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1 Transformada Imagem-Floresta Diferencial

Sequencias de IFTs para um mesma relagao de adjacéncia e uma mesma funcao de conexidade,
mas conjuntos sementes S; que variam de acordo com a iteracao t = 1,2,...,n, podem ser
calculadas de forma diferencial. Isto é, visitando apenas os nés em D; que requerem mudanca
no caminho 6timo. Em segmentacao interativa, por exemplo, esta estratégia é fundamental
para reduzir o tempo de resposta a correcoes de segmentagao feitas pelo usuario. O método
também tem sido explorado no projeto de hardware para operadores de imagem baseados na
IFT e no céalculo paralelo da IFT em maquinas com multiplos processadores e em sistemas
distribuidos.

A Figura la ilustra um exemplo em segmentacao interativa, onde o marcador A indica
sementes de objeto e os marcadores B e C' indicam sementes de fundo. As cores branco e
preto indicam diferentes rétulos \(p) associados aos pixels p desses marcadores. O objeto deve
ser definido pela floresta de caminhos 6timos com raizes em marcadores de objeto. A floresta
de A, no entanto, invade o fundo como indica a seta. A Figura 1b mostra que a segmentagao
pode ser corrigida através da adicao de um marcador D no fundo. Na verdade, o marcador C'
nao é necessario e, portanto, sua floresta pode ser removida na mesma iteracdo. A segmentacao
da segunda iteracao envolvera competicao entre pixels sementes de D e os pixels de fronteira
das florestas dos marcadores A e B (i.e., pixels com nés adjacentes na floresta de C' que esta
sendo removida). A correcao é diferencial, pois apenas os pixels na regidao de vazamento e na
zona de influéncia de C' séo processados (Figure 1c).

A regra de inicializagao f((g)) deve ser finita para sementes em S, o qual muda a cada
iteracao com a adicao de novos marcadores. Os demais pixels devem ser inicializados com
valor infinito na primeira iteracao e, nas iteracoes subsequentes, apenas quando eles pertencem
a florestas removidas. Os pixels de fronteira, portanto, mantém os valores V(gq) da iteracao
anterior.

O algoritmo diferencial é apresentado abaixo, onde F' é o conjunto de pixels de fronteira e
M; é o conjunto de pixels que pertencem a arvores marcadas para remocao na iteracao t. Note
que o ideal é selecionar um pixel p na imagem e remover a floresta do marcador que contém a
raiz de p. Isso pode ser feito no algoritmo abaixo, inserindo os pixels deste marcador em M,.
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Figura 1: Segmentacao por IFT diferencial. (a) Marcadores sao selecionados dentro (A) e fora
(B e C) do objeto. A segmentac@o resultante mostra o vazamento da floresta de A (seta).
(b) Um marcador de fundo (D) é selecionado para corregao da segmentagao e o marcador C
é selecionado para remogao. (c) Segmentagao resultante da competicao entre D e os pixels de
fronteira (linhas tracejadas) das florestas enraizadas em A e B, os quais tém adjacentes na
floresta de C.

Algoritmo IFT-diferencial:

Entrada: Imagem [ = (Dy, I), adjacéncia A, fun¢ao f de conexidade, imagens V= (D, V),
P = (D1, P) e R = (Dr, R) (para iteragao t = 1, V(q) = 400, R(q) = q e P(q) = nil), e
conjuntos S; e M,.

Saida: Imagens V = (D;, V) e P = (Dy, P) para o instante ¢.

Auxiliares: Fila @ de prioridades com politica FIFO, variavel tmp, arranjo de cor para indicar
o status do né em relacao a () e conjunto F' de pixels de fronteira.

1. Faca (V, P,F) — RemoveArvores(V, P, R, A, M,).

2. Enquanto F # () faca

3. Remova um pixel g de F.

4. Se q ¢ S;, entdo insira ¢ em @ e faca cor(q) < cinza.
5. Enquanto S; # 0 faca

6. Remova um pixel ¢ de S;.

7. Se f({g)) < V(g), entao V(q) « f({9)), P(q) < nil, R(q) < g, cor(q) < cinza e

insira ¢ em ().

