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1 Transformada Imagem-Floresta Diferencial

Em algumas operacoes de processamento de imagens, tais como a segmentacao, é desejavel
calcular seqiiéncias de IFTs, mantendo fixas a funcao de custo e a relacdo de adjacéncia,
para instancias subsequentes de conjuntos sementes S;, t = 1,2,...,n. Mais ainda, podemos
remover arvores marcadas por pixels em conjuntos M;, t = 1,2,...,n, a cada instante .

Podemos entao imaginar um processo de segmentacao, por exemplo, onde a cada instante ¢
os conjuntos S; e M; sao informados, e uma IFT é calculada de forma diferencial com relacao a
floresta no instante t —1. As sementes em S; vao conquistar regioes de pixels mais conexos com
essas sementes do que com as raizes da floresta em ¢ — 1. As arvores com pixels em M; serdao
removidas e suas regioes disponibilizadas para a nova conquista por parte das raizes restantes
e das sementes em S;. Essas raizes sao representadas por pixels das arvores nao removidas que
sao adjacentes a pixels das arvores removidas. Estes pixels sao denotados pixels de fronteira.
O processo para quando a floresta resultante satisfaz a segmentacao desejada.

Este processo ¢é valido para fungoes suaves f de custo e é ilustrado abaixo usando politica de
desempate FIFO. Adjacéncias simétricas sdo normalmente desejaveis, para garantir que todos
os pixels com custo infinito serdo visitados a cada iteragao.

Algoritmo IFT-diferencial:

Entrada: Imagem I = (Dy,I), adjacéncia A, funcdo f de custo de caminho, imagem C' =
(Dy, C) de custos, imagem P = (Dyr, P) de predecessores, imagem R = (Dy, R) de raizes, e
conjuntos S; e M,;. Na primeira vez, C(p) = 400 e P(p) = nil para todo p € Dy.

Saida: Imagem C = (D;,C) de custos, imagem P = (Dy, P) de predecessores, e imagem
R = (Dy, R) de raizes atualizadas para o instante t.

Auxiliares: Fila () de prioridades com politica FIFO, variavel ¢mp, e conjunto F' de pixels de

fronteira.
1. Faca (é’, P, F) «+ RemoveArvores(é, P R, A, My).
2. Enquanto F # () faca

3. Remova um pixel ¢ de F.



4. Se g ¢ S, entdo insira ¢ em Q.

5. Enquanto S; # 0 faca

6. Remova um pixel ¢ de S;.

7. Se f({q)) < C(q), entdo C(q) < f({q)), P(q) < nil, R(q) < g, e insira ¢ em Q.
8. Enquanto Q # ) faca

9. Remova um pixel p de @ cujo custo C(p) é minimo.

10. Para todo g € A(p), tal que C(q) > C(p), faca

11. tmp < f(P*(p) - (p, D))-

12. Se tmp < C(q) ou P(q) = p faca

13. Se ¢ € (), remova q de Q.

14. C(q) < tmp, P(q) < p, R(q) < R(p), e insira ¢ em Q.

Algoritmo RemoveArvores:

Entrada: Imagem C = (D;,C) de custos, imagem P = (D;, P) de predecessores, imagem
R= (Dy, R) de raizes, adjacéncia A, e conjunto M;.

Saida: Imagem C = (D;,C) de custos e imagem P = (D;, P) de predecessores atualizadas
apoés remocao de arvores, e conjunto F' de pixels de fronteira.

Auxiliares: Fila FIFO T e conjunto M de raizes de arvores marcadas para remocao.
1. Enquanto M, # () faca
2. Remova um pixel ¢ de M,.

3. Faca r < R(q).

=

Se C(r) # 400 entao insira r em T e em M, e faca C(r) < +o0 e P(r) < nil.

ot

. Enquanto T # () faca
6. Remova um pixel p de T

7. Para todo ¢ € A(p) faca

®

Se P(q) = p entdo C(q) < +00 e P(q) < nil, e insira ¢ em 7.

9. Se nao, mas se R(q) ¢ M, entdo insira ¢ em F.



O algoritmo RemoveArvore reinicializa os mapas C' e P, percorrendo em largura cada arvore
removida da floresta, e retorna em F' os pixels de fronteira.

A principal diferenca entre o algoritmo IFT-diferencial e o algoritmo original é o teste do
predecessor, P(q) = p, na linha 12. Este teste é executado positivamente, apenas quando
C(q) = tmp. Isto garante que, quando uma semente s é adicionada, todos os pixels ¢ al-
cangdveis a partir de s por caminhos 6timos 7 = P*(p) - (p,q) com custo f(7w) < C(q) serdo
reavaliados (porém, quando f(7) = C(q), as linhas 13 e 14 s6 serdo executadas se P(q) = p).
Sem este teste, o0 mapa de raizes pode ficar desatualizado. Isto é, a nova semente pode con-
quistar uma regiao inteira a menos de uma ilha cujos pixels ainda apontarao para a raiz velha.
Uma questao interessante é que provavelmente os caminhos 6timos nao tenham os seus sufixos
a partir de ¢ alterados. Isto tornaria o teste do predecessor desnecessario se a imagem de raizes
nao fosse usada. Porém, as linhas 3 e 9 do algoritmo RemoveArvore usam a informagao de
raiz, a qual teria que ser calculada a partir do mapa P.

Para segmentagao, podemos associar uma fun¢ao fna.x (ou variagées discutidas nas aulas
anteriores) e rétulos distintos para os objetos (incluindo o fundo). Apés a IFT, esses rétulos
sao associados aos pixels da imagem de raizes, trocando-se a raiz pelo rétulo da semente
correspondente.

2 Exercicios
1. Prove que o teste do predecessor é desnecessario para garantir a corretude da floresta P.

2. Implemente e teste o algoritmo acima com as variacoes da fungao f,,., vistas nas aulas
anteriores. Verifique o ganho de eficiéncia em relagao ao algoritmo original da IF'T.

3. Suponha que desejamos separar um objeto do resto da imagem. Elabore um critério
global de avaliacao da floresta 6tima, um critério de selecao de novas sementes S;, € um
critério de remocao de arvores (escolha de M;) para que esta segmentacdo se complete
em um numero finito de iteragoes.



