i e s i n the i m a g e . (See R e f s . 6 -9 f o r 
t y p i c a l a p p l i c a t i o n s . ) M o r e d e t a i l e d r e f e r e n c e s 
w i l l b e g i v e n l a t e r . 

I n t h i s p a p e r the t w o a p p r o a c h e s a r e c o m b i n e d 
t o c o m p l e m e n t e a c h o t h e r . T h e end r e s u l t i s a 
m o r e p o w e r f u l m e c h a n i s m t o d o the j o b o f s e g ­
m e n t a t i o n p i c t u r e s i n t o o b j e c t s . W e d e v e l o p e d a 
n e w edge d e t e c t o r and c o m b i n e d i t w i t h n e w r e ­
g i o n g r o w i n g t e c h n i q u e s t o l o c a t e o b j e c t s and 
t h e r e b y r e s o l v e d the c o n f u s i o n t h a t has r e s u l t e d 
f o r r e g u l a r edge f o l l o w i n g w h e n m o r e t h a n one 
i s o l a t e d o b j e c t on a x m i f o r m b a c k g r o u n d i s i n the 
scene (see Ref . 10) . 

The c o n t r i b u t i o n s o f t h i s r e p o r t a r e the 
f o l l o w i n g : 

(1) A new and " o p t i m a l " (given c e r t a i n 
a s sumpt ions ) edge de tec to r is presented. 

(2) A s i m p l e one-pass region growing algo­
rithm w h i c h was i m p l e m e n t e d on a m i n i - c o m p u t e r . 
I t u t i l i z e s the edge de tec tor output. 

(3) The app l i ca t ion of path genera tor a lgo­
r i t h m s and "shor tes t path a l g o r i t h m s " to do the 
boundary f o l l o w i n g so as to close open edge l ines 
in to boundaries around reg ions . 

(4) Spec ia l -purpose r e g i o n g r o w i n g intended 
to close open edges ( c racks ) . 

(5) A spec ia l c l u s t e r i n g a l g o r i t h m w h i c h s i m ­
p l i f i e s the r e g i o n s t r u c t u r e r e s u l t i n g f r o m a p p l i ­
ca t ion of (1) t h rough (4). 

An edge- l ine (or an edge) between r e g i o n R1 
and r e g i o n R2 is the m a x i m a l sequence of adja­
cent edge uni t s such that each edge un i t in the 
sequence is between two m a t r i x po in t s , one be­
longing to R1 and the other to R2. It is poss ib le 
that an edge l i n e is inside a r eg ion (R1 = R2). 

An edge l i n e w h i c h i s between two d i f f e ren t 
regions is ca l l ed a boundary. An edge l ine w h i c h 
is ins ide a r e g i o n is c a l l ed a c r ack . An open 
c r a c k is a c r a c k in w h i c h at least one end t e r m i ­
nates w i thou t connect ing to any edge l i n e . A 
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c l o s e d c r a c k i s one w h i c h t e r m i n a t e s a t b o t h ends 
on a n o t h e r edge l i n e . F o r i n s t a n c e , c r a c k s w i l l 
a p p e a r w h e n a n o b j e c t i s s m o o t h l y d i s a p p e a r i n g 
i n t o the b a c k g r o u n d on one s i de and has d e t e c -
ab le d i s c o n t i n u i t y o n the o t h e r s i d e ( F i g . 2 ) . 

U s i n g t he a b o v e d e f i n i t i o n s , t h i s r e p o r t p r e ­
sen t s a n edge d e t e c t o r w h i c h d e t e c t s edge u n i t s i n 
p a r a l l e l l o c a l l y o n t he w h o l e i m a g e . T h e n a r e ­
g i o n g r o w e r w h i c h r e s u l t s i n t he g r o u p i n g o f 
m a t r i x p o i n t s i n t o r e g i o n s a n d edge u n i t s i n t o 
b o u n d a r i e s and c r a c k s i s p r e s e n t e d . A l o c a l r e ­
g i o n g r o w e r w h i c h t r i e s t o b r e a k a r e g i o n w i t h a 
c r a c k i n i t i n t o t w o r e g i o n s f o r w h i c h t he c r a c k i s 
p a r t o f the c o m m o n b o u n d a r y i s t h e n p r e s e n t e d . 
A l t e r n a t i v e l y , a n o p e n - c r a c k - e x t e n d i n g a l g o r i t h m 
i s s u g g e s t e d t o c o n n e c t the open edge u n i t o f t he 
c r a c k t o a n o t h e r edge l i n e . 

