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Resumo originalmente proposto em [1]. Por fim, mostraremos
alguns resultados experimentais da implementacdo de

Neste trabalho, mostraremos o descritor saliéncia$/m CBIR baseado em formas usando o descritor.
do contorno para a caracterizagdo de formas
juntamente com o algoritmo de casamento propostd. IFT — Image Foresting Transform
para medir a distdncia entre duas formas
caracterizadas pelos seus pontos de saliénciagunsl Uma forma eficiente de se encontrar as saliéncias &
experimentos sdo mostrados e discutidos paratravés da técnica denominada Transformada Imagem
demonstrar o potencial do descritor na recuperaga@éo Floresta (IFT- Image Foresting Transform), bastante

formas. explorada em [1; 2; 3; 4], que utiliza grafosgar
representacdo de uma imagem através de seus
1. Introducéo relacionamentos de conectividade: os nodos satspxe

0s arcos sao relagdes de adjacéncia entre os.pixels

Inimeras areas do conhecimento humano vém 4ET € uma transformada projetada para operadores de
apoiando cada vez mais no uso de imagens e, corRfocessamento de imagem que gera uma representacéo
consequéncia, surge a necessidade de armazerfif) Multiescala.
manter e consultar grandes bases de dados de isnagen Cada ponto do contorno € tomado como uma
eficientemente. Assim, nasceram os CBIR's (CBIR Semente e a partir desta um caminho de custo mi@imo
Context Based Imagem Retrieval), que sdo sistemnas qdeterminado. Cada caminho constitui uma arvore e a
realizam a recuperacéo de imagens. unido delas constitui uma floresta cobrindo a image

A recuperacdo de imagens pode ser feita baseal¥€ira. A IFT gera duas diferentes representagiies
principalmente em trés aspectos: cor, forma e taxtu forma: contornos multiescala por dilagdo exata e
sendo que, em um sistema de recuperacdo, se pdfglueletos multiescala por propagacao de rétulos.
utilizar apenas um ou mesmo uma combinacdo desses©O algoritmo da IFT utiliza um conjunto de sementes
trés elementos. Em algumas situacdes, a forma é Sformado pelos pixels do contorno. Cada elemento de
aspecto mais importante, sendo que invarianciatquan S pPossui um rétulo diferente e o objetivo € proplga-
transformacdes é imprescindivel. por toda a imagem. Para isso, deve-se percorres tod

Uma maneira eficiente de representar uma forma @S Ppixels da imagem e encontrar o pixel semente
através de suas saliéncias. Elas sio definidas cemo correspondente, er, com menor custo. O custo é
pontos de maior curvatura ao |0ngo do Contornoy pd{}alculado de acordo com a distancia euclidianase ca
isso capturam a esséncia de uma forma, uma vez g&@ia minimo entre um pixel semente (pertencente ao
qualquer parte sobressalente ou mesmo reentréeia $0ntorno) e um pixel qualquer, o rétulo da semente
consideradas saliéncias, e sdo essas as carameristatribuido a este pixel. Se o pixel ja pertencer ao
que diferenciam duas formas. conjuntoSo custo dele é 0.

Neste artigo abordaremos a recuperacdo de imagensNo final do algoritmo, teremos um mapa de raizes R
baseada em forma utilizando as saliéncias de gumtor € Um mapa de custo C para todos os pixels da imagem
como descritor. As saliéncias serdo obtidas drhot A figura 1-c mostra o resultado da IFT aplicada a
esqueleto como em [2] utilizando uma técnicdmagem 1-a. A propagacdo dos rétulos das semeates d
denominada  Transformada  Imagem  FlorestaS resulta em uma imagem totalmente rotulada.
Juntamente apresentaremos um algoritmo de casamento



N

(a) (ki 0] (d ]
Figura 1: Saliéncias através da IFT. (a) Formaimmalg(b) Contorno rotulado. (c) Imagem rotuladd.magem
diferenca. (e) Threshold aplicado a imagem difeme(f Pontos claros séo saliéncias obtidas dgdelantre a

extremidade do esqueleto e o contorno.

