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Imagem Digital

- - Leiea T & T £
aserveinionsice Uma imagem digital genérica I é um par (Dy, I), onde Dy é um
cinza . n . . .
Imagem conjunto de pontos do Z™ (dominio da imagem), denominados
I .d. - I =g 7 L]
e mens v spels (space elements), e I é um mapeamento vetorial que
magem multibanda
Imagem como grafo associa a cada spel p em Dy um vetor
Relacao de = k
conexidade I(p) =11 I v 1 € Z" de valores escalares,
Relacao de (p) . { (p)j (p)7 7 k(p)} . ;o
conexidade associados a um conjunto de k propriedades fisicas. O valor de n

Componente Conexo

A refere-se a dimensao da imagem e o valor de k£ ao nimero de
ulacao de
componentes ba ndaS.

conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulagcao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Imagem em tons de cinza

Imagem Digital

Uma imagem I = (D, I) em tons de cinza (e.g. foto, imagem
Imagem de ultrasom, fatia tomografica) e bidimensional (D; C Z2)
possui apenas uma banda I (k = 1), onde os spels sdo chamados

multidimensional

Imagem multibanda

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).
Relacao de

conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

WSS

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 € uma imagem tetradimensional
(n =4). No primeiro caso, os spels s3o chamados de voxels
(volume element) e a imagem é chamada de volume.

~—™ spel = voxel

Y d
| "

dx

E_ﬁ%

4 / 49



Imagem multibanda

. .ﬁ
Uma imagem I = (Dy, ) é multibanda quando o mapeamento
vetorial I associa a cada spel p obrigatoriamente mais de um

Imagem Digital
Imagem em tons de

imager valor escalar (f(p) ={li(p),....,Ix(p)}, para k > 1). No caso de
uma foto colorida temos k = 1,2, 3 correspondendo aos

imagem como grafo  cOmMponentes vermelho/red (I = R), verde/green (I, = G) e

Relacao de , ; , )
conexidade azul /blue (I3 = B). Observe que o video colorido é uma imagem
Relacio d . . .

conexidade multidimensional e multibanda. AR

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagcao por
conjuntos disjuntos

160

o
X

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

44

Bibliografia
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Imagem multibanda

. .ﬁ
Uma imagem I = (Dy, ) é multibanda quando o mapeamento
vetorial I associa a cada spel p obrigatoriamente mais de um

Imagem Digital
Imagem em tons de

imager valor escalar (f(p) ={li(p),....,Ix(p)}, para k > 1). No caso de
uma foto colorida temos k = 1,2, 3 correspondendo aos

imagem como grafo  cOmMponentes vermelho/red (I = R), verde/green (I, = G) e

Relacao de , ; , )
conexidade azul /blue (I3 = B). Observe que o video colorido é uma imagem
Relacio d . . .

conexidade multidimensional e multibanda. AR

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagcao por
conjuntos disjuntos

o
X

160 }------ P RTLLTTTTRY

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas

44

de saliéncia

Segmentacao

baseada em

sementes B
Bibliografia

1(p)=(r,g,b)=(0,255,255)
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Imagem multibanda

Uma imagem I = (Dy, ) é multibanda quando o mapeamento
vetorial I associa a cada spel p obrigatoriamente mais de um

Imagem Digital

Imagem em tons de

imager valor escalar (f(p) ={li(p),....,Ix(p)}, para k > 1). No caso de
uma foto colorida temos k = 1,2, 3 correspondendo aos

imagem como grafo  cOmMponentes vermelho/red (I = R), verde/green (I, = G) e

Relacao de , ; , )
conexidade azul /blue (I3 = B). Observe que o video colorido é uma imagem
Relacio d . . .

conexidade multidimensional e multibanda. AR

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagcao por
conjuntos disjuntos

160

o
X

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

44
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1(p)=(r,g,b)=(0,255,0)
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Imagem multibanda

Uma imagem I = (Dy, ) é multibanda quando o mapeamento
vetorial I associa a cada spel p obrigatoriamente mais de um

Imagem Digital

Imagem em tons de

imager valor escalar (f(p) ={li(p),....,Ix(p)}, para k > 1). No caso de
uma foto colorida temos k = 1,2, 3 correspondendo aos

imagem como grafo  cOmMponentes vermelho/red (I = R), verde/green (I, = G) e

Relacao de

conexidade azul /blue (I3 = B). Observe que o video colorido é uma imagem

Relacao de

conexidade multidimensional e multibanda. AR

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagcao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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I(p)=(r,g,b)=(160,90,44)
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Imagem multibanda