8. Enquanto Q # 0 faca



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

10. Para todo g € A(p), tal que cor(q) # preto, faga

11. tmp — f(P*(p) - (P, q))-

12. Se tmp < V(q) ou P(q) = p faga

13. Se cor(q) = cinza, remova ¢ de Q.

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

Algoritmo RemoveArvores:

Entrada: Imagens V = (D}, V), P = (D, P) e R = (D, R), adjacéncia A, e conjunto M,.
Saida: Imagens V = (D, V) e P = (Dy, P) atualizadas apés remogao de arvores, e conjunto
F' de pixels de fronteira.

Auxiliares: Fila FIFO T e conjunto M de raizes de arvores marcadas para remogao.

1. Enquanto M, # () faca

2. Remova um pixel ¢ de M;.

Faga r < R(q).

Se V(r) # 400 entdo insira r em 7" e em M, e faga V(r) <+ 400 e P(r) « nil.
. Enquanto T # () faca

Remova um pixel p de T'.

Para todo ¢ € A(p) faga
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Se P(q) = p entao V(q) < 400 e P(q) < nil, e insira ¢ em T.

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

O algoritmo RemoveArvore reinicializa os mapas V' 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
V(q) = tmp. Isto garante que, quando uma semente s é adicionada, todos os pixels ¢ al-
cangaveis a partir de s por caminhos 6timos 7 = P*(p) - (p, ¢) com f(m) < V(q) serao reavali-
ados (porém, quando f(m) = V(q), as linhas 13 e 14 sé serao executadas se P(q) = p). Sem
este teste, o mapa de raizes pode ficar desatualizado. Isto é, a nova semente pode conquistar
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 informacgao de
raiz, a qual teria que ser calculada a partir do mapa P.



2 Tarefa

Utilize o filtro de suavizacao da primeira tarefa com trés niveis de filtragem nas bandas Y,
Cb e Cr (ou Lab) de imagens coloridas para constituir um vetor de caracteristicas F(p) =
(Fi(p), Fx(p), ..., Fia(p)) para cada pixel p, onde o valor original de cada banda e os trés
valores apés a filtragem formam os valores F(p), i = 1,2...,12. Considere um grafo imagem
usando adjacéncia circular de raio p e a funcao de conexidade fiax,

fmax((0)) = {3—00 ff(})q(:zfsfcontrério (1)
fuax(mp - (9,0)) = max{ fuax(m,), |1 F(q) — F(p)|}, (2)

onde S é um conjunto de pixels (z,y) sementes, as quais sao selecionadas dentro e fora de um
objeto desejado. Faca um programa para ler uma imagem colorida, um arquivo texto com os
pixels sementes internos e externos, e o valor de p. Seu programa deve transformar a imagem
para o espago YCbCr (ou Lab) e calcular a IFT para f,.x usando os algoritmos com politicas
de desempate FIFO e LIFO. O objeto deve ser extraido da imagem L de rétulos, que deve ser
gravada na saida do programa. Avalie o seu programa com diferentes valores de p e sementes
S. Responda qual dessas politicas é mais adequada para segmentagao de imagens.

Outra opgao nesta tarefa é usar o algoritmo diferencial e ir acrescentando as sementes a
medida que sao necessarias. Por exemplo, vocé pode iniciar com uma semente dentro e a borda
da imagem como marcador externo; visualizar a imagem de saida; e decidir as novas sementes
internas ou externas que vao corrigir a segmentacao. O programa fica em lago até o usuario
indicar sementes (z,y) = (—1, —1). Neste caso, vocé deve ainda escrever o algoritmo da IFT
diferencial com politica de desempate LIFO. Portanto, esta opcao valera 2 vezes mais pontos
do que a primeira.



