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1 Variantes e questoes de implementacao

Nesta secao sao apresentados alguns variantes do algoritmo geral e questoes de implementacao.

e Maximizando o mapa V.

A maximizacao do mapa V para uma funcao como f.;,, por exemplo, requer a troca de
V(q) # +o0 por V(q) # —oo nas linhas 3 ¢ 9, V(q) > V(p) na linha 6 por V(q) < V(p)
e tmp < V(q) por tmp > V(q) na linha 8.

e (Calculo incremental de f.

A linha 7 indica que algumas fungoes de conexidade podem requerer informagoes de todos
os pixels em P*(p) para calcular f(P*(p)). Na maioria dos casos, porém, o cdlculo pode
ser incremental. Por exemplo, podemos substituir a linha 7 por tmp «— V(p) + w(p, q)
no caso de foum.

e Propagacao de rétulos das raizes.

Aplicagoes como segmentacao, por exemplo, buscam gerar uma imagem L = (Dy, L)
onde cada objeto (incluindo o fundo) é representado por um rétulo (cor) distinto. Se
fornecermos entdao uma fun¢ao A\(q) que associa o rétulo de ¢ € S do objeto correspon-
dente, podemos propagar este rétulo durante o algoritmo. Isto requer L(q) < A(q) na
linha 2 e L(q) < L(p) na linha 10.

e Fila de prioridade Q).

A fila () é a parte mais complicada do algoritmo, pois sua implementacao eficiente é fun-
damental no tempo de execucao do método. Uma implementacao simples de () poderia
levar ao tempo O(|D;|?), mas ela pode ser reduzida para O(|A| + |Dz|log |D;|) com um
heap binario.

Para o caso especial, onde os incrementos f(m,-(p, q¢))— f(m,) € [0..K] sao inteiros, porém,
aplica-se o variante de Dial para reduzir o tempo de execucao para O(|A| + |D;|K). No
entanto, esta reducao e a reducao logaritmica acima so6 sao validas em grafos esparsos

(ie., |A| < D).



A solucao de Dial envolve bucket sort, usando um vetor circular com K + 1 buckets, cada
um apontando para uma lista duplamente ligada de nés com o mesmo valor em V' durante
a execugao do algoritmo (Figura la). Nds ¢ com valores V(g) sao inseridos na posicao
V(q)%(K + 1) neste vetor. Isto garante que qualquer bucket 0 < i < K tenha apenas
nés com valor V(q) por vez, porque a inser¢do de um né com valor V(q) + (K + 1)N
(para inteiros positivos N) na posigao i ocorre apenas quando todos os ndés com valor
V(q) ja foram removidos da posi¢do i na linha 5.

Entretanto, a alocagao dinamica da lista duplamente ligada nao é eficiente e uma solugao
mais rapida é usar um arranjo do tamanho de D; para armazenar todas as possiveis listas
(Figura 1b). A insercao, remogao e atualizagao da fila levam tempo O(1). Encontrar o
préximo né a ser removido na linha 5 leva tempo O(K). Portanto, o algoritmo executa
em tempo O(|A| + |D;|K) e meméria O(|D;| + K).
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Figura 1: (a) Estrutura de Dial para ). (b) Estrutura proposta para Q.

e Resolvendo empates na remoc¢ao do né de valor minimo em Q.

Quando um noé p é encontrado por mais de um caminho étimo, ele é normalmente
atribuido ao primeiro caminho que o encontrou. Portanto, o algoritmo da IFT apre-
sentado deve também resolver empates na remocao da linha 5, implementando a lista
duplamente ligada como uma fila FIFO (First-In-First-Out). Neste caso, um componente
conexo de mesmo valor de conexidade com varias raizes, tende a ser dividido igualmente
entre elas (resultados indesejados, porém, podem ocorrer dependendo de A).

Outra idéia seria atribuir este componente inteiramente a uma das raizes, por exemplo,



a ultima raiz que o encontrou. Isto requer um variante do algoritmo geral apresentado
abaixo, onde empates para remocao dos nés de cada lista duplamente ligada em @) sao
resolvidos por LIFO (Last-In-First-Out).