. .ﬁ
Uma imagem I = (Dy, ) é multibanda quando o mapeamento
vetorial I associa a cada spel p obrigatoriamente mais de um

Imagem Digital
Imagem em tons de

imager valor escalar (f(p) ={li(p),....,Ix(p)}, para k > 1). No caso de
uma foto colorida temos k = 1,2, 3 correspondendo aos

imagem como grafo  cOmMponentes vermelho/red (I = R), verde/green (I, = G) e

Relacao de

conexidade azul /blue (I3 = B). Observe que o video colorido é uma imagem

Relacao de

conexidade multidimensional e multibanda. AR

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagcao por
conjuntos disjuntos

160 }------ freneeeeeee e

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia .

I(p)=(r,g,b)=(0,128,0)
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~ Imagem multibanda

Imagens de satélite, por exemplo, possuem bandas que
Diergm gl correspondem a imagens cinza obtidas nos comprimentos de

Imagem em tons de

cinza onda do azul, vermelho, verde, infravermelho, infravermelho

Imagem

multidimensional proximo, termal e ultravioleta.

Imagem multibanda

Imagem como grafo
Relac3o de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulac3o por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

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

Bibliografia
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Imagem multibanda

Igzam Diigiial O intervalo de amostragem define a resolucao espectral.
Imagem em tons de '

cinza

Imagem Bandas teméaticas no satélite Landsat, da Nasa.

multidimensional

Nimeroda |
mageNm como grafo , banda Gaian o
Relac3o de e
conexidade 1
Relacao de
conexidade

Azul visivel 0,45-052
Verde visivel 0,52-0,60

=,

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacdo por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:

Hierarquias e mapas Imagens da drea de Washington, D.C., vistas pelo satélite

de saliéncia

Segmentagio Landsat (Livro Gonzalez).
baseada em

sementes

Vermelho visivel

~N | OO | o B W N

T

Bibliografia
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Imagem multibanda

Imagem Digital
Imagem em tons de

Energia de um f6ton (elétron-volts)

o - - -4 -5 soub
cinza 08 105 10° 100 102 10t 1 1% 10T i : i 5 9
Imagem | L | | | | L | L
multidimensional Frequéncia (Hz)

Imagem multibanda 00 10°  10°  10® 107 10 10 10" 10° 10" 1?“ llOm iﬂ
| o

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

Relac3o de Comprimento de onda (metros)
conexidade 10712 1071 107 10~ 10~ 1077 1076 107 107¢ 1077 107° SN
Relacao de | L | | I L I I | | | Ll
conexidade 7
Componente Conexo . .

> Raios gama Raios X Ultravioleta Infravermelho Micro-ondas

Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulac3o por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de 04x107° 05X 1076 ‘a,!
particoes Ultravioleta Violeta  Azul Vm‘ﬂ-et
Correspondéncia: o
Hierarquias e mapas

de saliéncia L.
Segmentagao Espectro eletromagnético.
baseada em

sementes

Espectro visivel

Bibliografia
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Imagem como um grafo

e izl Existem varias formas de modelar um grafo a partir de uma
Imagem em tons de ] Lo , ~ - A
cinzz imagem, definindo os ndés do grafo e uma relacao de adjacéncia
magem

multidimensional entre eleS.

Imagem multibanda

B Dependendo do problema, pixels, vértices de pixels, arestas

Relacao de

S de pixels, ou regides da imagem podem ser os nos.

elacao de N . ~ ] .~
conexidade B A relacdo de adjacéncia pode levar em conta a posi¢ao
Componente Conexo . , . .
Rotulagio de relativa entre os nds, bem como propriedades da imagem.
componentes
conexos Podemos ainda estender a idéia para grafos onde os nés sao

goritmo de
rotulagdo objetos de uma imagem ou objetos (ou imagens) de um banco
Rotulacao por
conjuntos disjuntos de dadOS.
Hierarquia de
particoes

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Imagem como um grafo

Imagem Digital Inicialmente, vamos considerar o caso em que a imagem ¢é

Imagem em tons de ] . , ~ .

