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Introducao

B [magine um material fluindo através de um sistema a partir

Definicao . ) . ) .
e 1 @ de uma fonte, onde o material é produzido, até um destino,
ALEG Eoif, D i onde ele é consumido.

Visao geral da
solucao

Redes Residuais

Exemplo; B O fluxo do material em qualquer ponto do sistema é dado
augmenting paths .
Alg. bsico de pela taxa com que o material se move.
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Sl B Redes de fluxo podem ser usadas para modelar:
plicacao em
taca ’ . . ~

b ¢ liquidos fluindo ao longo de tubulacdes.
in-Cut/MaxcFlow ® pecas através de linhas de montagem.

Dikstra € corrente através de redes elétricas.

xemplo em . . / ] N
filtragem € informacao através de redes de comunicacao.
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Introducao

Introdug&o Problema de fluxo maximo:

Definicao

Fluxo no grafo

o B Qual é a maior taxa de transmissao de material a partir da
uxo total no grafo
Viszo geral da fonte até o destino sem violar as restricoes de capacidade

solucao

Redes Residuais entre as vdrias partes da rede?

Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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Definicao

Introducao

B Uma rede de fluxo G = (V, E) é um grafo direcionado no
efinicao ] . .

Fluxo no grafo qual cada arco (u,v) € F possui uma capacidade nao

Fl I f .
uxo total no grato negatlva C(’U/,U) Z O

Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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B Uma rede de fluxo G = (V, F) é um grafo direcionado no
efinicdo _ _ .

Hie 1o meE qual cada arco (u,v) € E possui uma capacidade n3o
Fluxo total no grafo .

Visao geral da negatlva C(u7 U) Z O

e B O grafo possui dois vértices especiais: fonte (source) s e
Redes Residuais ] ]
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Min-Cut/Max-Flow
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Complexidade

Aplicacao em

segmentacao

Problemas do

Min-Cut/Max-Flow

Relacdao com

Dijkstra

Exemplo em
filtragem

4 /30



Definicao
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efinicao . . ~
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Visao geral da negatlva C(ua U) Z O
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augmenting paths

Alg. bésico de B Exem plO:
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Andlise de
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Introducao

Definicao

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem

Fluxo no grafo

B O fluxoem G é uma funcao f : V x V — R que satisfaz as
seguintes trés propriedades:

€ Restricao de capacidade: Para todos u,v € V,
exigimos que f(u,v) < c(u,v).
€ Anti-simetria: Para todos u,v € V', temos que

fu,v) = —f(v,u).

¢ Conservacao de fluxo: Para todo u € V — {s,t},

temos que
> flu,w)=0
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Fluxo total no grafo

Introducao

nradu B O valor total de fluxo é definido como a soma do fluxo que
efinicao .
Fluxo no grafo sai da fonte s:

fl=) f(s,0)
— 9

Visao geral da

solucao veEV
Redes Residuais

Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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¥
.= Fluxo total no grafo

Introducgo B O valor total de fluxo é definido como a soma do fluxo que

Definicao .
1o (10 Sl sal da fonte s:

fl=) f(s,0)
— 9

Visao geral da

solucao veEV
Redes Residuais

Exemplo:

augmenting paths B No problema de fluxo maximo, nos é dado uma rede de fluxo
g. |

Min-Cut/Max-Flow (G com fonte s e destino t, e queremos encontrar um fluxo de

Analise de

Complexidade valor maximo indo de s para t.
Aplicacao em

segmentacao

Problemas do

Min-Cut/Max-Flow

Relacdao com

Dijkstra

Exemplo em

filtragem
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Visao geral da solucao

e

Introducsio Método de Ford-Fulkerson:
Definicao
Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo

B Comecamos com fluxo inicial zero (i.e., f(u,v) =0 para

solucao

Redes Residuais tOdOS ’U/, V€ V) .
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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. .+~ Visao geral da solucao

Introdug&o Método de Ford-Fulkerson:

Definicao
Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo

B Comecamos com fluxo inicial zero (i.e., f(u,v) =0 para
Residuais todos u,v € V).

szszi}ngpaths B A cada iteracao, aumentamos o fluxo total encontrando
R algum caminho (a partir da fonte s até o destino t) ao longo
Anlise de do qual podemos empurrar mais fluxo (augmenting paths).

Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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Introducao
Definicao
Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo

Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem

Visao geral da solucao

Método de Ford-Fulkerson:

Comecamos com fluxo inicial zero (i.e., f(u,v) =0 para
todos u,v € V).

A cada iteracao, aumentamos o fluxo total encontrando
algum caminho (a partir da fonte s até o destino t) ao longo
do qual podemos empurrar mais fluxo (augmenting paths).
Repetimos este processo até que nenhum caminho de
aumento pode ser encontrado.
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- .= Redes Residuais

'[f)‘t;??'“f% B Dados uma rede de fluxo G e um fluxo f, a rede residual

efinicao . .. . . .

Fluxo no grafo consiste de arcos que podem admitir mais fluxo adicional.

o total o grafo B Para todos u,v € V, a quantidade de fluxo adicional que
geral da

0'930 - podemos empurrar de u para v antes de exceder a capacidade

Exemplo: c(u,v) é a capacidade residual de (u,v), dada por:

augmenting paths

Alg. basico de

Min-Cut/Max-Flow Cf (U,7 ’U) — C(’U,, U) — f(u, U)

Analise de

Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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Exemplo: augmenting paths

I duca . .

e capacidade residual fluxo
efinicao

Fluxo no grafo 1 <

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solugao S
Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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Alg. basico de Min-Cut/Max-Flow

Intr_c’ducao Algorlthm 1 — Forp-FuLkerson aLcorrrm
Definicao
Fluxo no grafo
s INPUT: A flow network G = (V/, E) with nodes s and t.
Fluxo total no grafo
Visao geral da OUTPUT: The maximum flow f in G.
solucao _
Redes Residuais AUXILIARY: The residual network G ¢.

Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem

For each arc (u,v) € E[G], do

NOoO O W=

L flu, v] < 0 and f[v, u] < 0.
While there exists a path m from s to t in Gy do
cg(m) < min{cys(u,v) : (u,v) isin 7}
For each arc (u, v) in 7, do
L Flus ] + Flu, o] + cf () and flv,u] + —F[u, v].

crlu, v] = clu,v] — flu,v] and c¢[v, u] = clv, u] — flv, u].
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Introducao

Definicao

Fluxo no grafo

e

__ ﬁ Analise de Complexidade

O tempo de execucao depende de como os caminhos sao
determinados.

Fluxo total no grafo

Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:

augmenting paths

Alg. basico de

Min-Cut/Max-Flow

Analise de
Complexidade

Aplicacao em
segmentacao
Problemas do

Min-Cut/Max-Flow

Relacao com
Dijkstra
Exemplo em
filtragem
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Analise de Complexidade

'[;‘t;?‘?'”f5° O tempo de execucao depende de como os caminhos sao
efinicao .
e 1 G determinados.

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
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Andlise de
Complexidade
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segmentacao
Problemas do
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Dijkstra

Exemplo em
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Introducao

Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow

Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem

O tempo de execucao depende de como os caminhos sao

determinados.

ﬁ Analise de Complexidade

apos 1 iteracao.
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Analise de Complexidade
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E Analise de Complexidade

'[;‘t;?‘?'”f5° O tempo de execucao depende de como os caminhos sao
efinicao .
e 1 G determinados.

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths

Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow

Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Problemas do
Min-Cut/Max-Flow

Relagso com apos 2 iteracoes.
Dijkstra '
Exemplo em

filtragem

Se as capacidades forem valores inteiros entao o algoritmo
executa em O(|E|.|f*|), onde |f*| é o valor do fluxo maximo.
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= C ~
~ Aplicacao em segmentacao

e B Explora o Teorema do Fluxo Maximo e Corte Minimo.

Definicao
Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo

Viso geral da ¢ Nos fonte e destino sao adicionados ao grafo da imagem
solucao . , . .

el Pl i e cada pixel deve ser conectado a esses nds terminais por
Exemplo:

augmenting paths arcos.