H I . T h e L o c a l Edge D e t e c t o r 

T h e edge o p e r a t o r i s a d e t e c t o r o f l o c a l d i s ­
c o n t i n u i t y i n a n i m a g e . W h e n a p p l i e d b e t w e e n t w o 
ad j acen t p o i n t s s u c h a s ( i , j ) and ( i I l , j ) , i t s h o u l d 
r e t u r n a v a l u e w h i c h w i l l m e a s u r e the c o n f i d e n c e 
t h a t t h e r e i s a n edge b e t w e e n ( i , j ) and ( i + l , j ) . 
S ince w e w o r k w i t h n o i s y i n p u t t o a c h i e v e r e l i a b i l ­
i t y , the o p e r a t o r m u s t l o o k a t t w o 2 - d i m e n s i o n a l 
( 2 - D ) n e i g h b o r h o o d s N \ and N2 to o b t a i n a r e l i a b l e 
v a l u e . N e i g h b o r h o o d N j w i l l i n c l u d e ( i , j ) and a 
few a d j a c e n t p o i n t s ; N2 i n c l u d e s ( i + 1, j ) and a few 
a d j a c e n t p o i n t s ; and Nj (~\ N% 0 . As a r e s u l t 
the v a l u e r e t u r n e d w i l l m e a s u r e the c o n f i d e n c e 
tha t t h e n e i g h b o r h o o d s b e l o n g t o i m a g e s o f d i f f e r ­
ent o b j e c t s . 

Kdge d e t e c t i o n i s a c t u a l l y c o m p o s e d o f t h r e e 
c o m p o n e n t s : ( ! ) c h o o s i n g t he p r o p e r n e i g h b o r ­
h o o d s , (2) the m e a s u r e m e n t s o f d i f f e r e n c e s be­
t w e e n i m a g e s t r u c t u r e s i n the t w o n e i g h b o r h o o d s , 
and ( i ) l o c k i n g on the e x a c t p o s i t i o n o f the edge . 
D i s c u s s i o n o f e a c h o f t h e s e s t eps f o l l o w s . 

I V . M e a s u r i n g D i f f e r e n c e s i n S t r u c t u r e 
B e t w e e n T w o N e i g h b o r h o o d s 

A n y t e c h n i q u e w h i c h m e a s u r e s t r u c t u r a l d i f ­
f e r e n c e s m u s t m a k e s o m e a s s u m p t i o n ( e x p l i c i t l y 
o r i m p l i c i t l y ) on the s t r u c t u r e o f an edge v s the 
a r e a i n s i d e a r e g i o n . l U n f o r d and H e r s h k o v i t z 
(Ref . 22) s u g g e s t e d t h r e e p o s s i b l e i d e a l edges 
d e f i n e d b y the i n t e n s i t y p r o f i l e o n a n o r m a l - t o -
the-e.dge l i n e ( F i g . 3 ) . 

A l l o f t h e s e i d e a l i z e d edges a r e i n r e a l i t y 
w a s h e d w i t h g a u s s i a n n o i s e o n b o t h s i d e s , w h e r e 
t he n o i s e i s the r e s u l t o f bo th h a r d w a r e n o i s e and 
s u r f a c e i r r e g u l a r i t i e s . B a s i c a l l y , t he d e c i s i o n 
needed t o b e m a d e i s b e t w e e n t w o h y p o t h e s e s : 

Ho- T h e r e a d i n g s i n N j and N 2 a r e t a k e n 
f r o m the s a m e o b j e c t . 

\\\: T h e r e a d i n g s i n N l a r e t a k e n f r o m one 
o b j e c t and i n N 2 f r o m a n o t h e r o b j e c t . 

N e i g h b o r h o o d s N1 and N2 a r e the n e i g h b o r h o o d s 
m e n t i o n e d i n t he p r e v i o u s s e c t i o n , and t he d e c i ­
s i o n ,vs t o how t o choose t h e m w i l l be d e s c r i b e d i n 
the nex t s e c t i o n . 

