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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 Introducao considerado. Esta afirnmi@&e se justifica pelo seguinte:

A segmentg@o de imagens pode ser definida como um 1. métodos de segmengediferentes exploram carac-
processo que agrupa pixels de uma imagem comaelac  teristicas diferentes da imagem, sendo que algumas

a uma ou mais propriedades locais [7]. dessas caractsticas 806 complementares e podem
Considerando os estudos sobre as pegfeids do cooperar entre si para a obt@oae resultados mais
agrupamento perceptual humano [10],eitas de seg- refinados. Este 0 caso, por exemplo, dosetodos

menta@o dividem-se em basicamente duas categorias: de crescimento de regp'e de dete@o de arestas.
técnicas que exploram caragtdicas de descontinuidade
e técnicas que exploram caracticas de similaridade.
A primeira baseia-se nas mudascabruptas dosiveéis
de cinza da imagem enquanto que a segunda baseia-se na
homogeneidade das propriedades locais dos pixels.

As técnicas baseadas em carast&ras de descon-
tinuidade 80 conceitualmente simples, no entanto pro-
duzem imagens com arestas geralmente desconectadas
exigindo a aplica&o de um algoritmo de detgozde con-

2. Aaplica@o de Ecnicas isoladas pode resultar em er-
ros. Em particular um algoritmo baseado em cresci-
mento de re@d pode resultar emdstipos de er-
ros: o limite da regid é detectado mas nenhuma
aresta real corresponde a esse limite; uma aresta est”
presente, masau € detectada; o limite detectado
nao coincide com as aresta®pirhas a ele [14]. A
combing@o adequada de caract®ids de homoge-
neidade e de descontinuidade podem minimizar os

tornos. :
- - S erros mencionados.
As técnicas baseadas em carast@ras de similari-
dade dividem a imagem earéas que compartilham pro- Explorar caractesticas diferentes da imagem pode

priedades comuns. O resultado da segm@otadentada tornar o processo de segmefitagnais robusto. No en-
a regio é dependente da seterdo pixel ou subregy tanto, rdo 10 muitos os trabalhos apresentados com este
inicial e a forma final da regd de interesse pode depen-enfoque [5], [2], [14], [9], [1] [4], [8]. Talvez este fato se
der da escolha de um algoritmo em particular. devaa dificuldade de se definir mecanismos que avaliem
Nao existe, portanto, um algoritmo que possa senais de uma propriedade da imagem simultaneamente
considerado bom para todas as imagens, nem todosegeua dificuldade de se obter resultados satisfat a
algoritmos 80 igualmente bons para umaimagem em egartir da combing@o booleana de dois ou mais conjuntos
pecial. classicos, dado que, em termosAlgebra de Boole,s”
Uma proposta para melhorar o resultado final da segodemos operar com ww; intersec&o e complemento.
mentaé&o € combinar os resultados obtidos por algorit-  Uma classe de operadores, que generaliza os opera-
mos diferentes que explorem carattcas complemen- dores booleanos, denominadizeradores de agregao
tares da imagem de tal maneira que se possa obter géo estudados pela teoria dos conjuntos difusos [12], [15],
resultado melhor do que seria se apenas um deles fo$$8].



Se os resultados da segme@daéorem representa-
dos por conjuntos difusos [16], emtpoderemos integrar,
atraés destes operadores, os resultados de segrbentac
obtidos independentemente um do outro.

Varios trabalhos sobre operadores de agésgn
sido apresentados na literatura, que, no entamto S0
gerais o suficiente para serem diretamente aplicados ao
problema de segmentae de imagens [15], [13], [3].

O objetivo deste trabalhe propor um novo ope- 2.

rador de agrega@o orientado por aathatos finitos que
seja capaz de integrar os resultados obtidos por algorit-
mos de segmentao difusa, @dssica em particular, apli-
cados independentemente um do outro, e que explorem
caractersticas complementares da imagem.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma: A
se@o 2 apresenta 0s conceitassiros sobre comporta-
mentos e classific@es de operadores de agrégae a
se@o 3 introduz o conceito de autiatos de estados fini-
tos com o objetivo de familiarizar o leitor com refaca
este assunto. A s&o 4 promé uma exteresd para o com-
portamento e a classificag dos operadores de agreg@ac

apresentados na $ec 3. A se&o 5 apresenta formal- 3.

mente o novo operador de agregamrientado por au-
tbmatos finitos. Ressaltamos que esta dgimi bas-

tados pelos operadores chamados T-norma e se ca-
racterizam pelas seguintes propriedadas: @mu-
tativos, associativos, monotonicamensordecres-
cente e o elemento identidadd T13]. Portanto um
operadoe’dito conjuntivo se

h(ai,as, ...
[0,1].

apn) < min{ay,as,...,a,}, ondea; €

Operadores Disjuntivos- sdo aqueles qua aumen-
tam a certeza que temos sobre uma das fontes. Con-
fiam na fonte que fornece a maior medida e expres-
sam redundiicia entre créfios. T€m comportamen-

to indulgente Os operadores disjuntivoagtepre-
sentados pelos operadores chamados T-conorma e se
caracterizam pelas seguintes propriedadas: cg-
mutativos, associativos, monotonicamens® rde-
crescente e o elemento identidade [13]. Portanto

um operadoedisjuntivo se

h(a1,az,...,an) > maz{ai,as,...,an}, ondea; €
[0, 1].

