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1 Algoritmos e estruturas de dados para a IFT

O algoritmo geral da IFT é essencialmente o Algoritmo de Dijkstra estendido para miiltiplas
fontes e funcoes de custo de caminho suaves. Note que podem existir varias florestas P de
caminhos de custo minimo que satisfazem um dado problema, apenas o mapa C' de custos
6timos € unico. Esta ambigiiidade é parcialmente resolvida quando decidimos pelo caminho
de menor custo que encontra um dado pixel primeiro. O algoritmo resultante é apresentado
abaixo.

Algoritmo geral da IFT:

Entrada: Imagem I= (Dy, ), relagdo de adjacéncia A, e fungdo f de custo de caminho suave.
Saida: Imagens C = (D, C) de custo, P = (D;, P) de predecessores, e L = (Dy, L) de raizes.
Auxiliares: Fila  de prioridade e varidvel c.

1. Para todo pixel p € Dy faca

2. C(p) < f({p)), P(p) < mil, e L(p) < p.

3. Se C(p) < +o0, insira p em Q.
4. Enquanto Q # ) faca
5. Remova um pixel p de @ cujo custo C(p) é minimo.

6. Para todo g € A(p), tal que C(q) > C(p), faga

7. ¢ f(P*(p) - (P, 0)-
8. Se ¢ < C(q) faca
9. Se C(q) # +o0, remova ¢ de Q.

10. C(q) < ¢, P(q) < p, L(q) < L(p), e insira ¢ em Q.



Aplicando a regra de desempate acima, inclusive para pixels distintos que sao encontrados
por caminhos étimos de mesmo custo, aquele que entrou na fila () primeiro é o primeiro a
sair. Neste caso dizemos que a fila @) segue a politica First-In-First-Out (FIFO) de desem-
pate. Outra forma de resolver parcialmente o problema de ambigiiidade das florestas 6timas
é implementar a fila ) com politica Last-In-First-Out (LIFO) de desempate. Este variante é
apresentado abaixo.

Algoritmo da IFT com politica de desempate LIFO:

Entrada: Imagem I= (Dy, ), relagao de adjacéncia A, e fungao f de custo de caminho suave.
Saida: Imagens C = (D;,C) de custo, P = (D;, P) de predecessores, e L = (D;, L) de raizes.
Auxiliares: Fila Q de prioridade e varidvel c.

1. Para todo pixel p € Dy faca

2. C(p)+ f({p), P(p) < nil, L(p) < p, e insira p em Q.

w

. Enquanto @Q # ) faca
4. Remova um pixel p de @ cujo custo C(p) é minimo.

5. Para todo g € A(p), tal que g € @, faca

6. ¢ f(P*(p) - (P, 0)-
7. Se ¢ < C(q) entao
8. Remova ¢ de @, faga C(q) < ¢, P(q) < p, e L(q) < L(p), e insira ¢ em Q.

A principal diferenca entre este tltimo algoritmo e o anterior estd na linha 8, onde P(q) e
L(q) devem ser atualizados, e ¢ deve ser removido e reinserido em (), mesmo quando c¢ é
igual a C(g). Com a politica FIFO, qualquer conjunto conexo de pixels que poderiam ser
encontrados por duas ou mais raizes por caminhos 6timos de mesmo custo serao particionados
entre as respectivas arvores. No caso da poitica LIFO, esses pixels sao associados a uma mesma
arvore. A politica LIFO ¢ util em algumas situagoes, como no calculo do nimero de minimos
regionais de uma imagem, mas a politica FIFO satisfaz melhor as expectativas do usuario com
relagdo a particdo da imagem (e.g. na segmentagdo). Infelizmente, ambas nao resolvem por
completo o problema de ambigiiidade das florestas 6timas e regras extras de desempate devem
ser implementadas em (), ou podemos ainda definir f como uma funcao de custo lexicografica.

1.1 Alguns variantes

Diversos variantes desses algoritmos podem ser adotados visando uma maior eficiéncia para
determinadas operacoes de imagem. Os casos mais simples sao a propagacao simultanea de
rétulos, a saturacao da funcdo de custo, e a busca por caminhos especificos.

No caso de funcdes suaves f° restritas a um conjunto S de pixels sementes, onde cada
semente p possui um rétulo A\(p), podemos usar L(p) — A(p) na linha 2 em ambos algoritmos



e eles propagardao um mapa L de rétulos em vez de raizes. Este variante é muito comum
em segmentacao de imagens, quando desejamos atribuir um rétulo distinto para cada objeto
(incluindo o fundo).

No caso de estarmos interessados em podar as arvores ficando com os nds de custo menor
ou igual a um dado limiar, podemos evitar o cdlculo da floresta completa fazendo com que a
funcao f retorne 4+o00 na linha 7 do algoritmo geral. Este variante pode ser 1til, por exemplo,
em métodos de segmentagdao de imagens por crescimento de regides e no calculo de caminhos
geodésicos.

Quando desejamos encontrar um caminho 6timo que chega a um dado pixel (ou a um
conjunto de pixels), podemos parar o cdlculo quando este pixel (ou o primeiro pixel do conjunto)
sai da fila na linha 5 do algoritmo geral. Este variante é util no cdlculo de caminhos geodésicos
entre conjuntos de pixels e em algoritmos de perseguicao de borda.

1.2 Fila de prioridade

A implementacao mais facil para a fila () usa um heap binario. Neste caso os algoritmos acima
terao complexidade O(m + nlogn), onde n = |D;| é o nimero de nés (pixels) e m = |A| o
nimero de arcos.

Na maioria das aplicacoes, porém, podemos usar fungoes de custo de caminho com incre-
mentos de custo inteiros e limitados a uma constante K ao longo do caminho. Isto permite
a utilizacao da fila circular de Dial com K + 1 posigoes. Cada posicao ¢, ¢ = 0,1,..., K,
deve armazenar uma lista duplamente ligada de todos os pixels p com custo i = C(p)%K.
Como sabemos o tamanho méaximo |D;| do grafo, essas listas podem ser implementadas em
uma unica matriz A de ponteiros A.next(p) e A.prev(p) com |Dy| elementos. Neste caso, os
algoritmos da IFT terao complexidade O(m+nK). Se a adjacéncia A definir um grafo esparso
m < n, a IFT levard tempo proporcional ao nimero n = |D;| de pixels.

Note que a cada instante existe um valor minimo Ci,;, € um valor maximo Cp,,, de custo
para os pixels armazenados em (). A diferenca Chax — Cmin < K deve ser mantida para
garantir a corretude da fila. Em algumas aplicagoes sabemos que os incrementos sdo inteiros
e limitados, mas nao conhecemos o valor de K. Neste caso, a fila circular inicia com um dado
tamanho K, mas antes de inserir um novo pixel devemos verificar a necessidade de realocar
ou nao mais elementos para a fila.

O cédigo em C com os algoritmos da IFT, FIFO e LIFO, a implementagdo da fila @)
com realocagao dinamica, e alguns exemplos de operadores de imagem estao disponiveis em
www.ic.unicamp.br/"afalcao/ift.html.

2 Exercicios

1. Implemente a IFT-FIFO com um heap binério e teste seu algoritmo com algumas funcoes
de custo de caminho suaves.

2. Calcule o maior incremento K para a fun¢do de custo de caminho fe,.(7 - (p,q)) =
d*(org(m),q), onde d é a distancia Euclideana e org(m) é o pixel inicial do caminho .
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