A n o p t i m a l (bes t f o r i t s s i z e ) d e c i s i o n b e t w e e n 
! It) and I I ] w i l l u t i l i z e the m a x i m u m l i k e l i h o o d 

r a t i o a s f o l l o w s : L<et P n b e t h e m a x i m u m l i k e l i ­
h o o d e s t i m a t e o f the s t r u c t u r e ( r e a d i n g i n N \ and 
N 2 ) , g i v e n t h a t H o i s t r u e , and l e t P i b e t he m a x 
i m u m l i k e l i h o o d e s t i m a t e o f the s t r u c t u r e , 
a s s u m i n g H \ i s t r u e . T h e n , 
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H e r e w e a s s u m e tha t w h e n a s s u m p t i o n H 1 
h o l d s the r e a d i n g s o n the t w o n e i g h b o r h o o d s a r e 
i n d e p e n d e n t . T h a t i s , the m a x i m u m p r o b a b i l i t y 
a s s u m i n g H1 i s the p r o d u c t of P1 a n d P2 To 
save c o m p u t a t i o n o f s q u a r e r o o t s w e w o r k w i t h 

2 i n s t e a d of the 

N o t e t h a t t he edge v a l u e s u g g e s t e d i s s e l f -
s c a l i n g w i t h r e s p e c t t o n o i s e and t e x t u r e : I n 
a r e a s w h e r e 0 ( h i g h l y t e x t u r e d 
a r e a s o r t he r e s u l t o f n o i s y h a r d w a r e ) , the edge 
v a l u e w i l l be l o w , n e a r 1 , w h i l e a n y s m a l l s t e p s 
i n a l m o s t u n i f o r m a r e a s w i l l be r e c o g n i z e d e a s i l y 
I n p r a c t i c e , w e c o m p u t e d the v a r i a n c e o f n o i s e i n 
the h a r d w a r e b y s a m p l i n g o v e r t i m e the s a m e 
p o i n t s i n s t a t i c s c e n e s . A l l v a r i a n c e s w e r e 
f o r c e d t o b e a t l e a s t the h a r d w a r e n o i s e s o a s t o 
p r e v e n t d i v i s i o n s b y z e r o i n p a t h o l o g i c a l c a r e s . 

A t t h i s p o i n t i t m a y b e w o r t h w h i l e t o c o m p a r e 
o u r a p p r o a c h w i t h tha t o f R e f . 12. B o t h t r y t o 
use a m a x i m u m l i k e l i h o o d r a t i o t o c o m p u t e 
s c o r e s f o r a n e d g e . Bu t w h i l e w e have a s i m p l e 
m o d e l a n d a p r a c t i c a l w a y o f c o m p u t i n g the c o n ­
f i d e n c e , R e f . 1 2 a s s u m e s a p r i o r i d e t e r m i n i s t i c 
c l a s s i f i c a t i o n o f a l l p o s s i b l e i d e a l i z e d n o i s e - f r e e 
s t r u c t u r e s t o edges and no edges T h e n , f o r a 
g i v e n r e a d i n g s t r u c t u r e , the n o i s e a s s u m p t i o n i s 
u s e d t o c o m p u t e the p r o b a b i l i t y o f a l l i d e a l i z e d 
s t r u c t u r e s t ha t c o u l d have c a u s e d the r e a d i n g s . 
T h e s e p r o b a b i l i t i e s a r e u s e d t o d e c i d e w h e t h e r o r 
no t the r e a d i n g s r e p r e s e n t o n edge . 

I t s h o u l d b e m e n t i o n e d tha t o t h e r s t a t i s t i c a l 
t e c h n i q u e s w e r e u s e d f o r edge d e t e c t i o n a s i n 
R e f 22 a n d R e f . 18, bu t none o f the edge d e t e c ­
t o r s w h i c h a p p e a r e d i n the l i t e r a t u r e u s e d the 
m a x i m u m l i k e l i h o o d t e s t f o r edge v a l u e . 

