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Abstract. The objective of this paper is to propose an abstract concept of fusion operator based on finite
automata and fuzzy sets. The proposed operator is able to integrate differents sources of information, spe-
cially interesting for image processing. In particular, we give an example of application of this method to
the problem of image segmentation, combining region growing and edge detection segmentations.

1 Introdução

A segmentac¸ão de imagens pode ser definida como um
processo que agrupa pixels de uma imagem com relac¸ão
a uma ou mais propriedades locais [7].

Considerando os estudos sobre as preferˆencias do
agrupamento perceptual humano [10], as t´ecnicas de seg-
mentac¸ão dividem-se em basicamente duas categorias:
técnicas que exploram caracter´ısticas de descontinuidade
e técnicas que exploram caracter´ısticas de similaridade.
A primeira baseia-se nas mudanc¸as abruptas dos n´ıveis
de cinza da imagem enquanto que a segunda baseia-se na
homogeneidade das propriedades locais dos pixels.

As técnicas baseadas em caracter´ısticas de descon-
tinuidade s˜ao conceitualmente simples, no entanto pro-
duzem imagens com arestas geralmente desconectadas
exigindo a aplicac¸ão de um algoritmo de detecc¸ão de con-
tornos.

As técnicas baseadas em caracter´ısticas de similari-
dade dividem a imagem em ´areas que compartilham pro-
priedades comuns. O resultado da segmentac¸ão orientada
à região é dependente da selec¸ão do pixel ou subregi˜ao
inicial e a forma final da regi˜ao de interesse pode depen-
der da escolha de um algoritmo em particular.

Não existe, portanto, um algoritmo que possa ser
considerado bom para todas as imagens, nem todos os
algoritmos s˜ao igualmente bons para uma imagem em es-
pecial.

Uma proposta para melhorar o resultado final da seg-
mentac¸ão é combinar os resultados obtidos por algorit-
mos diferentes que explorem caracter´ısticas complemen-
tares da imagem de tal maneira que se possa obter um
resultado melhor do que seria se apenas um deles fosse

considerado. Esta afirmac¸ão se justifica pelo seguinte:

1. métodos de segmentac¸ão diferentes exploram carac-
terı́sticas diferentes da imagem, sendo que algumas
dessas caracter´ısticas s˜ao complementares e podem
cooperar entre si para a obtenc¸ão de resultados mais
refinados. Este ´e o caso, por exemplo, dos m´etodos
de crescimento de regi˜ao e de detecc¸ão de arestas.

2. A aplicaç̃ao de técnicas isoladas pode resultar em er-
ros. Em particular um algoritmo baseado em cresci-
mento de regi˜ao pode resultar em trˆes tipos de er-
ros: o limite da regi˜ao é detectado mas nenhuma
aresta real corresponde a esse limite; uma aresta est´a
presente, mas n˜ao é detectada; o limite detectado
não coincide com as arestas pr´oximas a ele [14]. A
combinac¸ão adequada de caracter´ıticas de homoge-
neidade e de descontinuidade podem minimizar os
erros mencionados.

Explorar caracter´ısticas diferentes da imagem pode
tornar o processo de segmentac¸ão mais robusto. No en-
tanto, não são muitos os trabalhos apresentados com este
enfoque [5], [2], [14], [9], [1] [4], [8]. Talvez este fato se
devaà dificuldade de se definir mecanismos que avaliem
mais de uma propriedade da imagem simultaneamente
e/ou à dificuldade de se obter resultados satisfat´orios a
partir da combinac¸ão booleana de dois ou mais conjuntos
clássicos, dado que, em termos daÁlgebra de Boole, s´o
podemos operar com uni˜ao, intersecc¸ão e complemento.

Uma classe de operadores, que generaliza os opera-
dores booleanos, denominadosoperadores de agregac¸ão
são estudados pela teoria dos conjuntos difusos [12], [15],
[13].



Se os resultados da segmentac¸ão forem representa-
dos por conjuntos difusos [16], ent˜ao poderemos integrar,
através destes operadores, os resultados de segmentac¸ões
obtidos independentemente um do outro.