Alg. basico de

Min-Cut/Max-Flow ] ]

Andlise de ¢ O peso dos arcos entre pixels deve ser maior dentro e
Complexidade . . .

Aplicacio em fora do objeto do que na fronteira do objeto.

segmentacao

Problemas do

g"'ln-f;“t/'\"ax-F'OW ¢ Os pesos de arco com a fonte devem ser maiores no
€lacao com . . . , .

Dijkstra interior do objeto do que fora dele e o contrdrio em
Exemplo em ~ .

filtragem relacao ao destino.
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Aplicacao em segmentacao

Introducao

Definicao
Fluxo no grafo w m w

Fluxo total no grafo
Visao geral da

solucao \ \ \ \ + *}
Redes Residuais

Exemplo:

augmenting paths \ L \ \ \ +ﬁ}
Alg. basico de

Min-Cut/Max-Flow *
Andlise de \ \ \ -*}
Complexidade

Aplicacao em

segmentacao \
Problemas do

Min-Cut/Max-Flow <
Relacdao com

Dijkstra

Exemplo em

filtragem

13 / 30



Aplicacao em segmentacao

Introducao

Definicao
Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo

Visao geral da
solucao

Redes Residuais
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Aplicacao em segmentacao

Introducao

Definicao —
Fluxo no grafo w m w E — 8

Fluxo total no grafo
Visao geral da

solucio \ \ \ \ +
Redes Residuais

Exemplo:

augmenting paths \ L \ \ \
Alg. basico de

Min-Cut/Max-Flow

Andlise de \ \ \
Complexidade

Aplicacao em

segmentacao

Problemas do

Min-Cut/Max-Flow
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Aplicacao em segmentacao

etmiess E = > w(u,v)+ Y wu b+ Y w(s,u)

Fluxo no grafo V(U,U)E/H ueSweT VUEI| ueSsS VuEI| ue’T

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem

min-cut/max-flow solution
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

'[;‘t;?‘?'”f5° No contexto de segmentacao de imagens, existem duas
efinicao . . .
Fluxo no grafo preocupacoes na literatura sobre o uso do algoritmo de GC

Fluxo total no grafo
Visao geral da

solucao . . N . . -,
Redes Residuais B viés de encolhimento ( “shrinking bias") e

Exemplo: . . Iy . "
e (G B metrication error ( “blockiness”).
Alg. basico de

Min-Cut/Max-Flow

Analise de
Complexidade

original (min-cut/max-flow):

Aplicacao em
segmentacao

Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

I reigEe Viés de encolhimento ( “shrinking bias”):
Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths

Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem (a-b) A segmentacdo com poucas sementes pode colapsar para
um objeto de pequeno perimetro, se igualando as préprias
sementes. (c) Um conjunto maior de sementes pode ser
necessario.

16 / 30



Problemas do Min-Cut/Max-Flow

Viés de encolhimento pode ser atenuado pelo uso de uma
e bESie poténcia dos pesos.

Definicao

Fluxo no grafo Cardinalidade dos cortes: |C1| = 60, |C3| = 30, |C3| =5

Fluxo total no grafo

Visao geral da 2
solucao

Redes Residuais *®
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de 3
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade

Aplicacao em 1 O

segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

F1=2x60=120
Fo =3 x30=90
E3 =10 x5 =50
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

Viés de encolhimento pode ser atenuado pelo uso de uma

'[:t;??'“f% poténcia dos pesos.
efinicao . .
R Cardinalidade dos cortes: |C1| = 60, |C3| =30, |C3| =5

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

Ei1 = 22 x 60 = 240
FEy = 32 x 30 = 270
Es =10% x 5 =500
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Introducao

Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

Problemas do Min-Cut/Max-Flow

Viés de encolhimento pode ser atenuado pelo uso de uma

poténcia dos pesos.

