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1 Funcoes de conexidade

Uma fungao de conexidade f(m,) associa um valor escalar a qualquer caminho no grafo G =
(Dy, A), com base em propriedades da imagem ao longo deste caminho. Em segmentagao,
por exemplo, propriedades locais da imagem (vetor de atributos) e globais do objeto desejado
(textura, cor e forma) podem ser exploradas no célculo de f(m,) para indicar a forca de
conexidade entre seus nés terminais através do caminho 7.

Uma funcao de conexidade é especificada por uma regra de inicializacao e uma regra de
extensao do caminho. Exemplos sao:

fwax({@)) = H(q)

fmax(mp - (0, @) = max{ finax(mp), w(p, @)} (1)
fmin(<Q>) - H(Q)

fuin(7p - (P, @) = min{ fuin(m), w(p, ¢)} (2)
faum((@)) = H(q)

foum(mp (@) = foum(mp) +w(p,q) (3)
Jeuella)) = {(—)i—oo z?chqerGWie

fewe(mp - (p,0)) = llg — R(p)|I” (4)

onde H(q) é um valor inicial, R(p) = org(m,), w(p, q) é um peso de arco (w(s,t) > 0 em foum),
e S C Dy é um conjunto de sementes. Fungoes fuax € fmin Sa0 usadas para operagoes duais.
A restricao de sementes em f,,. pode ser aplicada também & fin, fimax, € fsum por atribuir
valores finitos H(q) apenas para pixels g € S.

Essas fungoes serao usadas em operacoes de filtragem de imagem, segmentacao de imagem,
representacao e descrigao de objetos, e classificagao de padroes usando caminhos 6timos em
G = (D, A). Um caminho 7, € G é étimo quando f(m,) < f(7,) (ou f(m,) > f(7,)) para
qualquer outro caminho 7, independente de sua origem. Estamos, portanto, interessados em
encontrar a fungao V' (q) que armazena o valor do caminho 6timo com término em cada pixel



Vig) = vﬂqg%i[gﬂ){f(ﬂq)} (5)
Vig) = X A){f(ﬂq)}- (6)

Para funcoes fuax, fsums € feue, N6s buscamos minimizar V' (g), enquanto a maximizagao de
V(q) é feita para fumin. As fungdes fiax (fmin) € fsum s80 casos particulares de fungoes f;
monotonicamente incrementais (decrementais).

fmi{@)) = H(q),
fmi(ﬂ-p'<p7Q>) = fmi(ﬂ-p)@(pa(na (7)

onde ® é uma operac¢ao binaria entre um caminho e um arco que satisfaz as condicoes
M1) mp, > 7 = m O (p,q) = 7, ® (p,q),
(M2) 7Tp @ (p7 Q> Z 7Tp7

para m,, 7, € (D, A) e quaisquer arcos (p,q) € A. Uma caracteristicas essencial deste modelo
de fungao é que ® depende apenas do valor de 7,, e nao de qualquer outra propriedade deste
caminho. Entretanto, a fun¢ao fe,. é mais geral e depende de R(p).

2 Transformada Imagem-Floresta

A transformada imagem-floresta (IFT - Image Foresting Transform) reduz problemas de pro-
cessamento de imagem baseados em conexidade ao célculo de uma floresta de caminhos
6timos P a partir de (Dy, A) e uma funcao de conexidade — i.e., P(q) é uma fungao sem ci-
clos que associa a todo pixel ¢ € Dy um valor P(q) = nil, se (g) for 6timo (raiz da floresta),
ou um predecessor P(q) = p no caminho 6timo P*(q) (o qual pode ser obtido percorrendo os
predecessores até a raiz).

Na IFT, as raizes sdo os minimos (maximos) locais da funcao V' de conexidade étima. Estas
raizes competem entre elas e cada raiz conquista os nés mais fortemente conexos a ela do que
a qualquer outra, particionando a imagem em uma floresta onde cada raiz forma uma arvore
de caminhos 6timos (Figura 1).