Vários trabalhos sobre operadores de agregac¸ão têm
sido apresentados na literatura, que, no entanto, n˜ao são
gerais o suficiente para serem diretamente aplicados ao
problema de segmentac¸ão de imagens [15], [13], [3].

O objetivo deste trabalho ´e propor um novo ope-
rador de agregac¸ão orientado por autˆomatos finitos que
seja capaz de integrar os resultados obtidos por algorit-
mos de segmentac¸ão difusa, cl´assica em particular, apli-
cados independentemente um do outro, e que explorem
caracter´ısticas complementares da imagem.

Este trabalho est´a organizado da seguinte forma: A
seç̃ao 2 apresenta os conceitos b´asicos sobre comporta-
mentos e classificac¸ões de operadores de agregac¸ão e a
seç̃ao 3 introduz o conceito de autˆomatos de estados fini-
tos com o objetivo de familiarizar o leitor com relac¸ão a
este assunto. A sec¸ão 4 prop˜oe uma extens˜ao para o com-
portamento e a classificac¸ão dos operadores de agregac¸ão
apresentados na sec¸ão 3. A sec¸ão 5 apresenta formal-
mente o novo operador de agregac¸ão orientado por au-
tômatos finitos. Ressaltamos que esta definic¸ão é bas-
tante abrangente, podendo ser aplicada a uma vasta gama
de problemas. A sec¸ão 6 particulariza o operador de agre-
gaç̃ao proposto de tal forma que seja capaz de combinar
resultados de segmentac¸ões que explorem caracter´ısticas
diferentes da imagem. A sec¸ão 7 apresenta os resulta-
dos obtidos e a sec¸ão 8 faz algumas considerac¸ões finais
sobre o trabalho.

2 Conceitos B́asicos sobre Operadores de Agregac¸ão

Operac¸ões de agregac¸ão sobre conjuntos difusos s˜ao ope-
raç̃oes atrav´es das quais v´arios conjuntos difusos, os cl´as-
sicos em particular, s˜ao combinados de forma apropriada
para produzir um ´unico conjunto difuso [6], [15].

Formalmente, qualquer operac¸ão de agregac¸ão so-
bre conjuntos difusos ´e definido pela func¸ão:

h : [0; 1]n ! [0; 1], onden � 2

Particularizando, os conectivos de uni˜ao e a inter-
secç̃ao são operadores de agregac¸ão para n = 2.

Os operadores de agregac¸ão podem ser classifica-
dos de acordo com seu comportamento que podem ser
(1) conjuntivo, (2) disjuntivo, (3) de compromisso. Os
trabalhos [3], [12], [15] apresentam v´arios operadores de
agregac¸ão levando em considerac¸ão esta classificac¸ão.

1. Operadores Conjuntivos- são aqueles que repre-
sentam um consenso entre as informac¸ões sendo com-
binadas. Confiam na fonte que fornece a menor me-
dida e buscam satisfac¸ão simultânea de crit´erios e
objetivos. O comportamento do operador conjuntivo
é severo. Os operadores conjuntivos s˜ao represen-

tados pelos operadores chamados T-norma e se ca-
racterizam pelas seguintes propriedades: s˜ao comu-
tativos, associativos, monotonicamente n˜ao decres-
cente e o elemento identidade ´e 1 [13]. Portanto um
operador ´e dito conjuntivo se

h(a1; a2; :::; an) � minfa1; a2; :::; ang, ondeai 2
[0; 1].

2. Operadores Disjuntivos- são aqueles qua aumen-
tam a certeza que temos sobre uma das fontes. Con-
fiam na fonte que fornece a maior medida e expres-
sam redundˆancia entre crit´erios. Têm comportamen-
to indulgente. Os operadores disjuntivos s˜ao repre-
sentados pelos operadores chamados T-conorma e se
caracterizam pelas seguintes propriedades: s˜ao co-
mutativos, associativos, monotonicamente n˜ao de-
crescente e o elemento identidade ´e 0 [13]. Portanto
um operador ´e disjuntivo se

h(a1; a2; :::; an) � maxfa1; a2; :::; ang, ondeai 2
[0; 1].