Cardinalidade dos cortes: |C1| = 60, |C3| = 30, |C3| =5

E =2 x 60 =169, 71
Fy =3 x 30 = 155, 88
FE5 =101 x 5 =158, 11
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Introducao
Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

Problemas do Min-Cut/Max-Flow

O problema métrico ( “blockiness”) surge quando calculamos o
fluxo maximo em um grafo de imagem com vizinhanca-4. As
figuras abaixo mostram o problema.

) |

(a) (b) (c)

Claramente, o GC em vizinhanca-4 estd produzindo um corte
irregular (Fig. b), em vez da borda suave esperada. Um melhor
resultado pode ser obtido usando GC com vizinhan¢a-8 (Fig. c).
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Introducao
Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

Problemas do Min-Cut/Max-Flow

Isso acontece porque, em um grafo de vizinhanca-4, uma
borda em diagonal corta o mesmo nimero de arcos que uma
borda em formato de “L" (formando um canto de 90 graus).
Isto contradiz a nossa expectativa, visto que a diagonal é o
caminho mais curto entre os pontos considerados, o que
levaria (intuitivamente) para um corte de menor valor.
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

'[’)‘t;?‘_’“f“ A fim de compreender melhor esse fenomeno, a figura abaixo
efinicao . .
Fluxo no grafo llustra o mesmo problema numericamente.

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

(a) Um grafo de vizinhanga-4 onde os nimeros indicam as
capacidades dos arcos, com sementes de fundo em preto e
sementes de objeto em branco.
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

'[’)‘t;?‘_’“f“ A fim de compreender melhor esse fenomeno, a figura abaixo
efinicao . .
Fluxo no grafo llustra o mesmo problema numericamente.

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

(b) A segmentacao por GC apresenta um efeito de “blockiness”,
formando um canto (corte irregular) ao invés da fronteira suave

esperada.
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

Introducdo Outros exemplos:

Definicao

Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

(c) (d)

(a) Imagem original, (b) imagem das capacidades dos arcos, (c)

GC com vizinhanga-4, (d) GC com vizinhanga-8.
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Problemas do Min-Cut/Max-Flow

Introdugsio Outros exemplos:

Definicao
Fluxo no grafo

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade

Aplicacao em
segmentacao

Min-Cut/Max-Flow
Relacdao com
Dijkstra

Exemplo em

filtragem

(a) Imagem original, (b) imagem das capacidades dos arcos, (c)

GC com vizinhanga-4, (d) GC com vizinhanga-8.
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Introducao Grafo planar (cinza) e seu dual (preto).

Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentagao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow

Relacao com
Dijkstra
Exemplo em
filtragem
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Introducao

Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow

Relacao com
Dijkstra
Exemplo em
filtragem

t] 1
COe——Ce——O)——0)
u A"/ u ™~V 1
SV
.ﬁ’ﬁ.(—).

(a) (b)

(a) Grafo de vizinhanca quatro, em que os pixels sdo os nés. (b)
Grafo dual (vermelho), no qual os nds sao os vértices (cantos)
dos pixels. As arestas (u,v) em (a) tém os mesmos pesos das
arestas (lados) de pixel correspondentes (s,t) em (b), ou seja,
w(u,v) = w(s,t).
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Relacao com Dijkstra

'[:t;f"?'”f5° O problema Min-Cut/Max-Flow em um grafo planar apropriado é
efinicao ] N
Fluxo no grafo equivalente a um problema de Dijkstra no grafo dual.

Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao

Problemas do
Min-Cut/Max-Flow

Min-Cut/Max-Flow em um grafo planar, com seu corte indicado
ijkstra . .

Exemplo em por uma linha tracejada.

filtragem
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O problema Min-Cut/Max-Flow em um grafo planar apropriado é

equivalente a um problema de Dijkstra no grafo dual.

()
W/
()
W/

A fonte e o destino s3o conectados por uma aresta.
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Relacao com Dijkstra

'[:t;f"?'”f5° O problema Min-Cut/Max-Flow em um grafo planar apropriado é
efinicao ] N
Fluxo no grafo equivalente a um problema de Dijkstra no grafo dual.

Fluxo total no grafo

Visao geral da
solucao

d

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow

Relacao com

Dijkstra b
Exemplo em

filtragem

Dijkstra resolvido no grafo dual de a para b.

