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Imagem Digital

Imagem Digital | - - Leiea T & r £

T ————— Uma imagem digital genérica I é um par (Dy, I), onde Dy é um

Imagem conjunto de pontos do Z”_gdomfnio da imagem), denominados

Im“'t'd'mens"?”a' spels (space elements), e I é um mapeamento vetorial que

magem multibanda

Imagem como grafo associa a cada spel p em D; um vetor

Relacao de =

conexidade I(p) = {Ii(p), Ix(p), ..., I.(p)} € Z* de valores escalares,

componente Conee  3ssociados a um conjunto de k propriedades fisicas. O valor de n
ulacao de

Sl refere-se a dimensao da imagem e o valor de £ ao namero de

Algoritmo de ba ndas

rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos
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Imagem em tons de cinza

Imagem Digital

Uma imagem I = (D, I) em tons de cinza (e.g. foto, imagem
Imag de ultrasom, fatia tomografica) e bidimensional (D; C Z2)

Imagem

multidimensional possui apenas uma banda I (k= 1), onde os spels sdo chamados
Imagem multibanda _ i _ o _ )

Imagem como grafo pixels (picture elements). A imagem bidimensional é portanto
Relacao de . . .

conexidade uma matriz de tamanho N x M pixels (N linhas e M colunas).

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
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Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Imagem multidimensional

Uma imagem I = (Dy,I) em tons de cinza e multidimensional
define o dominio de amostragem D; C Z", para n > 2. Por
exemplo, uma sequéncia espacial de fatias tomograficas é uma
imagem tridimensional (n = 3), e uma sequéncia espacial e
temporal de fatias tomograficas é uma imagem tetradimensional
(n =4). No primeiro caso, os spels s3o chamados de voxels
(volume element) e a imagem é chamada de volume.
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Imagem multibanda

Uma imagem I = (Dy, ) é multibanda quando o mapeamento
vetorial I associa a cada spel p obrigatoriamente mais de um
valor escalar (I(p) = {Ii(p), ..., Ix(p)}, para k > 1). Imagens de
satélite, por exemplo, possuem bandas que correspondem a
Imagens cinza obtidas nos comprimentos de onda do azul,
vermelho, verde, infravermelho, infravermelho préximo, termal e
ultravioleta. O intervalo de amostragem define a resolucao
espectral. No caso de uma foto colorida temos £ =1,2,3
correspondendo aos componentes vermelho, verde e azul.
Observe que o video colorido é uma imagem multidimensional e
multibanda.
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Imagem multibanda

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relac3o de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagao por
conjuntos disjuntos

Imagens da area de Washington, D.C., vistas pelo satélite
Landsat (Livro Gonzalez).
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Imagem multibanda

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relac3o de
conexidade

Bandas teméaticas no satélite Landsat, da Nasa.

£

Azul visivel

Verde visivel

Vermelhorvisivei

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes

2
X
-
conexos 5
b
7

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Imagens da drea de Washington, D.C., vistas pelo satélite
Landsat (Livro Gonzalez).
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Imagem multibanda

Imagem Digital
Imagem em tons de : o i ‘
cinza 105 10 100 10 10* 100N L UI0E! 0T | 110 P
| | | | | | | | |

Energia de um f6ton (elétron-volts)

Imagem
multidimensional Frequéncia (Hz)

Imagem multibanda 00 10° 10 10® 107 10 101 10" 10" 102 10" 11010 {?9
| | i

Imagem como grafo | I | L L L | I L i

Relac3o de Comprimento de onda (metros)

conexidade 10-2 10" 107 107° 10~ 1077 10°¢ 1075 107* 110‘3 110‘2 11
) I | L | | | o

Componente Conexo ' L

Reilaze e - -

Infravermelho Micro-ondas

componentes Raios gama Raios X Ultravioleta

conexos

AlgorltrPo de Espectro visivel
rotulacao

Rotulagao por
conjuntos disjuntos

04%107¢ 05 %1000
Ultravioleta  Violeta ~ Azul ~ Verde

3

s

Espectro eletromagnético.
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Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Imagem como um grafo

Existem vdrias formas de modelar um grafo a partir de uma
imagem, definindo os ndés do grafo e uma relacao de adjacéncia
entre eles.

B Dependendo do problema, pixels, vértices de pixels, arestas
de pixels, ou regidoes da imagem podem ser os nos.