3. Operadores de Compromisso- são aqueles que re-
sultam numa medida intermedi´aria entre as medidas
obtidas por diversas fontes. Apresentam um com-
portamentocauteloso. Um operador ´e de compro-
misso se

minfa1; :::; ang � h(a1; :::; an) � maxfa1; :::; ang,
ondeai 2 [0; 1]

Bloch em [3] apresenta uma classificac¸ão que des-
creve os operadores de agregac¸ão não apenas como con-
juntivo, disjuntivo ou de compromisso, mas tamb´em em
termos de seu comportamento com relac¸ão aos valores
das variáveis a serem combinadas (vari´aveis de entrada).
A autora divide os operadores em trˆes classes:

1. Operadores com Comportamento Constante In-
dependente de Contexto- são os operadores que
mantêm o mesmo comportamento, independente dos
valores das vari´aveis de entrada. O operador de a-
gregac¸ão deve satisfazer, de forma mutuamente ex-
clusiva, um dos trˆes comportamentos descritos acima.

2. Operadores com Comportamento Varíavel Inde-
pendente de Contexto- são operadores indepen-
dentes de contexto como no item anterior, mas cujo
comportamento depende dos valores das vari´aveis
de entrada. Por exemplo, um operador desta classe
pode ter comportamento severo se os valores de en-
trada de todas as fontes forem altas, pode ter com-
portamento indulgente se todos os valores de entrada
forem baixos e de compromisso no caso em que ne-
nhuma das condic¸ões acima forem satisfeitas.

3. Operadores Dependentes de Contexto- são ope-
radores que levam em considerac¸ão não apenas os



valores das vari´aveis de entrada a serem combinadas
mas tamb´em dependem de um conhecimento global
ou de parˆametros que indiquem conflito ou confia-
bilidade das fontes. Por exemplo, ´e poss´ıvel definir
operadores que se comportem de maneira conjuntiva
se as fontes forem consonantes (baixo conflito), de
maneira disjuntivas se elas forem dissonantes (alto
conflito) e como compromisso se elas forem parcial-
mente conflitantes.

3 Conceitos B́asicos sobre Aut̂omatos Finitos

O autômato finitoé um modelo matem´atico de um sis-
tema, com entradas e sa´ıdas discretas cujo principal in-
teresse ´e sua capacidade de especificar finitamente lin-
guagens (ou procedimentos) infinit´arios. O sistema pode
ter qualquer n´umero finito de configurac¸ões internas ou
estados. O estado de um sistema resume informac¸ões
relacionadas a entradas anteriores necess´arias para de-
terminar o comportamento do sistema nas entradas sub-
sequentes [11]. Os autˆomatos finitos podem ser vistos
como modelos abstratos de computabilidade, dos quais
as máquinas de Turing s˜ao especializac¸ões.

Formalmente um autˆomato finito [11] consiste de
um quintupla(Q;�; �; q0; F ), onde:

1. Q é um conjunto finito de estados

2. � é o alfabeto finito de entradas

3. � é a funç̃ao de transic¸ão que mapeiaQ��! Q

4. q0 é o estado inicial, sendo queq0 2 Q

5. F é o conjunto de estados finais, sendo queF � Q

A interpretac¸ão da func¸ão de transic¸ão� de um autˆo-
mato finitoé que�(qi; a) = qj se e somente se o autˆomato
pode ir do estadoqi para o estadoqj pela entrada do
sı́mboloa. Eventualmente,qi eqj podem coincidir. Desta
forma o diagrama de transic¸ão de um autˆomato finito
é uma representac¸ão gráfica da func¸ão de transic¸ão do
autômato. Se h´a uma transic¸ão deqi paraqj com entrada
a então há um arco dirigido do estadoqi para o estadoqj
rotulado coma no diagrama de transic¸ão, veja figura 1.

b
a

qi qj

Figura 1: representac¸ão gráfica da func¸ão de transic¸ão
�(qi; a) = qj , �(qi; b) = qi