E X A M P L E 2 

H e r e w e assume that each m a t r i x po in t V ( i , j ) 
i s a 3 - d i m e n s i o n a l v e c t o r ( x , y , z ) . A c t u a l l y the 
raw readings a re j u s t d i s tance R ( i , j ) , but to 
a v o i d a s t r o n g dependency on the sensory p o s i ­
t i o n , ( i , j , R ) are used t o compute ( x , y , z ) . T h i s 
i s the f o r m of input read f r o m a device w h i c h 
measu re s d is tances to surface (such as r a d a r or 
devices w h i c h m e a s u r e the t i m e o f f l i g h t o f l a s e r 
beams to an ob jec t ) . The i , j co r r e sponds to v e r ­
t i c a l and h o r i z o n t a l steps in the scanning a n g l e . 
The two adjacent neighborhoods on the m a t r i x N l 
and N2 have read ings 

We assume that objec ts 
a r e a l m o s t p l ana r l o c a l l y w i t h added w h i t e noise 
w i t h mean t o p o s i t i o n r ead ings . That i s , i f w e 

in a s m a l l 
ne ighborhood on an object we have a , b , c , d , < r 
such that 
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S o l v i n g f o r t he o p t i m a l ( a 1 , b1 , c1 , d1) i s a 
r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d p r o c e s s . O n c e t hey 
a r e f o u n d , the m a x i m u m l i k e l i h o o d e s t i m a t e f o r 
N1 w i l l be 

d e c i d e f o r H 1 , o t h e r w i s e H 0 . 

N o t e t h a t ( x , y , z ) m a y b e r e p l a c e d b y ( i , j , g ) i n 
r e g u l a r b l a c k a n d w h i t e p i c t u r e s , i n w h i c h c a s e 
w e w i l l h a v e a r e g u l a r p i c t u r e edge o p e r a t i o n 
w h i c h w i l l be a b l e t o h a n d l e edges of t y p e B i n 
F i g . 3 . S o m e w h a t s i m i l a r a p p l i c a t i o n s w e r e r e ­
p o r t e d i n R e f . 2 0 a n d R e f . 2 2 f o r d e c t i o n o f g r a ­
d i e n t edges F i g . 3 ( b ) . T h i s edge o p e r a t o r has 
not y e t i m p l e m e n t e d o n o u r s y s t e m . 

V . L o c k i n g o n a D e t e c t e d E d g e 

C o m p u t i n g t he edge v a l u e i s no t u s u a l l y s u f f i c i ­
en t t o d e c i d e w h e r e t o put the e d g e s . T h e v a l u e s 
t ha t a r e c o m p u t e d u s u a l l y l o o k l i k e the ones i n 
F i g . 6 . 

One w a y o f f o r c i n g the edge t o b e w e l l d e f i n e d 
i s t o c o n s t r a i n i t t o b e a l o c a l m a x i m u m i n a d d i ­
t i o n to h a v i n g a c o n f i d e n c e v a l u e h i g h e r t h a n a 
c e r t a i n t h r e s h o l d . T h i s i s , o f c o u r s e , e x t r e m e l y 
i m p o r t a n t f o r l o c k i n g o n the c e n t e r o f the edge 
(see R e f . 23 , page 3 8 2 ) . U s u a l l y t h e r e i s s t i l l 
s o m e l o c a l a m b i g u i t y o n the l o c a t i o n o f the e d g e , 
a n d f o r m a n y p r a c t i c a l r e a s o n s i t i s b e t t e r t o 
t r e a t the a r e a a r o u n d a n edge a s a m b i g u o u s T h e 
s o u r c e o f p r o b l e m s h e r e i s t h a t , b e c a u s e o f c o m ­
p u t i n g t i m e c o n s t r a i n t s , i t w a s i m p o s s i b l e t o f i n d 
a g l o b a l o p t i m u m f o r edge l i n e s u s i n g a l l a v a i l ­
a b l e d a t a , a n d i t w a s n e c e s s a r y t o use o n l y l o c a l 
i n f o r m a t i o n f o r e v a l u a t i n g the edge u n i t s i n t h i s 
l e v e l . I n o u r s y s t e m , the d e c i s i o n a s t o w h e r e 
e x a c t l y t o p u t the edge w a s l e f t f o r the r e g i o n 
g r o w e r (see b e l o w ) . T o d e m o n s t r a t e the p o s s i b l e 
2 - D a m b i g u i t y , see F i g . 7 . 