3. O processo de rotulagdo figura 1-d, pode-se perceber linhas mais clarasimas
ao centro da forma em que se tem uma forte difareng

entre os pixels, ou seja, trata-se de linhas $giivas

necessarios para a aplicacdo da IFT, é aplicado 4P €Sdueleto, tais linhas escurecem a medida que se
algoritmo de rotulac&o, o qual encontra as semantes@Proximam das extremidades pois nesses locais a
atribui rétulos incrementais as mesmas comegando dediférenca entre os pixels ndo € tdo acentuada cmmo
Assim, os rétulos variam no intervalo de2l..., Nonde ~ C€ntro da forma. Portanto, quanto maior a diferefea

N é 0 nimero de pixels do contorno. A estratégiaaisad'™ Pixel para seus vizinhos, maior o valor atribuéd
para o algoritmo de rotulagéo é visitar cada poel ©SS€ PiXel &€ maiores sdo as chances de que elagzert

contorno uma Unica vez caminhando no sentido antf° es.queleto.d.f o detalh g
horario (ou horério) atribuindo um rétulo difererae A Imagem diferenca possui inumeros detalhes sendo
cada um gue a maioria ndo pode ser vista através do sistema

Na figura 1-b pode ser visto o resultado da rofidag visual human_o, estes géo 0s detalhes.menos rgtevlant
dos pixels do contorno da figura 1-a. que geram I|nljas muito escuras e imperceptiveis e
muitas vezes ndo devem estar presentes no esqueleto
fim de obter um esqueleto que represente a forma
convenientemente, aplica-se um threshold na imagem

diferenca, ou seja, um limiar que separa os padas

Inumera§ sdo as aplicacbes de esqueletos dev'd%o%s mais claros (0s mais relevantes) dos maig@scu
sua capacidade de representar formas de manetr&\S menos relevantes)

compacta, dentre essas aplicacGes tem-se a obtagao Uma estimativa para tal valor, é encontrada em [3],

T e e, 2 ach'®lie sugere 5 da, sendo qui ¢ o e e
extremidades dpo esqueleto externo corres onde;n 0 contorno e por conseqUiéncia o numero de regides
q P discretas de Voronoi [5]. Esta estratégia se fureshan

saliéncias concavas. ~ . . no fato de que a maxima diferenca que pode sedabti
Esqueletos multiescala séo facilmente obtidos dﬁllz e que, no entanto, nio se pode obter diferedgas t

Izz,siﬁli?auied?g rgsu“;elg:q T:F?gegedg;i?ggede grandes ja que uma vizinhanga de quatro esta sendo
b P p 9 ~ analisada e os pixelgizinhos tendem a ter valores

Voronoi. O esqueleto é extraido a partir das dessd é)r%’)ximos devido a rotulacio incremental.

destas regides, sendo que a obtencdo da imag A figura 1-e mostra o resultado do threshold adiica
diferencaD é a parte responsavel por tal etapa, sey imagem 1-d

calculo é feito pela seguinte equacao:

Para a obtengcdo do conjunto de semertes

4. Esqueletos

D(p= max {min(a(p.ahN-3(p.a)} (1) 5. Geragéao do conjunto de caracteristicas
OaA4(p) . : . ,
Os valores contidos na imagem diferenga, obtida

~ . o pela equacéo 1, podem ser interpretados como sendo
onde A4(p) sdo ospixels na vizinhanga-de-quatro . - X
comprimento maximo do segmento mais curto entre

r(?Iatlva ao.plxelp, 5(p, q): L(?)_ L(p). eL(a) € 0 duas raizes equidistantes [3], segmeﬁb, figura 2.

