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Um caminho 7 no grafo G = (Dy, . A) é uma sequéncia de
pixels distintos (p1,p2,...,pn), onde (p;, pir1) € A,

i=1,2,...,n—1. p; é a origem org(m) do caminho e p, é
o destino dst(m).

m = (P1,P2,---,Pn =t) € um caminho com término em um
pixel ¢.

Tswt = (P1 = $,P2,...,Pp = t) € um caminho com origem

em s e término em ¢.

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

Seja m um caminho que termina em um pixel p e (p,q) € A,
entdo 7 - (p, q) € dito o caminho resultante da concatenacao
de m e (p,q) com as duas instancias de p se fundindo em
uma.

Um pixel g é dito conexo a um pixel p se existir um caminho
depaqgem G=(Dy,A).
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Funcoes de conexidade

B Uma funcdo de conexidade f(7) associa um valor escalar a
timo qualquer caminho no grafo G = (Dy,.A), com base em
Transformada propriedades da imagem ao longo deste caminho.
thgija:;;zloreﬁa B Em segmentacao, por exemplo, propriedades locais da
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imagem (vetor de atributos, gradiente da imagem) e globais
do objeto desejado (modelo esperado de distribuicdo de
cor/textura, restricGes de forma) podem ser exploradas no

Algoritmo da IFT calculo de f(w) para indicar a forca de conexidade entre seus
Propagacao dos ’ . . , .
caminhos nds terminais através do caminho 7.
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Funcoes de conexidade
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aih°“° grafo As funcoes de conexidade sao especificadas por uma regra de
uncoe
Inicializacao e uma regra de extensao de caminho.

Caminho Otimo
Transformada

Imagem-Floresta fmax (1)) = H(t)

Motivacao

S;scl?np;ZElemas fmax(7s - (5,1)) = maX{fmaX<7T8)aw(5>t)} (1)

resolvidos?
Floresta de
espalhamento

Algoritmo da IFT fsum((t)) = H(t)

Algoritmo da IFT

Propagacdo dos Foum(Ts - (5,8)) = Ffoum(ms) +w(s,t) (2)

caminhos

Resolvendo empates
Estrutura da fila de

pr.ioridade- o Hpn — P1 H2 SE€ D1 S S
Bibliografia feuc(<p17 s apn>) _ { +OO caso Contra’rio (3)

onde H(t) é um valor inicial, w(s,t) é um peso de arco
(w(s,t) > 0 em foum), € S C Dy é um conjunto de sementes.
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Algoritmo da IFT B O valor dentro de cada né p representa o seu valor de
P 50 d - -
caminbon intensidade I(p).

Resolvendo empates B Os pesos das arestas foram calculados como
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Funcoes de conexidade

Exemplo: Grafo de imagem com vizinhanca-4
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Transformada 6 6 9
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Motivacao 1
Quais problemas
podem ser @ 0 6

resolvidos?

t

2@

Floresta de 'r[
espalhamento s-t

Algoritmo da IFT
Algoritmo da IFT B O valor dentro de cada né p representa o seu valor de

Propagacao dos

caminhos intensidade I(p).

EGSO'Ve“d° empates B Os pesos das arestas foram calculados como
strutura da fila de

P w(p,q) = [1(p) — I(q)|.
B fia(Tsot) = max{0,1,2,3,1} = 3 para H(s) = 0.
B foun(met) =0+1+24+34+1=7para H(s) =0.
B fou(meoy) =32+ 12 = 10.
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Funcoes de conexidade

Caminhos no grafo As funcoes finax € fsum SA0 casos particulares de funcoes f,;

conexidade monotonicamente incrementals.

Caminho Otimo
Transformada

Imagem-Floresta . _

Motivacio fmz(<t>) - H(t)7

Quais problemas ) . )

podem ser fmz(ﬂ-s ’ <87 t>) T fmz(ﬂ-s) © (87 t)’ (4)
resolvidos?