T h e s e a r c h f o r a m a x i m u m m a y b e u s e d f o r 
s p e c i a l - p u r p o s e edge d e t e c t i o n . F o r i n s t a n c e , i f 
w e l o o k o n l y f o r one d a r k s t r i p e c r o s s i n g a w h i t e 
b a c k g r o u n d , f o r c i n g the edge t o b e t he a b s o l u t e 
m a x i m u m o r m i n i m u m o n a h o r i z o n t a l l i n e i n the 
i m a g e ( k e e p i n g t r a c k o f t h e d i r e c t i o n o f the 
c h a n g e ) w i l l s u p p l y the a p p r o p r i a t e p a i r of e d g e s . 
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V I . R e g i o n G r o w i n g 

T h e o u t p u t o f a n a p p l i c a t i o n o f a n edge d e t e c ­
t o r r e s u l t s i n t w o n e w m a t r i c e s i n a d d i t i o n t o the 
m a t r i x V ( i , j ) o f r a w d a t a . T h e f i r s t i s E V ( i , J ) , 
w h i c h i s the m e a s u r e o f the c o n f i d e n c e tha t t h e r e 
i s a n edge u n i t b e t w e e n ( i , j ) a n d ( i , j + 1) ; the 
s e c o n d i s E H ( i , , j ) , w h i c h m e a s u r e s the c o n f i d e n c e 
t h a t t h e r e i s a n edge u n i t b e t w e e n ( i , j ) a n d 
( i + l , j ) . E V ( i , j ) a n d E H { i , j ) m a y i n c l u d e e x t r a 
b i t s a s d e t e r m i n e d b y the d i r e c t i o n o f the c h a n g e 
o n tha t s u g g e s t e d edge u n i t . 

T h i s o u t p u t a s i t s t a n d s i s n o t s u f f i c i e n t f o r 
a p p l i c a t i o n o f p a t t e r n r e c o g n i t i o n a n d v a r i o u s p i c ­
t u r e q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s t a s k s . O u t l i n e s o f o b ­
j e c t s a r e needed i n o r d e r t o r e c o g n i z e f e a t u r e s . 
One w a y o f a c h i e v i n g tha t i s t o u s e a r e g i o n 
g r o w e r w h i c h w i l l o u t l i n e o b j e c t s b y c l u s t e r i n g 
p o i n t s i n t o r e g i o n s . T h i s a p p r o a c h w a s u s e d i n 
the pas t f o r p i c t u r e a n a l y s i s . R e c e n t w o r k s 
a l o n g tha t l i n e a r e R e f s . 6 , 7 , 8 , a n d 9 - T h e 
b a s i c c o n c l u s i o n o f t hose w o r k s i s t h a t w i t h o u t 
u s i n g s e m a n t i c i n f o r m a t i o n , w h i c h i s the k n o w l ­
edge o n the s u b j e c t o f the p i c t u r e , c l u s t e r i n g c a n ­
n o t c r e a t e p e r f e c t o u t l i n e s . M o r e r e c e n t w o r k , 
R e f . 2 4 a n d 1 1 , p g . 324 , i n t r o d u c e d new t e c h ' 
n i q u e s o f c l u s t e r i n g w h i c h p r o v i d e m o r e f l e x i b i l ­
i t y a n d m a y u p g r a d e c l u s t e r i n g p e r f o r m a n c e f o r 
i m a g e s . 

