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1 Particao 6tima baseada em sementes

Vimos que quando as sementes em S sdo propagadas ao mesmo tempo, temos um processo
competitivo onde cada semente define uma zona de influéncia composta por pixels mais conexos
com esta semente do que com qualquer outra em S. Se eliminarmos a restricao de x-conexidade,
deixando as sementes propagarem para todos os pixels da imagem, a particao resultante serd
uma floresta de caminhos de custo minimo, visto que f deve ser suave. A Transformada
Imagem-Floresta (IFT-Image Foresting Transform) explora esta formulagao para resolver
problemas de processamento de imagens baseados em conexidade. Essencialmente, a IF'T reduz
o problema ao cdlculo de uma floresta de caminhos de custo minimo, seguido de uma operagao
local sobre atributos da floresta: os caminhos 6timos, os custos desses caminhos e as raizes da
floresta junto com suas zonas de influéncia. Esses atributos podem ser calculados nas imagens
de predecessores, custos, e raizes. Note que uma semente s pode nao se transformar em raiz,
caso exista outra semente s’ € S cujo caminho Gtimo até s tenha custo menor que f((s)).
Neste sentido dizemos que as sementes sao apenas candidatas a raizes. Em alguns operadores,
por exemplo, S = D;. Quando S C Dy, f((s)) é normalmente finita se s € S e infinita no
caso contrario. Dizemos entdo que f° é a funcio f restrita ao conjunto de sementes S. Note,
porém, que se f é suave, f° pode ndo ser. Para facilitar, podemos embutir o conjunto S na
definicao de f e apresentar o algoritmo da seguinte forma.

Algoritmo geral da IFT:

Entrada: Imagem I= (Dr, 1), adjacéncia A, e fungao f de custo de caminho.
Saida: Imagens C' = (Dy, C) de custo, P = (Dy, P) de predecessores, e R = (Dy, R) de raizes.
Auxiliares: Fila () de prioridades e variavel tmp.

1. Para todo pixel p € Dy faca

2. C(p) < f(p)), P(p) < nil, e R(p) < p.

3. Se C(p) < +o0, insira p em Q.



W

. Enquanto @ # ) 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), faca

7. tmp < f(P*(p) - (p, D))-
8. Se tmp < C(q) faca
9. Se C(q) # 400, remova ¢ de Q.
10. C(q) < tmp, P(q) + p, R(q) < R(p), e insira ¢ em Q.

As aplicagoes deste algoritmo incluem diversos operadores de filtragem, segmentagao, e
andlise de imagens: transformadas de watershed, perseguicao de bordas, caminhos geodésicos,
transformadas de distancia, esqueletos multiescala, dimensao fractal multiescala, saliéncias de
formas, reconstrucoes morfolégicas e outras operagoes conexas.

1.1 Resolvendo empates

Um dos principais problemas da IFT é estabelecer uma regra de desempate, quando a forca
de conexidade de um pixel é a mesma com relacao a duas ou mais sementes. Uma regra nor-
malmente adotada é o desempate FIFO (First-In-First-Out) para extrair pixels p com mesmo
custo minimo em (). Outra forma, com vantagens em algumas aplicacoes, é o desempate LIFO
(Last-In-First-Out). Neste caso, o algoritmo deve ser implementado da segunte forma.

Algoritmo da IFT com desempate LIFO:

Entrada: Imagem I= (Dr, 1), adjacéncia A, e funcao f de custo de caminho.
Saida: Imagens C' = (Dy, C) de custo, P = (D, P) de predecessores, e R = (Dy, R) de raizes.
Auxiliares: Fila () de prioridade e variavel tmp.

1. Para todo pixel p € Dy faca

N

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

w

. Enquanto @ # ) faca

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

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

6. tmp < f(P*(p) - (p,q))-
7. Se tmp < C(q) entao
8. Remova ¢ de @, faga C(q) < tmp, P(q) < p, e R(q) < R(p), e insira g em Q.
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A principal diferenca entre este ltimo algoritmo e o anterior estd na linha 8, onde P(q) e R(q)
devem ser atualizados, e ¢ deve ser removido e reinserido em (), mesmo quando tmp é igual a
C(g). Com a politica FIFO, qualquer conjunto conexo de pixels que pode ser encontrado por
duas ou mais raizes através de caminhos 6timos de mesmo custo serd particionado entre as
respectivas arvores. No caso da poitica LIFO, esses pixels sao associados a uma mesma arvore.
Infelizmente, ambas nao resolvem por completo o problema de ambigiiidade das florestas étimas
e regras extras de desempate devem ser implementadas em (), ou podemos ainda definir f como
uma funcdo de custo lexicogréfica.

1.2 Variantes

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

No caso de funcoes suaves f° restritas a um conjunto S de pixels sementes, onde cada
semente p possui um rétulo A(p), podemos gerar uma imagem de rétulos L= (Dy, L) fazendo
L(p) < A(p) na linha 2 de ambos algoritmos, e L(g) < L(p) na linha 10 do primeiro e na linha
8 do segundo. 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 nés de custo menor
ou igual a um dado limiar, podemos evitar o cdlculo da floresta completa fazendo com que
a funcao f retorne +o0o na linha 7 do algoritmo geral. Este variante é 1til, por exemplo,
em métodos de segmentacao 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.

Alguns variantes permitem simplificacoes do algoritmo geral, e neste curso veremos essas
simplificacoes para varias situacoes especificas.

1.3 Fila de prioridade

A implementacao mais ficil 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 utilizagao da fila circular de Dial com K + 1 posi¢oes. Cada posicao i, 1 = 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 |D;| elementos. Neste caso, os



algoritmos da IFT terdo complexidade O(m+nK). Se a adjacéncia A definir um grafo esparso
m < n, a [FT levard tempo proporcional ao nimero n = |Dy| de pixels.

Note que a cada instante existe um valor minimo C\,;, e um valor maximo Cp,, de custo
para os pixels armazenados em (). A diferenca Chax — Cnin < K deve ser mantida para
garantir a corretude da fila. Em algumas aplicacoes sabemos que os incrementos sao 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 ndo mais elementos para a fila.

O cédigo em C com os algoritmos da IFT, FIFO e LIFO, a implementacao 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 binario e teste seu algoritmo com algumas funcoes
de custo de caminho suaves.

2. Calcule o maior incremento K para a fungao 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 7.