e interpretada como um grafo cujos nds sao os pixels p = (zp, yp)
magem - .. ~ . A .
multidimensional e os arcos sao definidos por uma relacao de adjacéncia

Imagem multibanda

AC D xDr.
Relagdo ce Se (p,q) € A (ou g € A(p)), dizemos que g é adjacente a p.

conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

10 / 49



Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Imagem como um grafo

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

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

X X X
olo|o|lo|o c|lojo|o]|oO o| o f o | o
oo 0| o o o o o
O O o o
oo 0| o o] o 8] o]
olo|o|lo|o c|lojo|o]|oO o| o c? o | o
y y y

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 como um grafo

Diergm gl Exemplos de relacao de adjacéncia para o caso de uma imagem

Imagem em tons de
cinza 2D
Imagem

multidimensional

. a
Imagem multibanda [ 2' RetangUIar' (p7 Q) < "4 S€ ‘ qu o :Ep ‘S § <
| Yg — Yp |< 5 onde a e b s3o os comprimentos dos lados do

Relacao de

conexidade retdngulo com centro em (xp, Yp).

Relacao de
conexidade

Componente Conexo >
Rotulacdo de a X
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

WSS

Imagem como um grafo

Exemplos de relacao de adjacéncia para o caso de uma imagem

2D:

B 3. Baseada em conjunto: (p,q) € A se

q—DE {(_17 _1)7 (17 _1)}'

>
X

vy
9 P

(x-1,y-1)-(x,y)=(-1,-1)

<V

vy
q P

(x+1,y-1)-(x,y)=(1,-1)

<V
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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

B 4. Baseada em proprledades locais: (p,q) € A se

Imagem multibanda

d(p,q) < p; e d([( ), I(q)) < pa, onde d() é o operador de
SR distancia Euclideana e p; e p, sao os raios nos espacos
conexidade imagem e de atributos (paramétrico), respectivamente.

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Imagem como um grafo

Region Adjacency Graph (RAG):

B Regioes da imagem podem ser os nos.

(a) Imagem sintética de 320 x 200 pixels

Reduz drasticamente o nimero de elementos do grafo
(64.000 pixels — 60 superpixels).
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Imagem como um grafo

Region Adjacency Graph (RAG):

B Regioes da imagem podem ser os nos.

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas ;
de saliéncia (b) superpixels
Segmentacao
baseada em
sementes

Reduz drasticamente o nimero de elementos do grafo
(64.000 pixels — 60 superpixels).

Bibliografia
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Imagem como um grafo

Region Adjacency Graph (RAG):

Imagem Digital

Imagem em tons de B Regides da imagem podem ser os nos.

cinza
Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas ;
de saliéncia (c) RAG de superpixels
Segmentacao
baseada em
sementes

Reduz drasticamente o nimero de elementos do grafo
(64.000 pixels — 60 superpixels).

Bibliografia
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Relacao de conexidade

Imagem Digital B Um caminho 7w no grafo G = (Dy, A) é uma sequéncia de
Imagem em tons de o

e nés distintos (p1,p2,...,Pn), onde (p;, pir1) € A,
multidimensional 1 = 1.2.. .. n — 1.

Imagem multibanda 7 !

Imagem como grafo 4 4 . .

¢ O nd p; é aorigem org(m) do caminho.

conexidade L 4 :

NN ¢ O nd p, é o destino dst(m).

conexidade

Componente Conexo : £ A HY - -

il e e B O caminho 7 é dito trivial se 7 = (p1).

componentes . - o -

e o de B Quando queremos indicar explicitamente o destino de um
R caminho, podemos usar a notagao m, tal que dst(m;) = t.

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

. B Podemos indicar também explicitamente a origem usando a
tico ~
S notacdo e, tal que org(mews) = s e dst(meuy) = t.

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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! ';:
_ .+ Relacao de conexidade

Imagem Digital . . . .
e o tons de B Seja 7 um caminho que termina em um pixel p e (p,q) € A,
Icri:az;em entdao 7 - (p,q) é dito o caminho resultante da concatenagdo
multidimensional de m e (p,q) com as duas instancias de p se fundindo em
Imagem multibanda

Imagem como grafo uma.

Relacao de

conexidade ‘ Exemplo: Ta~sb * TTh~e — Mag~se — <a,, c ooy b, c ooy C>

Relacao de
conexidade

Componente Conexo B Um pixel q é dito conexo a um pixel p se existir um caminho
Rotulacao de de p 3 q em G — (D[,A)

componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulagcao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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. .~ Componente Conexo
e

[ECE (B B Um componente fortemente conexo em G é um

Imagem em tons de ] .

e 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 . ~ ~ .