4 Proposta de Extens̃ao para os Operadores de Agre-
gaç̃ao

Os comportamentos e classificac¸ões apresentados na se-
ção 2, em nossa opini˜ao, não são suficientes para en-
quadrar todo tipo de operadores de agregac¸ão. Existem
situaç̃oes em que as fontes n˜ao são capazes de fornecer
quaisquer informac¸ões indicando uma situac¸ão de incer-
teza. Neste caso, o comportamento do operador de agre-
gaç̃ao deve ser tal que reflita esta situac¸ão. Este opera-
dor não está necessariamente limitado a um comporta-
mento conjuntivo, disjuntivo ou de compromisso, con-
forme definido acima. Sendo assim definimos um outro
comportamento para os operadores de agregac¸ão: ope-
radores que indicam incerteza. Conforme a calssificac¸ão
apresentada por Bloch em [3], os operadores de agregac¸ão
podem ter comportamentos diferentes dependendo dos
valores das vari´aveis de entrada. No entanto, determinar
este comportamento nem sempre ´e poss´ıvel por algorit-
mos simples. Em algumas situac¸ões o comportamento do
operador de agregac¸ão pode depender n˜ao apenas dos val-
ores das vari´aveis de entrada como tamb´em das operac¸ões
executadas por ele at´e aquele momento, ou seja, o com-
portamento pode depender das vari´aveis de entrada e do
estado atual do operador de agregac¸ão. Para atender es-
tas exigências propomos uma extens˜ao para o comporta-
mento e para a classificac¸ão de operadores de agregac¸ão
.

4.1 Proposta de Extens̃ao para o Comportamento dos
Operadores de Agregac¸ão

Operadores que Indicam Incerteza- são aqueles que
refletem a falta de infomac¸ões das fontes sendo combi-
nadas. A imagem (range) destes operadores n˜ao está li-
mitada aos intervalos impostos pelos operadores T-norma
e T-conorma. Na sec¸ão 6.1 apresentaremos um exemplo
deste comportamento.

4.2 Proposta de Extens̃ao para a Classificac¸ão dos
Operadores de Agregac¸ão

Operadores Dependentes de Contexto e do seu Estado
Atual - são operadores dependentes de contexto e das
variáveis de entrada e que dependem tamb´em das opera-
ções executadas pelo operador at´e o presente momento.
Esta classificac¸ão é particularmente interessante quando
as fontes sendo combinadas apresentam informac¸ões al-
gebricamente diferentes.

5 Operadores Orientados por Aut̂omatos Finitos

Formalmente, o operador de agregac¸ão orientado por au-
tômatos finitos que agregan fontes pode ser definido co-
mo sendo um par ordenado< H;M >, onde:



1. H = fh1; h2; :::; hkg é um conjunto finito de opera-
dores de agregac¸ão, sendo quehi são operadores de
[0; 1]n ! [0; 1] paran � 2

2. M = (Q;�; �; q0; F ) é um autˆomato de estados fini-
tos, onde:

(a) Q é um conjunto finito de estados

(b) � é o alfabeto finito de entradas

(c) � é a funç̃ao de transic¸ão que mapeiaQ��!

Q

(d) q0 é o estado inicial, sendo queq0 2 Q

(e) F é o conjunto de estados finais, sendo que
F � Q

Para atender especificamente ao problema proposto
devemos definir um conjunto H de operadores de agrega-
ção, um alfabeto finito de entradas� e um diagrama de
transiç̃ao adequados para este prop´osito. Em particular,
o alfabeto de entrada do autˆomato deve ser finito. No
entanto as informac¸ões a serem combinadas s˜ao graus de
pertinência representados no intervalo [0,1], produzindo,
portanto, um conjunto infinito de entradas. Para tornar
o conjunto de entradas um conjunto finito, sem perder
a generalizac¸ão, propomos que este seja obtido por uma
funç̃ao� que mapeia o produto carteziano de partic¸ões
finitas de [0,1] para�.

Formalmente o alfabeto de entrada deve ser consti-
tuı́do da seguinte forma: Sejam�i partiç̃oes finitas de
[0,1], então existe uma func¸ão�, tal que� : �1 � �2 �

::: � �n ! � onden é o número de fontes a serem
combinadas.