B A relacao de adjacéncia pode levar em conta a posicao
relativa entre os nds, bem como propriedades da imagem.

Podemos ainda estender a idéia para grafos onde os ndés sao
objetos de uma imagem ou objetos (ou imagens) de um banco
de dados.
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Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

'::__

——

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Imagem como um grafo

Inicialmente, vamos considerar o caso em que a imagem é
interpretada como um grafo cujos nds sao os pixels p = (zp, yp)
e os arcos sao definidos por uma relacao de adjacéncia

A C Dy xDj.

Se (p,q) € A (ou g € A(p)), dizemos que g é adjacente a p.
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Imagem como um grafo

(e Dig sl Exemplos de relacao de adjacéncia para o caso de uma imagem
Imagem em tons de !

cinza 2D

Imagem

multidimensional

Imagem multibanda m 1. Circular: (p,q) € A se d(p,q) < p, onde d é a distancia
Euclideana e p é um escalar.

Relacao de
conexidade
Componente Conexo

Rotulacao de
componentes

COnexos oo o|o 0 0 0 0
Algoritmo de o o o o o -
rotulacao

e} O O O O O ) @]

Rotulacao por
conjuntos disjuntos o|lolo|o| o o|lo|lo|o|o olo|d&lo]o

O

Adjacéncias euclidianas. (a) 2D de raio p = 1 (vizinhos-4), (b)
raio p = v/2 (vizinhos-8), (c) raio p = 2.
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Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Imagem como um grafo

Exemplos de relacao de adjacéncia para o caso de uma imagem
2D:

B 2. Retangular: (p,q) c Ase|zq—2,[< 5 e
| Yg — Yp |< Y onde a e b s3o os comprimentos dos lados do
retdngulo com centro em (xp, Yp).

B 3. Baseada em conjunto: (p,q) € A se
g—pe{(-1,-1),(1, -1}

B 4. Baseada em proprledades locais: (p,q) € A se
d(p,q) < pi e d(I(p),1(q)) < pa, onde d() é o operador de
distancia Euclideana e p; e p, sao os raios nos espacos
imagem e de atributos (paramétrico), respectivamente.
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Relacao de conexidade

Imagem Digital B Um caminho 7 no grafo G = (Dy, A) é uma sequéncia de
Y

Irpagem em tons de _ o

cinza pixels distintos (p1,p2,...,pn), onde (p;, pir1) € A,

multidimensional 1 = ]_, 2, R 1.

Imagem multibanda

Imagem como grafo B O pixel p; é a origem org(mw) do caminho, e p, é o destino

Relacao de
dst(r).
Componente Conexo W O caminho 7 é dito trivial se m = (p1).

Rotulacao de

componentes B Seja m um caminho que termina em um pixel p e (p,q) € A,
conexos . . -
Algoritmo de entdo 7 - (p, q) € dito o caminho resultante da concatenacao
rotulagao ) ~ ) )

Rotulacio por de 7 e (p,q) com as duas instancias de p se fundindo em

conjuntos disjuntos

uma.
B Um pixel ¢ é dito conexo a um pixel p se existir um caminho
depaqgem G=(Dy,A).
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e

-~ = Componente Conexo

Imagem Digital B Um componente fortemente conexo em G é um

Imagem em tons de ] ]

s subconjunto maximal de Dy, onde todos os pares (p, q) de
magem . - . . .

multidimensional pixels s3o fortemente conexos (i.e., existe um caminho de p a

Imagem multibanda

g e um caminho de ¢ a p, que n3o sao necessariamente os

Imagem como grafo

conesidnde mesmos).

B O conjunto de componentes fortemente conexos forma uma
Componentes particdo de Dy (i.e., os componentes fortemente conexos sao
Algoritmo de disjuntos, e sua unido é o conjunto Dy).

rRos:Li?;j:o por B Em muitas situagoes desejamos particionar uma imagem,

conjuntos disjuntos

identificando individualmente cada componente fortemente
conexo. Por exemplo, podemos enumerar todos os
componentes 1's de uma imagem bindria ou definir
componentes fortemente conexos em uma imagem cinza a
partir de uma relacao de dissimilaridade local entre pixels.
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Rotulacao de componentes conexos

:magem D‘g‘tta' ; Considere o problema de obter uma particao da imagem, onde
magem em tons de