26 / 30



Introducao

Definicao

Fluxo no grafo
Fluxo total no grafo
Visao geral da
solucao

Redes Residuais
Exemplo:
augmenting paths
Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Anilise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdo com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem

Exemplo em filtragem

Para uma dada imagem binaria I com ruido
desejamos obter uma imagem filtrada F'.

Considere a imagem [ abaixo.

e imperfeicoes,
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Exemplo em filtragem

'[;‘t;?‘?'“f5° Os ruidos e imperfeicoes finas da imagem [ resultam em uma

efinicao . . ) L.

Fluxo no grafo elevada quantidade de pixels de borda. Logo, a fim de eliminar

Lo tora hegle s ruidos devemos reduzir o ndmero de transicdes preto/branco
geral da 7

solugdo na imagem filtrada F'. Isso pode ser formulado pela seguinte

Redes Residuais .

Exemplo: energia:

augmenting paths

Alg. bdsico de E = Z |F(a) — F(b) |
Min-Cut/Max-Flow

Anilise de (a,b)EE
Complexidade

Aplicacao em

segmentacao

Problemas do

Min-Cut/Max-Flow

Relacdao com

Dijkstra

Exemplo em

filtragem
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Exemplo em filtragem

'[;‘t;?‘?'“f5° Os ruidos e imperfeicoes finas da imagem [ resultam em uma

efinicao . . ) L.

Fluxo no grafo elevada quantidade de pixels de borda. Logo, a fim de eliminar

Lo tora hegle s ruidos devemos reduzir o ndmero de transicdes preto/branco
geral da 7

solugdo na imagem filtrada F'. Isso pode ser formulado pela seguinte

Redes Residuais .

Exemplo: energia:

augmenting paths

Alg. basico de = Z |F<a) — F(b)|

Min-Cut/Max-Flow

Anilise de (a,b)EE
Complexidade
Aplicagao em A minimizacao da energia acima possui como solucoes triviais
segmentacao ] 4 ) !
K’Ar_ob?n;jsto y imagens filtradas F' de brilho constante. Portanto, devemos
In-Cu ax-riow
Relaciio com incluir um segundo termo que penaliza resultados divergentes em
Dijkstra ~ N -
e p— relacao a imagem I:
filtragem
EF =k E — F(b)|+ A E 1I(a) — F(a)]
(a,b) GE a€Dy
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Exemplo em filtragem

A energia proposta pode ser minimizada através do algoritmo do
e fluxo maximo/corte minimo, utilizando o seguinte grafo no qual:

Definicao

E:UXZ ::tjriijgrafo B w(s,a) =0seI(a)=0e w(s,a) =\ caso contrario,
ux

oGl B w(a,t)=Asel(a) =0ewl(at)=0 caso contrdrio,
solucao .

Redes Residuas B w(a,b) =k para pixels a,b tal que (a,b) € E.

Exemplo:
augmenting paths

Alg. basico de
Min-Cut/Max-Flow
Andlise de
Complexidade
Aplicacao em
segmentacao
Problemas do
Min-Cut/Max-Flow
Relacdo com
Dijkstra

Exemplo em
filtragem
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Exemplo em filtragem

Variando os pesos k e A dos termos da energia temos diferentes
solucoes:

Imagem original kr=1leA=1

Observe que a imagem filtrada resultante ndo pode ser obtida via
filtragem conexa.
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Exemplo em filtragem

Variando os pesos k e A dos termos da energia temos diferentes
solucoes:

Imagem original k=2el=1

Observe que a imagem filtrada resultante ndo pode ser obtida via
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Exemplo em filtragem

Variando os pesos k e A dos termos da energia temos diferentes
solucoes:

Imagem original k=3eA=1

Observe que a imagem filtrada resultante ndo pode ser obtida via
filtragem conexa.
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Exemplo em filtragem

Variando os pesos k e A dos termos da energia temos diferentes
solucoes:

Imagem original k=0eA=1

Observe que a imagem filtrada resultante ndo pode ser obtida via
filtragem conexa.
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