6 Integração de Segmentac¸ões Complementares a-
trav és do Operador de Agregac¸ão Orientado por
Aut ômatos Finitos

Nesta sec¸ão apresentaremos o operador orientado por au-
tômatos finitos proposto aplicado ao problema de seg-
mentac¸ão de imagens. Neste caso, o operador deve ser
capaz de integrar os resultados obtidos por duas segmen-
taç̃oes obtidas de uma mesma imagem, uma que explora
caracter´ısticas de continuidade e outra que explora car-
acter´ısticas de descontinuidade na variac¸ão dos n´ıveis de
cinza. Os resultados das segmentac¸ões devem ser repre-
sentados por conjutos difusos, sendo que cada elemento
destes conjuntos ´e referenciado como grau de pertinˆencia
difusa [15]. Formalmente,

Seja� uma funç̃ao de pertinˆencia difusa.
Seja� : I ! [0; 1] uma funç̃ao de pertinˆencia�

que mapeiaI em [0,1]. Para qualquer pixelp da imagem
I , �(p) é denominado grau de pertinˆencia dep em�.

Como resultado, o operador deve produzir um con-
junto difuso que reflita as certezas e incertezas identifi-

cadas durante esta integrac¸ão. Surge aqui um outro con-
ceito discutido na teoria dos conjuntos difusos: como re-
presentar a incerteza?

Como os graus de pertinˆencia est˜ao sendo represen-
tados no intervalo real unit´ario, a certeza m´axima ocorre
quando�(p) = 0 ou �(p) = 1. Por outro lado, a in-
certeza m´axima ocorre quando�(p) = 0:5, o que sig-
nifica que a func¸ão de pertinˆencia não foi capaz de indicar
qualquer evidˆencia quanto a pertinˆencia do pixel sendo
analisado

6.1 Caracterı́sticas Gerais do Operador de Agrega-
ção sendo Proposto

Para definirmos formalmente o operador de agregac¸ão
para o problema em quest˜ao, devemos fazer algumas con-
siderac¸ões gerais quanto ao seu comportamento. Para
tanto, consideremos o exemplo da figura 2. Neste exem-
plo, sobrepusemos os resultados de duas segmentac¸ões,
uma que identifica a regi˜ao (região hachurada) e a outra
que identifica o contorno de uma regi˜ao de interesse fic-
tı́cia. Os resultados n˜ao coincidem, o que significa dizer
que algoritmos de segmentac¸ão diferentes aplicados a u-
ma mesma imagem produziram resultados diferentes.

Considerando estes resultados o operador de agre-
gaç̃ao deve produzir um terceiro resultado que leve em
considerac¸ão os resultados originais e que seja melhor
que cada um individualmente. Considerando a posic¸ão
espacial dos pixels durante o processo de combinac¸ão,
podemos tirar, deste exemplo, algumas conclus˜oes sobre
qual deve ser o comportamento esperado do operador de
agregac¸ão em face `as diferentes situac¸ões poss´ıveis.

Figura 2: sobreposic¸ão de duas segmentac¸ões que explo-
ram caracter´ısticas complementares

Destacamos quatro diferentes situac¸ões que devem
ser adequadamente tratadas pelo operador de agregac¸ão.
Estes situac¸ões são indicadas na figura 3 e discutidas a
seguir:

1. pixels que pertencem a intersecc¸ão das duas segmen-
tações. Neste caso os pixels devem pertencer com
certeza ao resultado final da integrac¸ão. O operador
deve ter umcomportamento indulgente.
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Figura 3: diferentes situac¸ões tratadas pelo operador de
agregac¸ão

2. pixels que ñao pertencem̀a região, mas encontram-
se no interior do contorno. Faltam, neste caso, infor-
maç̃oes sobre a pertinˆencia ou n˜ao do pixel ao resul-
tado final, indicando uma situac¸ão de incerteza, que
deve ser representada no resultado final. O operador
deve ter umcomportamento que indique incerteza.