Algoritmo da IFT com desempate LIFO:

Entrada: Imagem [ = (Dy, I), adjacéncia A, e funcao f de custo de caminho.

Saida: Imagens V = (D;, V) de conexidade, P = (Dy, P) de predecessores, ¢ R = (Dj, R)
de raizes.

Auxiliares: Fila ) de prioridade, cor do né que indica quando nunca entrou na fila
(branco), quando estd na fila (cinza) e quando ja saiu (preto), e variavel tmp.

. Para todo pixel ¢ € Dy faca
V(g) < f({q)), P(q) < nil, R(q) « q, cor(q) < cinza e insira ¢ em Q.
. Enquanto Q # 0 faca

Remova um pixel p de @ cujo valor V(p) é minimo e faca cor(p) < preto.

tmp — f(P*(p) - (p,q))-

1
2
3
4
5. Para todo g € A(p), tal que cor(q) = cinza, faca
6
7 Se tmp < V(q) entao

8

. Remova ¢ de @, faca V(q) < tmp, P(q) < p, e R(q) < R(p), e insira ¢
em Q).

A principal diferenca entre este tltimo algoritmo e o anterior estd nas linhas 7 e 8, pois
P(q) e R(q) devem ser atualizados, e ¢ deve ser removido e reinserido em ), mesmo
quando tmp é igual a V(q).

Fungoes de conexidade degeneradas

Algumas funcgoes de conexidade nao satisfazem as condigoes estabelecidas na aula anterior
para gerar uma floresta de caminhos 6timos, mas geram uma floresta espalhada (mapa
de predecessores aciclico) com algumas propriedades interessantes. Um exemplo é a
funcao feu., que depende da adjacéncia A para garantir um caminho 6timo entre dois
pixels usando o algoritmo com desempate FIFO. Esta funcao é usada no calculo de uma
transformada de distancia Euclideana para o conjunto S. No caso 2D, por exemplo, uma
adjacéncia-8 nao garante um mapa Euclideano correto, porém garante que cada a arvode
de caminhos enraizados em cada pixel de S é um componente conexo-8. Como veremos,
esta propriedade é fundamental para obter esqueletos multi-escala conexos e com um
unico pixel de largura.

Um outro exemplo interessante ¢ a fungao f.sf,

B 0 ifge S
fmsr({@)) = { +00 otherwise

fmsg(mp - (0, @) = w(p,q) (1)



para pesos fixos de arco e algoritmo com desempate FIFO. Neste caso, a condi¢ao V' (q) >
V(p) na linha 6 nao indica que p ndo possa mudar os atributos de gq. E necessario o arranjo
cor usado no algoritmo com politica de desempate LIFO. Este variante requer adicionar
cor(q) < branco na linha 2 do algoritmo com desempate FIFO, cor(q) < cinza na linha
3, cor(p) «— preto na linha 5, e a troca de V' (q) > V(p) por cor(q) = cinza na linha 6. A
saida deste variante do algoritmo com politica FIFO é, portanto, uma floresta de peso
minimo com véarias aplicagoes em anédlise de dados, onde as orientacoes dos arcos nao
fazem sentido neste caso.

A Figura 2 ilustra um exemplo que relaciona uma arvore de peso minimo e florestas
de caminhos 6timos para fi.x com restricao de sementes e uma Unica semente em S.
Em uma arvore de peso minimo, se tomarmos qualquer né6 A € S, existe um tnico
caminho conectando A e qualquer outro né B. Este caminho é 6timo com relagao a yax
(Figuras 2a-b). Portanto, uma drvore espalhada minima contém uma édrvore de caminhos
Otimos para fua.x € raiz A. Se nés removermos o arco de maior peso do caminho de A a
B, o resultado sera uma floresta de peso minimo que contém uma floresta de caminhos
6timos para fay € raizes em S = {A, B} (Figura 2c).
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Figura 2: (a) Grafo mostrando caminho 6timo de A a B para fiya., com H(A) =0e H(q) = +o0
para g # A. (b) Arvore de peso minimo, que contém caminhos étimos para f.x entre qualquer
par de nés. (c) Floresta de peso minimo obtida da remogao do arco de maior peso no caminho
6timo de A a B, a qual contém a floresta de caminhos étimos com rafzes em S = {A, B}



