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Apés a segmentacdo, os objetos podem ser representados de diversas formas bem como
suas caracteristicas de forma, cor, e textura. Técnicas de registro de imagens, classificacao
de padroes, e compressao de informagao sao exemplos de aplicagoes para essas representacgoes.
Vamos considerar, por exemplo, uma imagem binéria I = (Dy, I), onde I(p) = 1 se p pertence
ao objeto, e I(p) = 0 no caso contrario.

1 Meétrica

Varias medidas e representacoes sao baseadas em métricas. Uma funcao § de distancia entre
pixels p,q € Dy é uma métrica se:

6(p,q) > 0(0(p,q) =0,sep=q), (1)
6(p,q) = d(q,p), (2)
é(p,r) < d(p,q)+6(q,7), (3)

onde p = (2p,Yp), ¢ = (g, Yq), € 7 = (21, yr) sd0 trés pixels da imagem. As métricas mais
usadas sao:

e Euclideana: 6(p,q) = ((z, — 24)% + (¥p — ¥4)H) "2,
e City-block: §(p,q) = |z, — z4| + |yp — Y4,
e Chessboard: §(p, ¢) = max {|z, — 2,4/, |Yp — Y4l }-

e Chamfer: d,4(p, q) = a x max{|z, — 24, lyp — yq|} + (b — @) * min{|z, — 2], lyp — 4},
onde «a,b sdo constantes (e.g. a=5eb=7).

A métrica de Chamfer é uma aproximagao da métrica Euclideana e é muito utilizada em varias
aplicagoes, por uma questao de eficiéncia.



2 Caminho geodésico

A forma de um objeto pode ser caracterizada por diversas medidas de distancia. Imagine,
por exemplo, que selecionamos os dois pixels mais distantes no contorno de um objeto e que
desejamos medir o comprimento do caminho mais curto entre eles passando por dentro do
objeto apenas. Este caminho é denominado geodésico. Outra aplicagdo para o caminho
geodésico seria o cdlculo de rotas permitidas para um rob6 em um dado ambiente conhecido.
Poderiamos também selecionar um ou mais pontos caracteristicos (land marks) em um objeto
e calcular uma transformada de distancia geodésica. Neste caso, estamos interessados na
representacao que sera obtida pelo comprimento de todos os caminhos mais curtos entre cada
pixel do objeto e o conjunto de pontos dado.

A TF'T se aplica ao célculo de caminhos geodésicos usando uma variagao simples da funcao
de custos fsum, com politica FIFO, adjacéncia A do tipo 8-conexa, e peso de arco d(p, q), para
todo (p,q) € A, dado por uma das métricas acima, exceto a Euclideana.

_ 0, seq€ S
foeo{@)) = { +00, 1o caso contrario.
| Fpelm) +6(ra), s I(@) =1,
fgeo(’ﬂ' <p7 Q>) - { +OO, no caso contrario. (4)

Onde S é um conjunto de pixels sementes no objeto (i.e. se ¢ € S, entao I(q) = 1). Na
transformada de distancia geodésica estamos interessados na imagem de custos C = (Dr, C).
Mais especificamente, nos custos obtidos para pixels do objeto. Outro caso é quando estamos
interessados no caminho geodésico de S a um outro conjunto D de pixels destino dentro do
objeto. Neste caso, nos calculamos uma IFT com f,,, e métrica chamfer, por exemplo, e
interrompemos o processo quando o primeiro pixel p € D sair da fila (). O caminho procurado
é P*(p) obtido da imagem de predecessores e seu comprimento é o custo C(p).

3 Transformada de Distancia

Considere como sementes em S os pixels da borda de um objeto (i.e. pixels do objeto que
possuem a menos um vizinho-4 no fundo). Muitas aplicagdes requerem o cdlculo da distancia
minima entre pixels do objeto e/ou fundo e o conjunto S. Este mapa de distidncias pode
ser obtido, por exemplo, na imagem de custos C = (Dy, C) de uma IFT com politica FIFO e

= s .
funcao de custos f;,. :

400, no caso contrario.

s () = {m % ¢ €5

ic(ﬂ' ) <p7 Q>) = (‘Torg(w) - xq)Z + (yorg(w) - yq)2 (5)

onde org(m) é o pixel inicial do caminho 6timo 7. Neste caso, os caminhos 6timos nao estao
restritos ao dominio do objeto/fundo. Esta transformada de distincia é dita Euclideana
sempre que a escolha da relacdo de adjacéncia A for suficiente para que todos os pixels da
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imagem sejam alcangados pelo pixel semente mais proximo. Caso contrério, a fun¢ao nao
é suave. Na pratica, porém, a adjacéncia-8 é suficiente na maioria dos problemas.

Podemos também calcular outras transformadas de distancia usando fs., e d(p, ¢) dado por
uma das métricas acima, exceto a Fuclideana.

Observe que a transformada de distancia Euclideana pode ser usada para dilatar/erodir
0 objeto durante a IFT. Considerando A um disco de raio p, por exemplo, o objeto dilatado
por este disco pode ser obtido pela propagacdo dos valores dos pixels da borda para o fundo
definindo uma nova imagem J = (Dy, J), onde J(p) = 1 se I(p) =1, ou I(p) = 0 mas o custo
C(p) < p*. A imagem J pode ser obtida mais eficientemente interrompendo a propagacao de
pixels p com C(p) > p*

A dimensao fractal da borda de um objeto é uma medida que pode ser obtida da trans-
formada de distancia Euclideana. A dimensao fractal de um conjunto S dada por Minkowski-

Bouligang é um ndimero F € [0, 2]:

Fo— o pig A0
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, (6)

onde Ar(p) é a area de S dilatada por um disco de raio p. Note que esta drea é simplesmente
o histograma acumulado da imagem de custos C. Se aproximarmos os valores de In Ar(p) por
um polinomio em In p, entao o limite acima pode ser calculado como a derivada de primeira
ordem deste polinomio e a dimensao fractal passa a ser uma curva em vez de um nimero. Esta
curva representa dimensoes fractais em multiescala; i.e. dimensoes fractais da borda para
varias escalas de filtragem da borda por dilatagoes exatas; e tem se mostrado muito 1til em
classificacdo de padrdes e recuperacao de imagens por conteudo.

4 Exercicios

Escreva os algoritmos baseados na IFT, incorporando as dicas de eficiéncia dadas acima, para:
1. Calcular a transformada de distancia Euclideana de um conjunto S.

2. Calcular a transformada de distancia geodésica, usando chamfer, de um conjunto S dado
no interior de um objeto.

3. Calcular o caminho geodésico entre dois conjuntos, origem S e destino D, dados no
interior de um objeto.

4. Calcular a dilatagao de um objeto por um disco de raio p.

5. Calcular a erosao de um objeto por um disco de raio p.



