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ALGUMAS CONVENÇÕES UTILIZADAS

IMAGENS EM PRETO E BRANCO                

0 – PRETO 

1 – BRANCO


IMAGENS EM ESCALA DE CINZA

DE 1 – 256



ENDEREÇAMENTO DE PIXELS

1
3

0
2


Serão usadas imagens quadradas de resolução 2n x 2n. Para cada pixel, será associado um endereço, que será determinado por uma palavra de tamanho n, sobre o alfabeto ={0,1,2,3}. Cada pixel eqüivale a 1/2n da unidade do quadrado, nesta resolução.

IMAGENS EM PRETO E BRANCO

 
Para a representação de imagens em preto e branco, só representamos o conjunto de pixels pretos. Tomemos como exemplo um tabuleiro de xadrez. Os pixels em preto sempre são os que tem seu endereço terminando com 1 ou 2. No caso do tabuleiro com resolução 2m x 2m , podemos descrevê-lo pelo conjunto regular m-1{1,2}*.


Para uma linguagem L1 = {1,2}*0, que são os endereços dos quadrados da figura 1-esquerda, se concatenarmos com a linguagem L2 = *, teremos L1L2 = {1,2}*0*, que é o triângulo da figura 1-meio.  Na figura 1-direita, temos o autômato gerador da linguagem L1L2.

  Figura 1
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O Zoom é facilmente implementado em imagens representadas  por conjuntos regulares. Em uma imagem representada pela linguagem L, fazemos Lw = {x * | wx L}.


Como imagens de multiresolução em preto e branco podem ser representadas por um conjunto regular, então essas imagens podem ser descritas por autômatos finitos. Tais imagens  são ditas imagens de caracteres regulares ou fractais. 

A seguir, apresentamos um algoritmo que, dada uma imagem de multiresolução, encontra o autômato que a especifica, se o mesmo existir.

1. 
i = j = 0.

2. 
Crie estado 0 e atribua (0 = I.

3. 
Assuma (i = Iw. Processe estado i, isto é for k = 0; 1; 2; 3 faça:

Se Iwk = (q para algum estado q, então crie uma aresta rotulada k do estado i para estado q;

caso contrário atribua  j = j + 1, (j = Iwk, e crie uma aresta rotulada k do estado i para o novo estado j,

4.
Se i = j, isto é se todos os estados foram processados, pare;

caso contrário i = i + 1, vá para 3.
IMAGENS EM ESCALA DE CINZA


Para o caso de imagens em escala de cinza, os valores dos pixels são números reais que estão entre 0 e 2k-1, onde geralmente k = 8. Daí, temos o seguinte endereçamento:

RESOLUÇÃO FINITA

F : m ( R
MULTIRESOLUÇÃO

f : * ( R



 
A compatibilidade é formalizada fazendo com que f : m ( R seja uma função “average preserving”. Uma função f : m ( R é “average preserving” se:


f(w) = ¼ [ f(w0) + f(w1) + f(w2) + f(w3)], para todo w *


O conjunto das ap-funções, “average preserving”-funções, formam um sub-espaço  linear. 


Por uma imagem de resolução infinita, queremos dizer uma função local g:[0,1]2(R. Para cada função integrável g, podemos encontrar uma função de multiresolução correspondente f : * ( R, simplesmente computando f(w) como a integral sobre o quadrado com endereço w, dividido por 1/4|w|.


Definimos o estado m do WFA sobre o alfabeto como:

1) Um vetor linha IA  R1xm;

2) Um vetor coluna FA  Rmx1;

3) Matrizes de peso WAa   RmxmF.

O WFA A define uma função de multiresolução fA sobre por:

fA(a1a2...ak) = IA . WAa1. WAa2. ... . WAak . FA
Para mostrarmos como se calcula o peso de um WFA, tomaremos o seguinte exemplo: Considere o WFA A sobre o alfabeto com distribuição inicial I = (0,1), a distribuição final F = (1/2,1), e as matrizes de peso:
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W0 =   1/2  0 
       W1 =    1/2 1/4           W2 =  1/2 1/4          W3 =   1/2 1/2

                0   1  
                     0    1                        0    1                         0   1 

O diagrama do WFA é mostrado na figura 3. O peso do caminho do diagrama da figura 2 é obtido multiplicando juntos os pesos de todas as transições no caminho, o valor da distribuição inicial do primeiro nó e o valor da distribuição final do último nó no caminho. 

 Figura 2

 Figura 3

Decodificador. Para decodificar uma imagem 2k x 2k computamos fA(a1a2...ak) = IA . WAa1. WAa2. ... . WAak . FA para todos os endereços em {0,1,2,3}k.
Algoritmo de Inferência.  Dizemos que um autômato A com peso é determinístico se o autômato obtido pela omissão dos pesos é determinístico. Entretanto, experimentos mostraram que ap-WFA não são poderosos suficientemente para codificar imagens como fotografias, por exemplo. Os ap-WFA não determinísticos são melhores.

A seguir, é apresentado o  Algoritmo de Inferência:

1. 
i = j = 0.