H e r e w e i n t r o d u c e a n e w a l g o r i t h m f o r c l u s ­
t e r i n g b a s e d o n s e a r c h f o r " v a l l e y s " o f edge 
v a l u e s i n a p i c t u r e I f r a n d o m a c c e s s i s a l l o w e d , 
a r e l a t i v e l y s i m p l e a l g o r i t h m w h i c h s t a r t s f r o m 
l o c a l m i n i m a o f edge v a l u e s a n d c l i m b u p c a n b e 
i m p l e m e n t e d . Due t o l a c k o f s t o r a g e c a p a c i t y o n 
o u r m i n i - c o m p u t e r , a n d i n a n a t t e m p t t o use da t a 
a s i t d i g i t i z e d f r o m the v i d e o s i g n a l s e q u e n t i a l l y , 
a o n e - p a s s a l g o r i t h m t o g e n e r a t e r e g i o n s c o r r e s ­
p o n d i n g t o v a l l e y s w a s i m p l e m e n t e d . T o o u r 
k n o w l e d g e , t h i s i s the f i r s t t i m e t h a t t h i s a p ­
p r o a c h i s u s e d . M o s t w o r k s o n r e g i o n g r o w i n g 
( o u r s i n c l u d e d ) l a c k the c a p a c i t y t o m a k e u s e o f 
the shape o f the g r o w i n g o b j e c t . A n a l t e r n a t i v e 
a p p r o a c h t o r e g i o n g r o w i n g i s " e d g e f o l l o w i n g " 
w h i c h w a s u s e d i n v a r i o u s w o r k s l i k e R e f s . 10, 
16 , 19 , a n d 2 1 . T h e b a s i c i d e a i n edge f o l l o w i n g 
i s t o d e t e c t a d i s c o n t i n u i t y a n d t r a c e i t a n d t h i s 
w a y d e f i n e edge l i n e s . U n f o r t u n a t e l y , the w o r k s 
i n edge f o l l o w i n g s u f f e r s f r o m l a c k o f a n e f f e c t i v e 
w a y o f t y i n g r e g i o n s p r o p e r t i e s i n t o t h e i r d e c i s i o n 
p r o c e s s e s a n d o u t p u t . 

L e t u s s t a r t b y d e s c r i b i n g a o n e - p a s s a l g o ­
r i t h m w h i c h the edge d a t a i n t o d a t a s t r u c t u r e s o f 
r e g i o n s , b o u n d a r i e s , c l o s e d c r a c k s a n d open 
c r a c k s , a n d c r e a t e s , a s b y p r o d u c t s , t w o a r r a y s , 
F H ( i , j ) a n d F V ( i , j ) , w h e r e F H ( i , j ) m e a n s t h a t the 
p r o g r a m p u t s a n edge u n i t b e t w e e n ( i - 1 , j ) a n d 
( i , j ) , a n d F V ( i , j ) m e a n s a n edge u n i t b e t w e e n ( i , j ) 
a n d ( i , j - 1). 

T o ease the d e s c r i p t i o n o f the d e c i s i o n m e c h a ­
n i s m f o r p l a c i n g e d g e s , w e n e e d t o d e f i n e a f e w 
n e w t e r m s . L e t T > 0 be the edge c o n f i d e n c e 
t h r e s h o l d ; t h e n , 

(1) ' d ' i s the d i s t a n c e b e t w e e n t w o a d j a c e n t 
g r i d p o i n t s . I t w i l l b e 
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M e r g i n g o f two reg ions m a y a lways r e s u l t i n 
t r a n s f o r m a t i o n in to a c r a c k of a p r e v i o u s l y c o m ­
m o n boundary o f the two r e g i o n s . In g e n e r a l , 
each o p e r a t i o n o f the r e g i o n g r o w e r i s f a i r l y 
e l a b o r a t e : m o r e than mee t s the eye. T h e data 
s t r u c t u r e used i s not d e s c r i b e d in t h i s paper , but 
i t i s e s s e n t i a l l y the same data s t r u c t u r e 
d e s c r i b e d in Ref. 9 , w i t h s l i g h t m o d i f i c a t i o n to 
inc lude edge l i ne r e p r e s e n t a t i o n t h r o u g h cha in 
encod ing . 

T h i s one-pass a l g o r i t h m i s l o c a l and r e q u i r e s 
r e l a t i v e l y s m a l l co re r e s iden t da ta . H o w e v e r , i t 
does not c rea te m a x i m a l reg ions w i t h respec t t o 
our c r i t e r i a o f pa th c o n n e c t i v i t y and r e a c h a b i l i t y . 
The reason is the poss ib le d i r e c t i o n a l i t y of the 
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r e g i o n g r o w i n g . O n the o t h e r h a n d , i t i s r e l a ­
t i v e l y s i m p l e a n d f a s t w h e n o t h e r a l g o r i t h m s a r e 
c o n s i d e r e d . T h e m a x i m a l i t y p r o b l e m m a y b e 
e a s i l y c o r r e c t e d i f b a c k u p i s a l l o w e d . N o t e a l s o 
t h a t , i n f a c t , the t h r e s h o l d T p l a y s a v e r y s m a l l 
r o l e i n d e f i n i n g t h e o u t p u t o f the a l g o r i t h m . 