3. pixels que pertencem somente ao contorno. Indicam
uma situac¸ão de transic¸ão, e esta transic¸ão deve ser
adequadamente representada no resultado da integra-
ção. Ocomportamento deve ser de compromisso.

4. pixels que pertencem̀a região mas que j́a transpuse-
ram os limites impostos pelo contorno. Neste caso,
como no item 2, configura-se uma situac¸ão de in-
certeza. Portanto o operador deve ter umcomporta-
mento que indique incerteza.

Considerando o estudo feito, percebemos que, devi-
do ao fato de estarmos integrando conjuntos com dados
complementares, a informac¸ão espacial do pixel sendo
analisado ´e uma informac¸ão relevante ao processo de com-
binaç̃ao, ou seja, o tipo de operac¸ão de agregac¸ão a ser e-
xecutada depende desta posic¸ão. Este fato pode ser exem-
plificado da seguinte maneira: a segmentac¸ão baseada em
região representa os pixels que pertencem `a região com
graus de pertinˆencia “alto”, enquanto que a segmentac¸ão
baseada em contorno representa os pixels do interior do
contorno (portanto, pixels que pertencem `a região, se-
gundo ele) com graus de pertinˆencia “baixo”. Sendo as-
sim, pixels que pertencem `a região e são internos ao con-
torno são representados por graus de pertinˆencia “alto”
na segmentac¸ão baseada em regi˜ao enquanto que estes
mesmos pixels s˜ao representados por graus de pertinˆencia
“baixo” na segmentac¸ão baseada em contorno. Nesse
caso, como mostrado na figura 3, indicac¸ão 1, a situac¸ãoé
de certeza m´axima. Notamos que, a segmentac¸ão baseada
em contorno tamb´em representa os pixels localizados no
exterior do contorno ( pixels n˜ao pertencentes `a região),
por graus de pertinˆencia “baixo”. No caso da regi˜ao trans-
por o contorno (pixels com graus de pertinˆencia “alto”

para região e “baixo” para contorno), conforme mostrado
na figura 3 indicac¸ão 4, a situac¸ão identificada pelo ope-
rador deve ser de incerteza. Verificamos que para uma
mesma entrada (pixels com graus de pertinˆencia “alto”
para região e “baixo” para contorno), o operador de a-
gregac¸ão deve executar procedimentos diferentes. Esta
observac¸ão nos leva a pensar na posic¸ão espacial do pixel
sendo analisado como estados que determinam qual ope-
raç̃ao de agregac¸ão dever´a ser realizada. Sendo assim,
propomos que a escolha das operac¸ões de agregac¸ão a
serem executadas durante o processo de integrac¸ão seja
orientada por um autˆomato de estados finitos [11]. Os
estados do autˆomato são determinados pelas diferentes
posiões espaciais que um pixel pode assumir dentro deste
contexto, e o diagrama de transic¸ões depende da forma
como os pixels da imagem ser˜ao percorridos.

Outra considerac¸ão importante ´e a quest˜ao da confi-
abilidade das fontes sendo combinadas. Nesta aplicac¸ão
em particular, uma das segmentac¸ões, pode apresentar
maior confiabilidade que a outra. Neste caso o operador
de agregac¸ão precisa considerar mais esta informac¸ão.

Para permitir uma ponderac¸ão entre as fontes, con-
sideramos que aforça da regĩao, FRsomada com aforça
do contorno, FCdeve ser igual a 2, isto ´e, FR + FC = 2.
Isto significa dizer que:

1. FR = 2 e FC = 0, ent˜ao as informac¸ões dadas pela
segmentac¸ão baseada em continuidade s˜ao privile-
giadas.

2. FR = 0 e FC = 2, ent˜ao as informac¸ões dadas pela
segmentac¸ão baseada em descontinuidade s˜ao privi-
legiadas.

3. FR = 1 e FC = 1, ent˜ao o resultado da combinac¸ão
deve levar em considerac¸ão as informac¸ões apresen-
tadas pelas duas fontes igualmente.

4. qualquer outra combinac¸ão para FC e FR, satisfazen-
do FC + FR = 2, o resultado da agregac¸ão deve pon-
derar as informac¸ões apresentadas de acordo com a
confiabilidade de cada fonte.