Imagem como grafo g e um caminho de ¢ a p, que n3o sao necessariamente os
Relacao de

conexidade mesmOS) ’

iy B O conjunto de componentes fortemente conexos forma uma
particdo de Dy (i.e., os componentes fortemente conexos sao
Rotulacao de .. .« ~ , .

componentes dlSjuntOS, € sua uniao € o conjunto DI).

conexos

Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
Bibliografia
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Componente Conexo

[ECE (B B Um componente fortemente conexo em G é um

Imagem em tons de ] .

e 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 . ~ ~ .

Imagem como grafo g e um caminho de ¢ a p, que n3o sao necessariamente os
Relacao de

conexidade mesmOS) ’

iy B O conjunto de componentes fortemente conexos forma uma
particdo de Dy (i.e., os componentes fortemente conexos sao
Rotulacao de .. .« ~ , .

componentes dlSjuntOS, € sua uniao € o conjunto DI).

conexos

Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de

componentes
CoNexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Rotulacao de componentes conexos

Considere o problema de obter uma particao da imagem, onde
cada componente fortemente conexo recebe um rétulo
[=1,2,...,ce onumero c de componentes depende da relacao
de adjacéncia A. Os componentes fortemente conexos podem
ser determinados usando o algoritmo de Tarjan. No caso em que
A é uma relagdo simétrica ((p,q) € A = (q,p) € A), uma
solucao simples é aplicar a seguinte busca em largura no grafo G.
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Algoritmo de rotulacao

Imagem Digital Algoritmo 1 — ALGORITMO DE ROTULACAO DE COMPONENTES CONEXOS
Imagem em tons de
cinza ENTRADA: Imagem I = (Dy, f) e relagdo de adjacéncia A simétrica.
Imagem
multidimensional SAIDA: Imagem rotulada L = (D, L), onde L(p) = O inicialmente Vp € Dj.
Imagem multibanda ) .
AUXILIARES: Fila FIFO Q e variavel inteira I = 1.
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relac3o de Para Cada pixel p € Dy, tal que L(p) = 0, Faca
conexidade

L(p) < l einsirap em Q.
Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
Conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulagao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

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 oA =

— l+—1+1

Bibliografia
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T ~
= Rotulacao de componentes

:magem D‘g‘tta' ; B Em muitas situacoes desejamos particionar uma imagem,
magem em tons de . . ) ..

e identificando individualmente cada componente fortemente
magem

multidimensional conexo. Por exemplo, podemos enumerar todos os

Imagem multibanda

Imagem como grafo componentes 1's de uma imagem bindria ou definir
Relacao ce componentes fortemente conexos em uma imagem cinza a
iy partir de uma relacao de dissimilaridade local entre pixels.

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
Conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Rotulacao de componentes

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo Hel l O ! Thi S i S a te S t

Relacao de
conexidade

Relacao de to Separate lEtterS F i

conexidade
Componente Conexo .
Rotulacdo de WO rds 4 and l l ne S -
componentes
Conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulagao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas

de saliéncia Rotulacao de componentes binarios em uma imagem de
Segmentacao .

baseada em 640 x 400 p|Xe|S.

sementes

E e
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Rotulacao de componentes

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
Conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulagao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:

Hierarquias e mapas . . ~ . . . .
de salidncia Por exemplo, considere uma adjacéncia euclidiana circular com

S taca . .. . .

e raio p; = v/2 (vizinhos-8) no espaco da imagem e raio p, = 0 no
sementes

P espaco de atributos para rotular as letras do texto binario.
ibliografia 7
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Rotulacao de componentes

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo '

Relacdo de *

conexidade

Relago de to separate
conexidade

Componente Conexo d l .
Rotulacao de WO r S l ne S
componentes
conexos

Algoritmo de
Rotulagao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:

Hi i . A . . b . .

de st 0 Adjacéncia euclidiana circular de raio p; = 12 no espaco da
S taca . . .