rétulo do pixelg. Dessa equacéo pode se observar queom isso, ¢ necessario apenas fazer a relagdo antre
valores altos s&o gerados quando os valores des piX extremidade do esqueleto e 0 meio deste segmento, j
emL sdo muito diferentes, caso contrario valores baixo§ye esta é a saliéncia. Desta forma, partindo da

serdo obtidos. Ao representar a imagem diferenc@xiremidade do esquelety deve-se encontrar a raiz



deste pixelatravés do mapa raR (obtido pela IFT) e onde (upj,saj)., representa a i-ésima saliéncia da

em seguida percorrer a distanciab/2 no sentido forma A, uaj é a posicio relativag é o valor que
horario (ou anti-horario). Com isso a posi¢cdo da

representa o tamanho da area de influéncia.
saliéncia torna-se conhecida. P

O numero de saliénciasde A pode ser diferente do
namero de saliénciasn de B. O casamento entre as

F—= ) formas A e B é definido pelo algoritmo:
.\ 1. Crie FA:{(UAl’SAl)mv(UAnvSAn)}e
F|I3 ={(UI|31,S'|31)---,(UI|3m,SI|3m ) ordenandd-p e

Figura 2: Relagé&o entre o esqueleto e a saliéncia. Fg por ordem decrescente da area de influéncia.

Obtida a posicéo da saliéncia, é necessario atnbuz Cria a lista L contendo pares de pontos canasdat
um valor para a mesma. Aqui novamente a IFT é de

grande importancia: através do mapa de raizes R e¢gsamento dFpe Fg. Um par [(”AI’SAI)(“BJ'SBJ'D
mapa de custo C, obtidos pela IFT, é possivel abter
tamanho da area de influéncia de cada ponto d®ta em L se |5A|‘SB||<02* sa- Um  par

contorno através da simples construcdo de u o
histograma. O valor da saliéncia é tomado comoasand T UijsBj] (UAivSAij] esta em L se
area de influéncia interna mais a area de infl@énci ,
externa da saliéncia. LSB, - sA,| <02~ sBl
Falta apenas determinar se a saliéncia é cdncava

convexa. No primeiro caso o valor da saliénciadmsa
negativo e no segundo permanece positivo. Se
extremidade é de esqueleto interno, a saliéncia férman; :((u'Ai,s'Ai),(u'Bj,s}gj]] em L, encontre o
convexa, caso contrario é concava.

Para tornar o conjunto de caracteristicas maiparametro de deslocamento tal que a = u, Ai _qu
eficiente a posicdo a ser utilizada deve ser agfosi
relativa da saliéncia com relacdo ao contorno:lbseo
se um ponto arbitrario como sendo o ponto inidam  gptendo F;A'\ :{(Uklyskl)y---,(uknyskn)}
isso cada ponto tem uma posi¢do. Em seguida, édade
o valor da posi¢do pelo total de pontos no contorno
Essa Ultima medida visa garantir que haja normgiza 4. A distanciad entre Fae Fp é dada por:

%( Para cada par de candidatos a casamento na

Desloque os pontos de saliéncias &g por a,

guando mudangas de escala sao realizadas. min{n, n
Portanto, uma saliéncidb de uma forma é d= Y dg
representada pelo pafuy,sp), onde up D[O,l]é a k=1
. . . . onde
posicdo relativa sy 0[01]é o tamanho da area de
influéncia. ] \/(ukk—usk)2+(skk—58k)2, se ‘u;k—usk‘soz
k =
6. Algoritmo de Casamento Sak +SaK casocontrario

Finalmente, sen #m, uma altura s dos pontos nao
O objetivo do algoritmo de casamento é medir &asados é adicionada a sama
distancia entre duas formas A e B. Essas formas séo
respectivamente, representadas pelos vetores: 5. Repita os passos 3 e 4 considerando outros gares
Fa :{(UAL sAl),...,(uAn,sAn)} candidatos em L
"B {(uBlysBl)’m’(uBm’sBm)} 6. Selecione a menor distédncia d como sendo andiata
entreFpe Fg.
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Tabela 1. Resultado das 10 primeiras posicdes asmdueries
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