Como a confibilidade das fontes ´e expressa por pe-
sos complementares em 2, utilizaremos no operador de
agregac¸ão apenas a confiabilidade dada por FC.

6.2 Caracterı́sticas Espec´ıficas do Operador de A-
gregaç̃ao sendo Proposto

O operador de agregac¸ão orientado por autˆomatos finitos
OP = < H;M > aplicado ao problema de integrac¸ão
de duas segmentac¸ões complementares ser´a definido a
seguir.

SejamS1 e S2 duas imagens segmentadas a serem
integradas, a primeira baseada em crescimento de regi˜ao



e a segunda baseada em detecc¸ão de arestas com contorno
fechado.

Sejapij um pixel da imagemSi, paraj = 1;m,
ondem é o número de pixels da imagem, ondepij 2

[0; 1].
Os pixels da imagem ser˜ao analisados a partir de um

pixel sementeselecionado interativamente pelo usu´ario.
Este pixel semente deve pertencer `a intersecc¸ão das duas
semgmentac¸ões sob considerac¸ão. Esta restric¸ão não com-
promete a generalizac¸ão do operador, uma vez que o ob-
jetivo é integrar segmentac¸ões com certo grau de confia-
bilidade. Se for dif´ıcil ou imposs´ıvel localizar um pixel
em comum, podemos concluir que uma ou ambas as seg-
mentac¸ões não representam adequadamente o objeto de
interesse, devendo ser, portanto, reprocessadas.
Os operadores de agregac¸ão do conjuntoH deOP serão
apresentados a seguir:

1. h1 = 1

2. h2 = 0:5 � ((p1j � (2� FC) + (p2j � FC))

3. h3 = maxf0:5 � FC; p1jg

4. h4 = minf1� (0:5 � FC); p1jg

O autômato finito M =(Q;�; �; q0; F ), é definido como:

1. Q = fa,b,cg, sendo que os estados indicam a posic¸ão
espacial do pixel sendo analisado:

(a) o estado “a” indica que o pixel sendo analisado
pertence ao interior do contorno

(b) o estado “b” indica que o pixel sendo analisado
pertence ao contorno

(c) o estado “c” indica que o pixel sendo analisado
pertence `a região que transpˆos o contorno

2. � = f1,2,3,4g. Devidoà restriç̃ao imposta pelo pixel
semente a entrada inicial do autˆomato deve ser sem-
pre igual a ’1’.

O alfabeto de entrada� é constitu´ıdo da seguinte
maneira:

Sejam�1 e�2 duas partic¸ões finitas de[0; 1], onde

�1 = �2 = falto; baixog

Para uma dada segmentac¸ãoSi, então:

alto = fpij j�(pij) � 0:5g paraj = 1;m e

baixo = fpij j�(pij) < 0:5g paraj = 1;m

Pelo fato de

� : �1 ��2 ! �

Temos que

� : falto; baixog � falto; baixog ! �

Identificamos, desta forma, quatro tipos de vari´aveis
de entrada poss´ıveis baseando-se no grau de per-
tinência dos pixels em cada uma das segmentac¸ões
sob considerac¸ão:

(a) � : (alto; baixo)! 1: O pixel apresenta grau
de pertin̂encia alto na segmentac¸ão baseada
em regĩao e baixo na segmentac¸ão baseada em
contorno. Indica uma situac¸ão de intesecc¸ão se
o pixel pertencer ao interior do contorno, caso
contrário indica uma situac¸ão de incerteza.

(b) � : (alto; alto) ! 2: O pixel apresenta grau
de pertin̂encia alto na segmentac¸ão baseada
em regĩao e alto na segmentac¸ão baseada em
contorno. Indica uma situac¸ão de intersecc¸ão.

(c) � : (baixo; alto)! 3: O pixel apresenta grau
de pertin̂encia baixo na segmentac¸ão baseada
em regĩao e alto na segmentac¸ão baseada em
contorno. Indica uma situac¸ão de contorno.