ST imagem e raio p, = 0 no espaco de atributos para rotular as
sementes

E— palavras do texto.
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Rotulacao de componentes

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda

Imagem como grafo Hel l O ! Thi S i S a te S t

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
Conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulagao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:

Correspo o
desalitncia -~ Adjacéncia retangular com lados a = 100 e b = 20 no espaco da
S taca . . . .

bacead ot imagem e circular de raio p, = 0 no espaco de atributos para
sementes

i rotular as linhas do texto.
ibliografia
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

magem Digital O problema de rotulacao de componentes conexos também pode
magem em tons de . ~ .

cinzz ser visto como um problema de manutencao de conjuntos

magem .. . . .

multidimensional disjuntos (algoritmo union-find).

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de

componentes .
conexos EN:I'RADA.
Algoritmo de SAIDA:

rotulagdo AUXILIAR:

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Algoritmo 2 - Rotulagdo por conjuntos disjuntos:

Imagem cinza I = (Dy, I) e relagdo de adjacéncia A simétrica.

Imagem rotulada L = (D, L).

Imagem de representantes R = (Dy, R) de cada 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 e N(p) «+ 1.

Relac;:f\o de Para Cada pixel p € Dy, Faca

conexidade

Relagé.‘o de rp < Representante(R, p).
conexidade

Componente Conexo Para Cada pixel ¢ € A(p), Faca

Rotulacdo de rq Representante(R, q).

componentes

conexos Se rq # rp, Entdo

Algoritmo de L . N
rotulac3o — Junte(R,rp,rq, N).

O NSO O W

Rotulacao por
conjuntos disjuntos .
Hierarquia de . R(p) < Representante(R, p).

particoes

Correspondéncia: 10.
Hierarquias e mapas 11. pPara Cada pixel p € Dy, Faca L(p) < L(R(p)).
de saliéncia

Segmentacao

baseada em

sementes

Para Cada pixel p € Dy, Faca

O

. Se R(p) = p,Entao L(p) < lel «+ 1+ 1.

Bibliografia
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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
Relacao de
conexidade

Se R(p) = p, Entédo

Componente Conexo retorne p.

=~ W=

Rotulacao de Senio

componentes |_ R

conexos retorne R(p) < Representante(R, R(p)).
Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Algoritmo de uniao de componentes com otimizacao:
Imagem em tons de

cinza

Imagem Algoritmo 4 — Junte(R, rp, ¢, N)

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Se N(rp) > N(rq), Entao

Componente Conexo L N(rp) <= N(rp) + N(rq) e R(rq) <+ 7p.

=~ W=

Rotulacao de Senao

componentes

CONEXOS |— N(rgq) < N(rq) + N(rp), R(rp) < rq eTp < 7q.
Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de

particSes Observe que r, pode ser atualizado na linha 4 da fun¢do Junte,

Correspondéncia: ~ .
Hierarquias e mapas  portanto deve ser passado por referéncia.
de saliéncia

Segmentacao

baseada em

sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade
Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Rotulacao por conjuntos disjuntos

A rotulacao pode levar em conta propriedades mais globais dos
componentes, como o brilho médio, por exemplo. No algoritmo
abaixo, regioes sao fundidas se o valor absoluto da diferenca de
seus brilhos médios for menor ou igual a um limiar fornecido T'.

Algoritmo 5 - Rotulaciao por conjuntos disjuntos e dissimilaridade de regides:

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 varidvel inteira | = 1.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Algoritmo 5 — 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;:f\o de Para Cada pixel p € Dy, Faca

conexidade

Relagé.‘o de rp < Representante(R, p).
conexidade

Componente Conexo Para Cada pixel ¢ € A(p), Faca

Rotulacdo de rq Representante(R, q).

componentes
conexos Se rq # rp, Entdo
Algoritmo de S(rp) S(rq)
D q ~
rotulacdo L Se | N(rp) — N(rq) |< T, Entao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

O NG REWDNh =

Junte(lfi, TpyTqs S,N)

©

Hierarquia de Para Cada pixel p € Dy, Faca
particoes

Correspondéncia: 10
Hierarquias e mapas 11. L Se R(p) = p, Entdio L(p) « Lel + [+ 1.
de saliéncia

Segmentacgado 12. Para Cada pixel p € Dy, Faca L(p) < L(R(p)).
baseada em

sementes

R(p) < Representante(R, p).

Bibliografia
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

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

cinza

Imagem Algoritmo 6 — Representante(R, p)

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Se R(p) = p, Entédo

Componente Conexo retorne p.