2. 
Crie estado 0 e atribua (0 = f.

3. 
Assuma (i = fw. Processe estado i, isto é para k = 0; 1; 2; 3 faça:

Se existe c0; . . . ; cj tal que fwk = c0(0 + . . . + cj(j então set Wk(i; x) = cx para

x = 0; . . . ; j, i.e. crie arestas rotuladas k com pesos c0; c1; . . . ; cj do estado i para

os estados 0; 1; . . . ; j;

caso contrário atribua  j = j + 1, j = fwk, e Wk(i; j) = 1, isto é, crie uma aresta rotulada k com peso 1 do estado i até o novo estado j,

4. 
Se i = j, isto é se todos os estados foram processados, vá para 5;

caso contrário i = i + 1, vá para 3,

5. 
Atribua a distribuição inicial I0 = 1 e Ix = 0 para todo x > 0, e a distribuição final

Fx = f(w) se (x = fw para x ( 0, isto é a distribuição final de um estado é a intensidade média da imagem que ela representa.
Existe uma similaridade entre o algoritmo de inferência e o algoritmo de construção de autômato mostrado anteriormente. O algoritmo de inferência termina se e somente se o conjunto {fw | w *gerar um espaço linear de dimensão finita. O número de estados no ap-WFA produzidos pelo algoritmo é da mesma dimensão do espaço linear. O algoritmo dá um ap-WFA com número mínimo de estados definindo a imagem dada exatamente, desde que tal autômato já exista. 

Similarmente, como para imagens em preto e branco, temos uma condição necessária e suficiente para que uma imagem em escala de cinza seja definida por  um WFA mínimo. 

Imagens coloridas. Imagens coloridas podem ser representadas por e funções f ( *usualmente correspondentes à intensidade, tonalidade e saturação. 
TRANSDUTORES FINITOS DE PESO


Quase todas as transformações de imagens envolvem troca de valores em escala de cinza  entre pixels.


Considere o alfabeto = {0,1,2,3}. Analogamente ao WFA, um transdutor M finito com pesos e com n estados, do alfabeto para o alfabeto é especificado por:

Matrizes com peso Wa,b  Rnxn para todo a ({(} e b ({(};

2) Um vetor linha I R1xn;

3) Um vetor coluna F Rnx1.

O WFT M é chamado (-livre se as matrizes de peso W(,(, Wa,(  e W(,b são matrizes nulas para todo a e b 

O WFT M define um a função fM: * x * ( R, chamado relações de peso entre * e *, através de:




fM(u,v) = I . Wu,v . F , para todo u *v*
onde 




Wu,v =  Wa1,b1 ( Wa2,b2 ( ... (Wak,bk,


(i)





a1...ak =u





b1...bk =v

se a soma converge. (Se a soma não converge, f(u,v) permanece indefinida.) Em (i) a soma é tomada sobre todas as decomposições de u e v em símbolos ai e bi , respectivamente.


No caso especial de transdutores (-livre, 




fM(a1a2...ak,b1b2...bk) = I . Wa1,b1 . Wa2,b2 . ...Wak,bk . F , para todo a1a2...ak k b1b2...bk k e fM(u,v) = 0, se |u| v.


Considere :R  uma relação de peso  e f:R uma função de multiresolução . A aplicação  a f é a função de multiresolução g=(f): R sobre  definida por: 

g(v) =  f(u) (u,v) , para todo v *,

(ii)





         u
desde que a soma converge. A aplicação M(f) do WFT M  a f é definida como a aplicação da relação de peso fM a f, i.e. M(f) = fM(f).


A relação de peso  pode ser também aplicada sobre imagens de resolução infinita (:[0,1)2 ( [0,1]. Assuma que  exista uma (única) função de multiresolução “average preserving” f tal que f ^ = (. Definimos (()=^(f), desde que (f) existe e converge para uma imagem de resolução infinita ^ (f). A aplicação de um WFT M a ( e definida como a aplicação de fM a (.


Equação (ii) define um aplicação de um WFT M para uma imagem na forma de pixel. Se a imagem esta disponível na forma WFA-comprimida podemos aplicar um WFT diretamente a ele e computar a  imagem recriada na forma WFA.


Agora definimos as operações correspondentes sobre WFT (-livres. Estas operações permitem construir WFT complexos facilmente a partir de simples componentes.


Considere A (B) um WFT de nA-estados (nB-estados) sobre o alfabeto com distribuição inicial IA (IB), distribuição final FA (FB) e matrizes de peso Wa,bA para aA1 e bA2 (Wa,bB para aB1,e b B2). Defina novos WFT (-livres AoB, A+B, rA para todo rR, A(B e A+ como se segue:

A composição AoB é o WFT de nAnB-estados de 1A para 2B com distribuição inicial IAIB, distribuição final FAFB  e matrizes de peso 

Wa,b =  Wa,cA  Wc,bB, para todo a1A, e b2B 

A soma A+B é o WFT de (nA+nB) estados de 1A para 2B com distribuição inicial IA+B, distribuição final FA+B e matrizes de peso Wa,bA+B, a1A, e b2A dado por:





IA+B =  IA  IB   , FA+B=  FA  FB  , Wa,bA+B =  Wa,bA   0









          0    Wa,bB
Multiplicação por escalar rR: O WFT rA é como A exceto que a distribuição inicial o vetor IA é substituído por rIA.


De acordo com o seguinte teorema  as operações definidas sobre WFT e relações de peso são compatíveis. Sua prova é direta.


Teorema 1 Para WFT (-livre A e B sustentem as seguintes operações




fAoB = fAofB,  fA+B= fA + fB,  frA = rfA para todo rR. 