V I I I . S i m p l i f i c a t i o n o f t he R e s u l t 
o f B a s i c R e g i o n G r o w i n g 

T h e r e a r e t w o s t r a i g h t f o r w a r d o p t i o n s f o r 
s i m p l i f y i n g t he o u t p u t o f t he o n e - p a s s r e g i o n 
g r o w e r : (1) t a k e a l l r e g i o n s t h a t a r e t o o s m a l l t o 
b e i n t e r e s t i n g a n d m e l t t h e m i n t o t h e i r c l o s e s t 
n e i g h b o r ( the d i s t a n c e b e t w e e n t w o r e g i o n s w i l l b e 
d e f i n e d l a t e r i n t h e p a p e r ) ; (2) t a k e a l l s h o r t 
c r a c k s w h i c h a r e w e a k ( s t r e n g t h o f t h e edge l i n e 
w i l l b e d e f i n e d l a t e r ) a n d d e l e t e t h e m . O f c o u r s e , 
t h e t h r e s h o l d b e l o w w h i c h a c r a c k i s w e a k and a 
r e g i o n i s s m a l l i s a f u n c t i o n o f h o w m u c h w e w a n t 
t o e l a b o r a t e t he t a s k o f t he i m a g e a n a l y s i s a n d i s 
d e f i n e d h e u r i s t i c a l l y . I n f a c t , i n t h e c u r r e n t 
i m p l e m e n t a t i o n a l l c r a c k s a r e d e l e t e d s i n c e t h e 
edge o p e r a t o r w a s s e n s i t i v e e n o u g h f o r o u r 
p u r p o s e s . 

I X . M e r g i n g R e g i o n s 

T h e b a s i c r e g i o n g r o w e r u t i l i z e d l o c a l 
d e t e c t i o n p r o c e d u r e s . B e t t e r d e c i s i o n s a r e 
a c h i e v a b l e (a t l e a s t t h e o r e t i c a l l y ) b y u s i n g m o r e 
g l o b a l i n f o r m a t i o n . T h e p r o b l e m i s h o w t o a l l o w 
t h i s a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n and s t i l l k e e p t he 
p r o g r a m l e a n a n d f a s t . R e s e a r c h i n t h a t a r e a 
w a s r e p o r t e d ( R e f . 9 ) . B a s i c a l l y , o u r a p p r o a c h 
i s to be o v e r s e n s i t i v e on the l o c a l pass a n d as a 
r e s u l t t o o v e r s e g m e n t the p i c t u r e . B u t t h e n w e 
t a k e t he o u t p u t d a t a ( w h i c h i s s i m p l e r e l a t i v e t o 
o r i g i n a l p i c t u r e ) a n d s i m p l i f y i t . W e t a k e p a i r s 
o f r e g i o n s w i t h c o m m o n b o u n d a r i e s a n d m e r g e 
t h e m i n t o one I n o r d e r t o d o t h a t r e l i a b l y , a 
c o n f i d e n c e v a l u e w h i c h m e a s u r e s t h e c o n f i d e n c e 
t h a t the p a i r o f r e g i o n s a r e d i f f e r e n t i s c o m ­
p u t e d . T h e n , i t e r a t i v e l y w e p i c k t h e p a i r o f 
r e g i o n s w i t h the l o w e s t c o n f i d e n c e o f b e i n g d i f ­
f e r e n t i n t he c u r r e n t s t r u c t u r e , m e r g e t h e m , and 
u p d a t e t h e s t r u c t u r e . T h e c o n f i d e n c e i s d e p e n ­
den t o n t w o f a c t o r s : (1) the m a g n i t u d e o f the 
change a c r o s s the b o u n d a r y a n d (2) the d i f f e r e n c e 
o f t he p r o p e r t i e s i n s i d e the t w o r e g i o n s . B o t h 
o f t h e s e v a l u e s a r e c o m p u t e d on the b a s i s o f 
a s s u m p t i o n s s i m i l a r t o t h o s e u s e d i n t h e edge 
c o n f i d e n c e e v a l u a t i o n . F o r i n s t a n c e , i f w e 
a s s u m e g r a y l e v e l r e a d i n g s , t h e n l e t XJ i = 1 , 
n be t h e r e a d i n g s on one r e g i o n and x i ' i = 1, m 
be the r e a d i n g s a t the o t h e r , t h e n t h e s e c o n d 
f a c t o r w i l l b e : 

R e s u l t s u s i n g o n l y t h i s f a c t o r a r e s h o w n b e l o w . 
I n R e f . 9 , t h e l o c a l b o u n d a r y p r o p e r t i e s a r e u s e d 
t o c o m p u t e t h e e d g e v a l u e s . T h e m e r g i n g i s 
s t o p p e d w h e n w e a k e s t b o u n d a r y s t r e n g t h i s m o r e 
t h a n a g i v e n t h r e s h o l d . 