=~ W=

Rotulacao de Senio

componentes |_ R

conexos retorne R(p) < Representante(R, R(p)).
Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Rotulacao por conjuntos disjuntos

Algoritmo de uniao de componentes com otimizacao:

Algoritmo 7 — Junte(é, Tp,Tq, 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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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de

| WANT TO T
BELIEVE EL EVE

Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em

- Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = V2 e
Bibliografia |imiar T . 120
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = /2 e

limiar 1" = 30.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o

cinza particoes:

Imagem

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas . . A . . e . .

do salitncia Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
Segmentacao

baseada em

sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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= Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de

particoes:

Algoritmo 5 com

adjacéncia euclidiana circular de raio p = /2.
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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= Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de

particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia

euclidiana circular de raio p = /2.
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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= Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de

particoes:

Algoritmo 5 com

adjacéncia

euclidiana circular de raio p = /2.
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de

particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia

euclidiana circular de raio p = /2.

36 / 49



Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T'=5

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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. s Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o

cinza particoes:

Imagem

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas . . A . . e . .

do salitncia Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
Segmentacao

baseada em

sementes

Bibliografia
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Imagem como grafo
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componentes
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Imagem Digital
Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo
Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos
Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

I
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de

particoes:

*HF

L T ‘1} ,n_ E‘,

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Imagem Digital
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multidimensional
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= Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o

cinza particoes:
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multidimensional

Imagem multibanda
Imagem como grafo
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conexidade
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Segmentacao
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Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o

cinza particoes:

Imagem

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo

Relacao de
conexidade
Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos
Algoritmo de
rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas . . A . T . .

do salitncia Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
Segmentacao

baseada em

sementes

Bibliografia
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Correspondéncia:
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de saliéncia
Segmentacao
baseada em
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Bibliografia

= Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Bibliografia

Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =40

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o
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multidimensional
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Imagem como grafo
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Componente Conexo
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componentes
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Rotulacao por
conjuntos disjuntos
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particoes
Correspondéncia:
Hierarquias e mapas . . A . T . .

i e Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = V2.
Segmentacao

baseada em

sementes

Bibliografia
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

1T = 60

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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= Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

1T =70

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

1T = 80

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Imagem Digital Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
Imagem em tons de o
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by

Componente Conexo
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componentes
conexos
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conjuntos disjuntos
Hierarquia de —
particoes T 90

Correspondéncia:

Hierarquias e mapas . . A . . e . .

de salitncia Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = /2.
Segmentacao

baseada em

sementes

Bibliografia
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

b/ |

T'= 100

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =110

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =120

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =130

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =140

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =150

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Rotulacao por conjuntos disjuntos

Variando o limiar T" no Algoritmo 5, temos uma sequéncia de
particoes:

T =160

Algoritmo 5 com adjacéncia euclidiana circular de raio p = v/2.
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Hierarquia de particoes

:EZEZ: el B Uma particao do conjunto finito V' é um conjunto P de
cinza subconjuntos disjuntos e nao vazios de V', cuja uniao é V.
magem

ultidimensional ,
Eagemm;njﬁzznda ® Istoé, VX, Y eP, XNY=0seX#Ye
Imagem como grafo —
Relacao de U{X = P} V
conexidade .~ ,
Relacio de B Qualquer elemento de uma particio P de V' é chamado de
conexidade

regiao de P.

Componente Conexo

rotulacao de B Se x é um elemento de V, existe uma dnica regido de P que
componentes

conexos 4 ) ;oo .~ /

e e contém x; essa Unica regido é denotada por [P]_.

rotulacao

Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia
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Bibliografia

Hierarquia de particoes

Dadas duas particdes P e P’ de um conjunto V', dizemos
que P’ é um refinamento de P se qualquer regido de P’ est3
incluida em uma regiao de P.

Uma hierarquia (em V') é uma sequéncia H = (Pg,...,Py)
de particoes de V' tal que P;_1 é um refinamento de P;,
para qualquer i € {1,...,/}.

Se H = (Py,...,Py) é uma hierarquia, o inteiro ¢ é
chamado a profundidade de H.

Uma hierarquia H = (P, ..., Py) é chamada de completa
se Py ={V} e se Py contém todos os elementos individuais
de V' como regibes separadas (isto é, Pg ={{z} |z € V}).