A floresta de caminhos 6timos é uma particao étima da imagem, que pode ser representada
pela propagagao das raizes da floresta aos nds das respectivas arvores (mapa R(q) de raizes).
Portanto, a IFT se aplica a segmentacao baseada em regioes e classificagao de padroes, que
sao problemas de particao de conjuntos. Ao resolver a particao 6tima, a IFT também resolve
o problema de encontrar uma fungao étima V' (q) que associa a todo pixel ¢ € Dy, o valor de
um caminho 6timo com término em ¢ (Equagdes 5 e 6). Existem operadores de filtragem,
representagao e descrigao de objetos que exploram este atributo. Os caminhos étimos em P(q)
também tém sido usados em segmentagao por contornos e por regides (neste caso explorando
propriedades combinatérias da floresta). Em resumo, a idéia da IFT é reduzir o problema ao
processamento local de atributos da floresta resultante.
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Figura 1: (a) Um grafo com adjacéncia-4 onde os nimeros indicam pesos dos arcos e os nés
A e B sao sementes. (b) Uma floresta de caminhos 6timos para fi.y, quando H(q) = 0, se
q € {A, B}, e H(q) = 400 no caso contrario.

3 Algoritmo geral

A IFT essencialmente generaliza o algoritmo de Dijkstra para funcoes de conexidade, onde para
qualquer n6 g € Dy, existe um caminho 6timo 7, que é ou trivial, ou tem a forma 7, - (p, q)
onde

(C1) f(mp) < f(m),
(C2) m, é 6timo, e
(C3) para qualquer caminho étimo 7,, f(7, - (p,q)) = f(m,).

Note que estas condicoes sao aplicadas apenas a caminhos 6timos. O algoritmo é apresentado
abaixo.
Algoritmo geral da IFT:

Entrada: Imagem I = (Dy, I), adjacéncia A, e funcio f de conexidade.

Saida: Imagens V = (Dy,V) de conexidade, P= (Dy, P) de predecessores, e R= (Dr, R) de
raizes.

Auxiliares: Fila () de prioridades e variavel tmp.

1. Para todo pixel ¢ € Dy faca

2. Vig) < f((), P(g) — nil, e R(q) «— q.

3. Se V(q) # +o0, insira ¢ em Q.

4. Enquanto Q # 0 faca

5. Remova um pixel p de @ cujo valor V(p) é minimo.

6. Para todo ¢ € A(p), tal que V(q) > V(p), faca
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7. tmp — f(P*(p) - (P, q))-

8. Se tmp < V(q) faga
9. Se V(q) # +o0, remova ¢ de Q.
10. V(q) < tmp, P(q) < p, R(q) < R(p), e insira ¢ em Q.

O algoritmo inicia com todos os caminhos triviais (linhas 1 e 2). Na linha 3, todos os candidatos
a raizes (sementes) sao inseridos na fila Q). As raizes sdo os minimos de V, primeiramente
detectados na linha 5. Pois, ao remover qualquer n6é p de @ na linha 5, o caminho P*(p)
é o0timo. As demais linhas calculam e propagam caminhos melhores para os nds adjacentes,
seguindo uma ordem nao-decrescente de conexidade e aplicando a seguinte regra de expansao:
se f(mp - (p,q)) < f(m,) (linha 8), entao m, < m, - (p,q) (linha 10).

4 Exemplo em segmentacao

A Figura 2 ilustra um exemplo onde a IFT é usada para segmentacao de imagem por regiao.
Marcadores rotulados S s@o colocados na imagem para indicar pixels de objeto e fundo. A
fungao fmax € escolhida com H(q) = 0, para ¢ € S, H(q) = 400 no caso contrario. O peso
w(p, q) das arestas é calculado de forma a ser o maior possivel na borda do objeto desejado
em relagao aos pesos dentro e fora. Os marcadores de rétulos distintos competem entre si e o
objeto ¢é definido pela floresta de caminhos 6timos com raizes nos marcadores internos.

(b)

Figura 2: (a) Caminhos étimos para pixels internos, como C, vem de A (marcador branco) e
nao de B (marcador preto). O oposto é vélido com relacdo a pixels externos, como D. (b) A
borda entre as florestas 6timas interna e externa.

A Figura 3 ilustra o processo ordenado de crescimento de regioes a partir das sementes em
S para um objeto simples usando a mesma fungao fa.x € regras de inicializagao.
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Figura 3: (a) Um grafo com adjacéncia-4 e sementes S = {(2,2),(4,0)}. (b)-(f) Floresta nas

5 primeiras iteragoes. Floresta apds (g) 12, (h)

20, e (i) 25 iteragoes.