Icinza cada componente fortemente conexo recebe um rétulo

magem ~
multidimensional [=1,2,...,c e onumero c de componentes depende da relacao

Imagem multibanda

Imagem como grafo de adjacéncia A. Os componentes fortemente conexos podem
Relagao de ser determinados usando o algoritmo de Tarjan. No caso em que

conexidade

Componente Conexo 4 é uma relacdo simétrica ((p,q) € A = (¢,p) € A), uma

Rotulagdo de o~ . , . .

componentes solucao simples é aplicar a seguinte busca em largura no grafo G.
CONexos

Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por

conjuntos disjuntos
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Algoritmo de rotulacao

Imagem Digital Algoritmo 1 — ALGORITMO DE ROTULAGAO DE COMPONENTES CONEXOS
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional SAIDA: Imagem rotulada L = (D, L), onde L(p) = O inicialmente Vp € Dj.
Imagem multibanda

ENTRADA: Imagem [ = (Dy, f) e relagcdo de adjacéncia A simétrica.

AUXILIARES: Fila FIFO @ e variavel inteira I = 1.
Imagem como grafo

Relacao de

conexidade

Commerare Cense Para Cada pixel p € Dy, tal que L(p) = 0, Faca

Rotulacao de
componentes
CONexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

L(p) < l einsirap em Q.
Enquanto Q # 0, Faca
Remova um pixel q de Q.
Para Cada t € A(q), tal que L(t) = 0, Faca
L L(t) < leinsirat emQ.

NOo R =

— l+—1+1
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Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Rotulacao por conjuntos disjuntos

O problema de rotulacado de componentes conexos também pode
ser visto como um problema de manutencao de conjuntos
disjuntos (algoritmo union-find). A rotulacao pode levar em
conta propriedades mais globais dos componentes, como o brilho
médio, por exemplo.

Algoritmo 2 - Rotulag3do por conjuntos disjuntos:

ENTRADA: Imagem cinza I = (Dy, I), relagdo de adjacéncia A simétrica e limiar T'.
SAIDA: Imagem rotulada L = (Dy, L).
AUXILIAR: Imagem de representantes R = (D, R) de cada componente,

imagem S = (D, S) onde cada representante guarda a soma dos brilhos

dos pixels do componente, imagem N = (D, N) onde cada representante
guarda o nimero de pixels de seu componente, e variavel inteira [ = 1.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Algoritmo 2 — ROTULAGAO POR CONJUNTOS DISJUNTOS (CONT.)
Imagem em tons de

cinza

Imagem

multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo Para Cada pixel p € Dy, Faca R(p) « p, S(p) < I(p), e N(p) + 1.

Relac;éo de Para Cada pixel p € Dy, Faca
conexidade

Componente Conexo Tp — Representante(R, p).

ReflEeie ol Para Cada pixel ¢ € A(p), Faca

componentes

SOl rq Representante(R, q)-
Algoritmo de

rotulacdo Se rq # rp, Entdo

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

O NG E

N(’“p) N(’“q)

L Se | S(rp) _ Slrq) |< T, Entéo

Junte(lfi, TpyTqs S,N)

©

Para Cada pixel p € Dy, Faca
10. R(p) <+ Representante(R, p).

11. . Se R(p) = p, Entdo L(p) < Lel « I+ 1.
12. Para Cada pixel p € Dy, Faca L(p) < L(R(p)).
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Algoritmo para encontrar o representante com compressao:
Imagem em tons de

cinza

Imagem Algoritmo 3 — Representante(R, p)

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo

Relacao de
conexidade

Componente Conexo Se R(p) = p, Entédo

Rotulacao de |_ retorne p

=W

componentes

conexos Senio

Algoritmo de |_ A
rotulac3o retorne R(p) < Representante(R, R(p)).

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Rotulacao por conjuntos disjuntos

Algoritmo de uniao de componentes com otimizacao:

Algoritmo 4 — Junte(f%, rp,rq,S’,N)

1. se N(rp) > N(rq), Entdo

2. |— N(rp) < N(rp) + N(rq), S(rp) < S(rp) + S(rq), e R(rq) + rp.

3. Senado

4. L N(rq) < N(rq) + N(rp), S(rq) < S(rq) + S(rp), R(rp) < rq, erp < 7q.

Observe que r, pode ser atualizado na linha 4 da fun¢do Junte,
portanto deve ser passado por referéncia.
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