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Corte em grafo generalizado

Considere um grafo ponderado G = (V, E, w) derivado de uma
imagem 1, onde os pesos w(c, d) entre pixels vizinhos s3o
projetados para ter valores elevados nas transi¢bes das bordas do
objeto de interesse (e.g., w(c,d) = |I(c) — I(d)|).
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Corte em grafo generalizado

» Para cada grafo G = (V, E, w), considere o espago X de
todas as fungdes x: V' — [0, 1], referido como subconjuntos
“fuzzy” de V, com o valor x(c¢) indicando um grau de
pertinéncia com o qual ¢ pertence ao conjunto.

» A familia X de todas as fun¢bes x € X com os valores
permitidos somente de 0 e 1 (i.e., x: V — {0,1}) serd
referida como a familia de todos subconjuntos “hard” de V.

» Cada x € & é identificado com o subconjunto
P={ce V:x(c) =1} de V. Note que, em tal caso, x ¢ a
funcdo caracteristica Xp de P C V.
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Corte em grafo generalizado

» Noés geralmente restringimos a colecao X de todos os objetos
permitidos através de dois conjuntos disjuntos, referidos como
sementes: Sop; C V indicando o objeto e Sy, C V indicando
o fundo.

» Isto restringe o conjunto de saidas admissiveis dos algoritmos
para a familia X'(Sopj, Spkg) de todos x € X com x(s) =1
para todo s € Sopj, € x(t) = 0 para todo t € Spyg.

» Note que X(Sobj,Sbkg) = {Xp: Sopj C P C V\Sbkg}.
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Corte em grafo generalizado

Para g € [1,00] considere o funcional de energia £4: X — [0,0),
onde, para cada x € )E, Eq(X) ¢ definido como a g-norma do
funcional F,: E — R, dado pela férmula

Fx(c,d) = w(c,d)|x(c) — x(d)| para {c,d) € E. Isto é,

£oo(X) = [|Fxlloo = max(c.ayce W(c, d)Ix(c) — x(d)],

2a() = 1Flla = {/ T c.apee (e, d)Ix(c) - x(d)])°

para g < oo, onde w(c,d) = K — w(c, d).
Note que limg_o0 £4(X) = €00(X), Visto que g-norma converge,
quando g — oo, para a co-norma.
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Corte em grafo generalizado

> Seja Ezﬂn o minimo da energia £4(x) sobre todos os objetos
permitidos x € X(Sopj, Shkg), isto &,
el =min{eq(x): x € X(Sobj, Shkg)}-

» Qualquer elemento de
Xq(Sobj; Sbig) = {x € X(Sobj, Stg): £q(X) = i} serd
referido como uma solugdo étima da energia ¢4 em
X (Sobj, Shkg)-

» Qualquer algoritmo A que, dada uma imagem Te conjuntos
deAsementes Sobj € Shig, retorna um objeto, denotado por
A(l, Sobj, Sbig), de Xq(Sobj, Shkg) serd referido como um
algoritmo de €4-minimizagao.
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Corte em grafo generalizado

» Note que o algoritmo padrdo de fluxo mdximo/corte minimo é
um algoritmo de £1-minimizagdo. Vamos usar um simbolo
GCgum para denotar este algoritmo.

» Os métodos Relative Fuzzy Connectedness (RFC), Iterative
Relative Fuzzy Connectedness (IRFC), Floresta de
Espalhamento Minima, e alguns casos de Floresta de
Caminhos Otimos s3o todos algoritmos de e,,-minimizacao.
Todos esses métodos podem ser obtidos via a Transformada
Imagem-Floresta (IFT).
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Por simplicidade, vamos considerar o problema equivalente dual
dado pela maximizagcao da energia abaixo:

Eo0(X) = Min(c gyeE|x(c)£x(d) W(c, d),
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

As fungbes de conexidade sdo especificadas por uma regra de
inicializa¢ao e uma regra de extensdo de caminho.

fsum(<t>) =

fam(s - (5,1)) = faum(ms) + wP(s, t)

0 se tESZSObjUSbkg
+00 caso contrario

B -1 seteS=Sop UShg
fmax((t)) = { +00 caso contrdrio

fnax(7s - (s, ) = max{fmax(7s), w(s, t)}
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

B -1 seteS =S o UShg
fu((t)) = { +00 caso contrdrio

fw(ms - (s, t)) = w(s,t)

-1 seteS= Sobj @] Sbkg

+00 caso contrario
max{firrc(ms), 2 xw(s,t) + 1} se R(s) € Sop;
max{ firrc(7s), 2 x w(s, t)} se R(s) € Spig

firrc((t)) = {
firrc(ms - (s, t)) = {

onde R(s) = org(ms).
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Exemplo:

4

o—O0 0 0 0 0 0 0 0 0 °
So

Y

Tie zone do fmax
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Possiveis bordas de corte da IFT com fax:

1 1 1 1 1 1 1
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Possiveis bordas de corte da IFT com fnax (desempate LIFO):

N -
~
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Tie zone do fmax
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Possiveis bordas de corte da IFT com fyax (desempate FIFO):
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Tie zone do fmax
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Possiveis bordas de corte da IFT com figpc:
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Possiveis bordas de corte da IFT com f,,:

1 1 1
w . . .
7 7 7
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Tie zone do fmax
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Relative-fuzzy connectedness (RFC)
Dois mapas de conexidade separados sdo calculados:

» V,(q) que leva em conta apenas as sementes em Sop;.

> V,(q) que leva em conta apenas as sementes em Spyg.

Vo(a) = Vg in (v,Er;]\LTg(wq)esobj{fmax(ﬂq)}’ (1)
Vi(q) = in {fmax(mq)}- (2)

= mi
Vg in (V,E)|org(mq)ESpig

A segmentacdo final é obtida por compara¢do dos dois mapas de
conexidade V,(q) e Vi(q), tal que cada pixel g € V é rotulado
como sendo do objeto somente se V,(q) < Vj(q).
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Diagrama das relagoes entre métodos

Ko (Sobj,Sbkg)

Aa(Sobij,Sbkg)
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Diagrama das relagoes entre métodos

fmax
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Imagem de pesos e o resultado usando fpax (7).
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Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Imagem de pesos e o resultado usando fgm(7) (5 pequeno).

Prof. Dr. Paulo A. V. de Miranda Instituto de Matemdtica e E  Algoritmos de segmentagao por corte em grafo generalizado



Métodos via Transformada Imagem-Floresta (IFT)

Imagem de pesos e o resultado usando foym(7) (5 elevado).
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