Floresta de , . .,

espalhamento onde ®: V x A — )V é uma operacao binaria entre o valor de
Algoritmo da IFT . . "~

Algoritmo da IFT um caminho e um arco que satisfaz as condicoes:

Propagacao dos
caminhos B (M) a>b=0a0®(s,t) >bo(s,t),
Resolvendo empates

Estrutura da fila de ] (Mz) a @ (Sa t) Z a,

prioridade

Bibliografia para a, b € V e quaisquer arcos (s,t) € A. Uma caracteristica
essencial deste modelo de funcao é que © depende apenas do
valor de 75, e ndo de qualquer outra propriedade deste caminho.
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Ej:;ig::ze“ Erafo A transformada imagem-floresta (IFT - Image Foresting
conexidade Transform [1]) reduz problemas de processamento de imagem
Caminho Otimo . ,

baseados em conexidade ao cdlculo:

Imagem-Floresta

SISV B de uma floresta de caminhos 6timos no grafo derivado da
Quais problemas

podem ser imagem

resolvidos? i ’ , . .

Floresta de B seguido de um pds-processamento simples de atributos da
espalnamento

Algoritmo da IFT floresta resultante.
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~ Motivacao
ga”;ig:sozem zraie B Unificacdo: Varios operadores de imagem sao derivados de
un
conexidade um algoritmo geral. Isto favorece
Caminho Otimo
Transformad ' O
et ¢ implementa¢bes baseadas em hardware [2],
€ compreender a relacao entre alguns operadores de
Quais problemas ] !
podem ser Imagem [3, 4, 5; 6]1 €
resolvidos? , . ~
Floresta de & possiveis extensdes [7, 8, 9, 10, 11, 12].
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= Motivacao

ga”;ig:fze“" grafo B Eficiéncia: A maioria dos operadores de imagem podem ser
un

conexidade implementados em tempo linear e otimiza¢oes adicionais sao
Caminho Otimo , . , . .

Transformada possiveis com calculo diferencial [13] e paralelo [14], e para
Imagem-Floresta . ~ s

algumas aplicacoes especificas.

Susls provlemas B Simplicidade: Os operadores de imagem sao reduzidos a
resolvidos? escolha de poucos parametros no algoritmo da IFT e um
espalhamento processamento local de sua saida.
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Quais problemas podem ser resolvidos?

<
=

gamij‘*wz no grafo B Transformadas de distancia e operadores relacionados:
ungoes de . . .
conexidade Euclidean distance transform [15], multiscale
Caminho Otimo . . . . .
Transformada skeletonization [15], fractal dimensions [7], filtragem de
Imagem-Floresta . . .
Motivacio formas,shape saliences,descritores de forma [16, 17|, geodesic
Quais problemas
podn s paths, etc.
T Filtragem e segmentacao de imagens:
Floresta de 7 ]
cspalhemento Morphological reconstructions [3], segmentacdo via
goritmo da .~
Alerire dh ET watershed transforms [4, 6, 13, 18, 19|, perseguicdo de
P aod B . . A
in ety bordas (live wire, riverbed), growcut por autémato celular,e
Resolvendo empates fuzzy-connected components.
Estrutura da fila de ] N
prioridade B Reconhecimento de padroes:
Bibliografia

Data clustering [11, 20, 21] e classificagcdo supervisionada de
padroes [12, 22].
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Floresta de espalhamento

B Um mapa de predecessores é um funcao P que atribui para
cada né t em Dy algum outro né adjacente em Dy, ou uma
marca distintiva nil ¢ Dy — caso em que t é dito ser uma
raiz do mapa.

Uma floresta de espalhamento “é" um mapa de
predecessores que nao contém ciclos — isto é, um que leva
cada pixel para nil em um namero finito de iteracoes.

Para qualquer pixel t € Dy, uma floresta de espalhamento P

define um caminho ;" recursivamente como (t) se

P(t) = nil e 78’ - (s,t) se P(t) = s # nil.