R e s u l t s 

T h e s u g g e s t e d o n e - p a e s r e g i o n g r o w i n g 
a l g o r i t h m d r i v e n b y edge v a l u e s w a s i m p l e m e n t e d 
o n G . A . S P C - 1 6 / 7 5 m i n i - c o m p u t e r o f t he J e t 
P r o p u l s i o n L a b o r a t o r y r o b o t i c s l a b . T h e i n p u t 
p i c t u r e i s d i g i t i z e d f r o m b l a c k and w h i t e v i d e o 
s i g n a l o f C o h u c a m e r a . T h e s i g n a l i s d i g i t i z e d 
i n t o 256 g r a y l e v e l s . T h e n o i s e v a r i a n c e a s 
m e a s u r e d f r o m r e p e t i t i o u s r e a d i n g s o f t h e s a m e 
p o i n t i n a s e q u e n c e o f i m a g e s i s 2 . A R a m t e k 
d i s p l a y u n i t i s i n t e r f a c e d t o the m i n i - c o m p u t e r 
a n d i s u s e d t o d i s p l a y t h e d i g i t i z e d p i c t u r e i n 
g r e e n . B o u n d a r y l i n e s o f r e g i o n s a r e d i s p l a y e d 
i n r e d o v e r t h e o r i g i n a l p i c t u r e f o r p e r f o r m a n c e 
e v a l u a t i o n . 

A l l c r a c k s a r e c u r r e n t l y i g n o r e d . T h e 
t h r e s h o l d b e l o w w h i c h t he edge v a l u e i s t r u n c a t e d 
t o 0 w a s f i x e d t o 2000 i n a l l the e x a m p l e s b e l o w . 
A s y s t e m t o s e t t he t h r e s h o l d a u t o m a t i c a l l y s o a s 
t o a l l o w o n l y 5 p e r c e n t o f the p o i n t s o f the i m a g e 
t o h a v e v a l u e o v e r t h e t h r e s h o l d w a s s c r a p p e d i n 
f a v o r o f f i x e d a b s o l u t e l y t h r e s h o l d . 
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T h e o u t p u t o f the f i r s t pa s s i s t h e n p a s s e d t o a 
r e g i o n m e r g e r w h i c h r e d u c e s t h e n u m b e r o f 
r e g i o n s a l s o w i t h d e f a u l t f i x e d t h r e s h o l d ( m e r g e 
t i l l l o g ( c o n f i d e n c e ) > 2 0 ) . T h e c o m p u t e t i m e f o r 
a 200 x 200 p i c t u r e i s a p p r o x i m a t e l y a m i n u t e f o r 
a p r o g r a m w h i c h i s h i g h l y i n e f f i c i e n t b e c a u s e o f 
d e b u g g i n g a i d s . 

T h e r e s u l t s w h i c h a r e s h o w n b e l o w a r e 
e n c o u r a g i n g . W e b e l i e v e t h a t u s e o f p l a n a r f i t s 
( g r a d i e n t edge d e t e c t o r i n s t e a d o f the s t e p edge 
d e t e c t o r ) a n d u s i n g f e a t u r e s o f r e g i o n d y n a m i c a l l y 
a s t h e y g r o w t o u p g r a d e p e r f o r m a n c e o f t h e 
r e g i o n g r o w e r w i l l r e s u l t e v e n b e t t e r p e r f o r m ­
a n c e . W e f o u n d t h e r e g i o n g r o w i n g a l g o r i t h m a s 
a n i m p o r t a n t t a s k t o s cene a n a l y s i s ( R e f . 25) and 
l o o k f o r w a r d i m p r o v i n g i t s p e r f o r m a n c e . 
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