(d) � : (baixo; baixo) ! 4: O pixel apresenta
grau de pertin̂encia baixo na segmentac¸ão ba-
seada em região e baixo na segmentac¸ão base-
ada em contorno. Indica uma situac¸ão de in-
certeza se o pixel pertencer ao interior do con-
torno, caso contr´ario indica não pertinência.

3. � é apresentado no diagrama de estados da figura 4.
Entradas n˜ao representadas no diagrama de estados
são consideradas inv´alidas.

4. q0 = fag

5. F = fcg

a b c

1 / h1 2 / h1 2 / h1
1 / h4

1 / h4

4 / h3
3 / h2

3 / h2
4 / h4

4 / h4

Figura 4: diagrama de transic¸ão do autˆomato que orienta
o comportamento do operador de agregac¸ão

7 Resultados Experimentais

Nesta sec¸ão apresentaremos alguns resultados do oper-
ador de agregac¸ão definido na sec¸ão anterior. A figura
5 apresenta uma imagem obtida por uma ventriculografia
radioisotópica (equilibrium gated blood pool) cedida pelo
Serviço de Radiois´otopos da Divis˜ao de Diagn´osticos por
Imagens do Instituto do Corac¸ão em S˜ao Paulo. A ima-
gem apresentada ´e a primeira do ciclo card´ıaco e corre-
sponde ao final da di´astole. As figuras 6 e 7 s˜ao resultados



de segmentac¸ões difusas do ventr´ıculo esquerdo ( regi˜ao
mais clara `a direita da imagem original). A primeira foi
obtida por crescimento de regi˜ao e a outra foi obtida por
detecc¸ão de arestas. O operador de agregac¸ão proposto
suporta apenas segmentac¸ões baseadas em descontinui-
dade com contornos fechados. Observe que o algoritmo
de segmentac¸ão baseado em homogeneidade, cujo resul-
tadoé mostrado na figura 6, propositalmente, n˜ao foi ca-
paz de identificar o ventr´ıculo esquerdo, com o objetivo
de avaliar o comportamento do operador de agregac¸ão
com relac¸ão à confiabilidade das fontes. A combinac¸ão,
baseada no grau de confiabilidade de cada fonte, deve
identificar as evidˆencias de pertinˆencia de cada pixel `a
região final. Em particular, graus de pertinˆencia iguais
a 0.5 indicam incerteza m´axima, ou seja nenhuma das
fontes foi capaz de indicar evidˆencias quanto a pertinˆencia
ou não de um pixel `a região segmentada. A incerteza
máxima acontece quando ambas as fontes possuem a mes-
ma confiabilidade e discordam quanto `a pertinência do
pixel à região de interesse, veja figura 8. Na medida em
que uma fonte torna-se mais confi´avel que a outra, o re-
sultado da agregac¸ão se altera, veja figuras 9 e 10. No
estudo apresentado, a confiabilidade das fontes ´e obtida
de forma subjetiva.

Figura 5: Imagem Original64� 64

Figura 6: segmentac¸ão baseada em regi˜ao

Figura 7: segmentac¸ão baseada em contorno

Figura 8: resultado da operac¸ão de agregac¸ão com FC=1

Figura 9: resultado da operac¸ão de agregac¸ão com
FC=1.5

Figura 10: resultado da operac¸ão de agregac¸ão com FC=2



8 Consideraç̃oes Finais

O operador orientado por autˆomatos finitos proposto neste
trabalhoé uma abstratac¸ão de operadores de agregac¸ão,
tornando a maioria dos outros operadores apresentados
na literatura como u casos particulares deste. A definic¸ão
do operador proposto ´e bastante abrangente, e a explo-
raç̃ao adequada do conceito apresentado pode conduzir `a
soluç̃ao de vários problemas interessantes. Em particu-
lar, propusemos um operador de agregac¸ão capaz de in-
tegrar o resultado de duas segmentac¸ões complementares
e demonstramos, atrav´es de exemplos, o interesse da de-
finição. Ressaltamos que, como a definic¸ão do operador
de agregac¸ãoé bastante geral, a soluc¸ão que encontramos
para integrar as duas segmentac¸ões nãoé única.
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