S
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+ Floresta de espalhamento
T

(©)

O predecessor P(t) de cada né t leva a um né raiz R(t) e
P(R(t)) = nail.
Um caminho 7, é trivial quando m; = (t) (i.e., P(t) = nal).
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Transformada Imagem-Floresta

Para uma dada funcao de custo de caminho f:

B Caminho hereditariamente 6timo: Um caminho

my = (t1,t2,...,t,) é hereditariamente 6timo se todos
caminhos m;, = (t1,t2,...,t;), ¢ =1,2,...,n sdo caminhos
otimos.

Funcao de caminho monotonica: A funcao f é
monotdnica se para qualquer caminho m; = (t1,%t9,...,ty)
em G temos que f((t1,...,t;)) < f({t1,...,t;)) sempre que
1<) < n.

Propriedade de substituicao: A funcao f tem a
propriedade de substituicao se para quaisquer caminhos 74 €
7l terminando em s tal que f(mws) = f(w.), temos que
f(ms-(s,t)) = f(r. - (s,t)), para qualquer s € Dj e

(s,t) € A.
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cominhos no grefe Para um dado grafo de imagem G = (Dy, A), considere uma
c;r::ﬂiidgtimo funcao de caminho monoténica f com a propriedade de
Transformada substituicdo. Seja O o conjunto de todos pixels t € Dy, tal que
E’fffa";f,"”e“a existe um caminho hereditariamente étimo m; para f. Em

Susts provlemas qualquer floresta de espalhamento P calculada em G pelo
Lo algoritmo da IFT para f, todos os caminhos 'rtP com t € O sao
caminhos 6timos.

Algoritmo da IFT
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Propagacao dos
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Algoritmo da IFT

Caminhos no grafo Algoritmo 1 — ALGORITMO GERAL DA IFT com DESEMPATE FIFO
Funcdes de
SElA e ENTRADA: Imagem I = (Dy, I), adjacéncia A, e funcio de conexidade f.

Caminho Otimo . .
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Motivacio AUXILIARES: Fila de prioridade Q com politica de desempate FIFO, variavel tmp, e vetor de estado
Quais problemas inicialmente zerado.

podem ser

resolvidos?

Floresta de

e e Para Cada t € Dy, Faca P(t) < nil e V(t) < f((t)). Se V(t) # +oo, Entdo insirat em Q.

Algoritmo da IFT
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Propagacao dos
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Enquanto Q # 0, Faca
Remova um pixel s de Q cujo valor V (s) seja minimo.

estado(s) « 1.
Resolvendo empates
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prioridade

Para Cada t € A(s), tal que estado(t) = 0, Faca

tmp < f(xF - (s, ).
Bibliografia
Se tmp < V(t), Entdo

OO NOSOAE W

L Se V' (t) # +oo, Entdo remova t de Q.

P(t) < s, V(t) < tmp, einsirat em Q.
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Motivacio AUXILIARES: Fila de prioridade Q com politica de desempate LIFO, varidvel tmp, e vetor de estado
Quais problemas inicialmente zerado.

podem ser

resolvidos?

Floresta de

e e Para Cada t € Dy, Faca P(t) < nil e V(t) < f((t)). Se V(t) # +oo, Entdo insirat em Q.
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Para Cada t € A(s), tal que estado(t) = 0, Faca

tmp < f(xF - (s, ).
Bibliografia
Se tmp < V(t), Entéo

OO NOSOAE W

L Se V' (t) # +oo, Entdo remova t de Q.

P(t) < s, V(t) < tmp, einsirat em Q.
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Propagacao dos caminhos

IFT com funcao de conexidade fax (desempate FIFO):

©

apos 1 iteracao.
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Propagacao dos caminhos

IFT com funcao de conexidade fax (desempate FIFO):

apds 4 iteracoes.
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Propagacao dos caminhos

IFT com funcao de conexidade fax (desempate FIFO):

apds 6 iteracoes.
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Propagacao dos caminhos

IFT com funcao de conexidade fax (desempate FIFO):

apds 7 iteracoes.
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