38 / 49



Hierarquia de particoes

magem Digital Pergunta: A sequéncia de particoes obtida pelo Algoritmo 5,
magem em tons de . L , ) . -

i variando o limiar 1T', é uma hierarquia de particoes?

magem

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo
Relacao de
conexidade

Relacao de
conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

39 / 49



Hierarquia de particoes

Igzam Diigiial Pergunta: A sequéncia de parti¢coes obtida pelo Algoritmo 5,
Imagem em tons de ] L , ) ' . -~

i variando o limiar T', é uma hierarquia de particoes?

magem

multidimensional

B Mesmo fixando a ordem de percurso dos nds para evitar

Imagem multibanda

'F;nfgej" somo grafo ambiguidades na escolha de fusoes, ainda assim temos o
elacao de .

conexidade seguinte contraexemplo:

Relacao de

conexidade

Componente Conexo

Rotulacao de
componentes
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas

de saliéncia

Segmentacao

baseada em (a) Imagem com valores (b) Ordem de percurso
sementes . . . , .

Bibliografia de brilho indicados dos nds considerada
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Hierarquia de particoes

Imagem Digital

Imagem em tons de
cinza

Imagem
multidimensional

J U]

Imagem multibanda

Imagem como grafo (a) Imagem com valores  (b) Ordem de percurso
Relacao de

conexidade de brilho indicados dos nds considerada
Relacao de

conexidade

Componente Conexo Temos a seguinte sequéncia de particoes obtida pelo

Rotulacao de ] ] o
componentes Algoritmo 5, variando o limiar T
conexos

Algoritmo de
rotulacao
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao

baseada em (C) T =0 (d) T = 8 (e) T =12

sementes

Bibliografia _
Observe a violacao da propriedade de refinamento.
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<~ Hierarquia de particoes

ImagemDigital B Uma relacao bindria entre pixels contida no produto
Imagem em tons de ] ! . )

i cartesiano V' x V' que satisfaz as propriedades de
magem L. . . .

multidimensional reflexividade, simetria e transitividade:

Imagem multibanda

Imagem como grafo
Relacao de ‘
conexidade

Relacao de
conexidade ‘

Componente Conexo

Rotulacao de ‘
componentes

conexos

Algoritmo de

rotulacao

Rotulacao por

conjuntos disjuntos

Hierarquia de
particoes

Correspondéncia:
Hierarquias e mapas
de saliéncia
Segmentacao
baseada em
sementes

Bibliografia

é uma relacao de equivaléncia,

induz naturalmente uma segmentacao da imagem,

pois uma relacao de equivaléncia permite particionar o

grafo em classes de equivaléncia.
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<~ Hierarquia de particoes

Imagem em tons de
cinza

e — B Para um grafo nao direcionado, considere a relaciao bindria
multidimensional K . . . . .
Imagem multibanda a ~ b tal que existe um caminho 7, interligando os pixels
Imagem como grafo aeb (isto é, meup = (P1,---,Pn) COM a =p; e b=p,), tal

Relacao de
conexidade que:
Relacao de
conexidade

Solpeee GEE ® 7, é trivial (isto é, a =b e w4y = (a)), ou
Rotulagdo de ® 71, contém apenas arestas com pesos abaixo de um

componentes

conexos dado limiar  (isto é, w(p;, pi+1) < kK, para qualquer

Algoritmo de
rotulacdo ) _
‘ ie{l,...,n—1}).
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de . ]
Propriedades:

Correspondéncia:

K ..
Hierarquias e mapas 1. a~a (reflexwldade)

de saliéncia

K K . .
Segmentacio 2 a ~~> b — b ~ A (Slmetrla)

baseada em K K K “y e
sementes 3. a~beb~c = a~> c(transitividade)
Bibliografia
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Imagem em tons de
cinza

e — B Para um grafo nao direcionado, considere a relaciao bindria
multidimensional K . . . . .
Imagem multibanda a ~ b tal que existe um caminho 7, interligando os pixels
Imagem como grafo aeb (isto é, meup = (P1,---,Pn) COM a =p; e b=p,), tal

Relacao de
conexidade que:
Relacao de
conexidade

Solpeee GEE ® 7, é trivial (isto é, a =b e w4y = (a)), ou
Rotulagdo de ® 71, contém apenas arestas com pesos abaixo de um

componentes

conexos dado limiar  (isto é, w(p;, pi+1) < kK, para qualquer

Algoritmo de
rotulacdo ) _
‘ ie{l,...,n—1}).
Rotulacao por
conjuntos disjuntos

Hierarquia de . ]
Propriedades:

Correspondéncia:

. . K . B
Hierarquias e mapas 1. a ~ a (reﬂeX|V|dade) relagaO de

de saliéncia

. K K . . : A .
Segmentacao 2. a~>b = b~>a (simetria) equivaléncia

baseada em K K K “y e
sementes 3. a~beb~c = a~> c(transitividade)
Bibliografia
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Hierarquia de particoes

B As particoes geradas por essa relacao binaria correspondem
aos componentes conexos do grafo, apds a remocao de todas
as arestas com pesos maiores ou iguais a K.

B Variando o parametro x, é possivel construir uma hierarquia
das particoes.

Exemplo:
5. 0
‘ 3[ L0
0‘5.00 33
4
O~ 05 >
0 5 05

tO tO

Grafo de imagem com vizinhanca-4

Particoes para Kk = 3
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A criacao de hierarquias acima € conhecida como hierarquia

Bibliografia
) de zona quase plana (quasi-flat zone hierarchy [1]).
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B Dado um grafo G(V, E), uma particdo de V' é conexa (em
() se todas as suas regides s3o conexas e uma hierarquia em
V' é conexa (em () se todas as suas particOes sdo conexas.

B Uma hierarquia conexa pode ser tratada de forma
equivalente por meio de um grafo ponderado nas arestas,
com w : EF(G) — R sendo a fungdo de peso. Este grafo é
conhecido como mapa de saliéncia (saliency map [1]).
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. Correspondéncia: Hierarquias e mapas de saliéncia

B Vimos que qualquer grafo ponderado nas arestas induz uma
hierarquia conexa de particdes (chamada de hierarquia de
zona quase plana). Nesta secdo, abordamos o problema
InVerso:

€ Dada uma hierarquia conexa H, encontre um mapa w de
modo que a hierarquia de zona quase plana para w é
precisamente H.

¢ \Veremos que os mapas de saliéncia (saliency maps)
fornecem uma solucao para este problema.
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Correspondéncia: Hierarquias e mapas de saliéncia

B Seja P uma particdo de V, o corte de P (em &), denotado
por ¢ (P), é o conjunto de arestas de G formadas por dois
vértices em regioes diferentes de P, isto é,

¢c(P) = {{z,y; € B[ [P]; # [P]y}.

B Seja H=(Py,...,Py) uma hierarquia em V. O mapa de
saliéncia de H é o mapa ®g(H) de E a {0,...,¢} de modo
que o peso de qualquer aresta u para @G (H) é o maximo
valor \ para o qual u pertence ao corte de P :

Oo(H)(u) =max{A €{0,... 0} |u € ¢pq(Pr)}
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Correspondéncia: Hierarquias e mapas de saliéncia
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Correspondéncia: Hierarquias e mapas de saliéncia

e R Abaixo sao mostradas as arestas pertencentes aos cortes ¢ (P;)
Imagem em tons de T . . .
- para cada uma das particoes P; da hierarquia para 0 < i < ¢:

multidimensional
Imagem multibanda
Imagem como grafo
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Relacao de
conexidade
Componente Conexo
P

;

Rotulacao de

@ @ @
@ @@ O

componentes I:0 Pl 2 3
conexos

Algoritmo de

rotulacdo O mapa de saliéncia @ (H) resultante é mostrado abaixo:
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0 0 0
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2 2
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Segmentacio I_OgO, temos a parti(;50 P — {O/{*, V \ 0/{*}-

Tomamos como objeto final O+, com
k* = max{r € {0,..., Wnaz} | ot g~ t}.

baseada em

sementes

ilogite Este método corresponde a versdo dual (complementada) do
Relative Fuzzy Connectedness [2].
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Segmentacao baseada em sementes

A particao da imagem pode também ser guiada pela inclusao de
restricGes fortes (sementes/marcadores), na forma de uma
rotulacao parcial da imagem.

B Dadas duas sementes g e t de objeto e fundo,
m Considere a seguinte definicdo: O, ={pc V| g5 p}

od !

O corte resultante C = ¢ (P) é étimo, maximizando a medida
de energia abaixo, entre todas as segmentacoes que separam as
sementes:

C) = mi b
e(C) ﬁ;gcw(a )

Note que ¢(C) = k™.
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