Operadores de Compromisse sdo aqueles que re-
sultam numa medida intermeudlia entre as medidas
obtidas por diversas fontes. Apresentam um com-

tante abrangente, podendo ser aplicada a uma vasta gama Portamentccauteloso Um operadoe’de compro-

de problemas. A s@o 6 particulariza o operador de agre-
gado proposto de tal forma que seja capaz de combinar
resultados de segmentas que explorem caracisticas
diferentes da imagem. A s&g 7 apresenta os resulta-
dos obtidos e a séo 8 faz algumas considetss finais

misso se

min{ay, ...,an} < h(ay,...,an) < mazfay,...,an},

ondeg; € [0, 1]

Bloch em [3] apresenta uma classifidgacque des-

sobre o trabalho.

2 Conceitos Basicos sobre Operadores de Agregao
Operades de agregao sobre conjuntos difusoasope-

creve 0s operadores de agrég@cdo apenas como con-
juntivo, disjuntivo ou de compromisso, mas taentbem
termos de seu comportamento com rata@os valores
das varéveis a serem combinadas (\eais de entrada).
A autora divide os operadores eregrélasses:

rades atraes das quaisarios conjuntos difusos, osad-

sicos em particulara® combinados de forma apropriada 1.

para produzir ununico conjunto difuso [6], [15].

Formalmente, qualquer opeéacde agreg#o so-
bre conjuntos difusos definido pela furgo:

h:10,1]" — [0, 1], onden > 2

Particularizando, os conectivos de amié a inter-
sec@o s0 operadores de agregamaran = 2.

Os operadores de agregacpodem ser classifica-
dos de acordo com seu comportamento que podem ser
(1) conjuntivo, (2) disjuntivo, (3) de compromisso. Os
trabalhos [3], [12], [15] apresentanariOs operadores de
agregaéo levando em considef@e esta classificao.

1. Operadores Conjuntivos- sdo aqueles que repre-
sentam um consenso entre as infoyeacsendo com-
binadas. Confiam na fonte que fornece a menor me-
dida e buscam satisfao simuléinea de créfios e

objetivos. O comportamento do operador conjuntivo 3.

& severo Os operadores conjuntivoastepresen-

Operadores com Comportamento Constante In-
dependente de Contextc sdo os operadores que
man&m o mesmo comportamento, independente dos
valores das vaaveis de entrada. O operador de a-
grega@o deve satisfazer, de forma mutuamente ex-
clusiva, um dos &8 comportamentos descritos acima.

2. Operadores com Comportamento Varavel Inde-

pendente de Contexto- so operadores indepen-
dentes de contexto como no item anterior, mas cujo
comportamento depende dos valores dasaveis

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 condies acima forem satisfeitas.

Operadores Dependentes de Contextosdo ope-
radores que levam em considgiagao apenas 0s



valores das vaaveis de entrada a serem combinadaé Proposta de Exten&o para os Operadores de Agre-
mas tambm dependem de um conhecimento global gago

g_lf_(;jedpa:meftro;s qutlablnd|quemt;:o[1fl|t,o :)g cf_or)ﬂa-OS comportamentos e classifidéas apresentados na se-
idade das fontes. For exempposs/el detinir cao 2, em nossa op&d, rao S0 suficientes para en-

operadores gue se comportem de mqneira copjunti @adrar todo tipo de operadores de agragadExistem
se as fontes forem consonantes (baixo conflito), tuades em que as fontemaso capazes de fornecer

maneira disjuntivas se elas forem dissonantes (alifhaisquer informgiies indicando uma sityao de incer-

conflito) e COMO COMpromisso se elas forem parmalt—eza_ Neste caso, o comportamento do operador de agre-
mente conflitantes.

gado deve ser tal que reflita esta sitdiac Este opera-
dor rdo est necessariamente limitado a um comporta-
3 Conceitos Basicos sobre Aubmatos Finitos mento conjuntivo, disjuntivo ou de compromisso, con-
N S . . forme definido acima. Sendo assim definimos um outro
O autimato finito€ um modelo mateatico de um sis- o
comportamento para os operadores de agBegampe-

tema, com entradas eidas discretas cujo principal in- L . L

. . o S . radores que indicam incertez€onforme a calssific@o
teressee’sua capacidade de especificar finitamente Ilré— resentada por Bloch em [3], os operadores de agiegac
guagens (ou procedimentos) infarids. O sistema pode P P ' P g1e9

. - R podem ter comportamentos diferentes dependendo dos
ter qualquer ofmero finito de configur@es internas ou oo )
. > L valores das vaaveis de entrada. No entanto, determinar
estados O estado de um sistema resume infoytesc

. ; . este comportamento nem sempredssvel por algorit-
relacionadas a entradas anteriores necesspara de-

! . rBos simples. Em algumas siti@#s o comportamento do
terminar o comportamento do sistema nas entradas SUDS 1 2dor de agrecae pode dependean apenas dos val-
sequentes [11]. Os autiatos finitos podem ser vistos P gregacp P b

. ares das vaaveis de entrada como taethdas operd@es
como modelos abstratos de computabilidade, dos quals . .

- : o N eXecutadas por eleeatiquele momento, ou seja, o com-
as nequinas de Turinga® especializdies.

Formalmente um aathato finito [11] consiste de portamento pode depender das saeis de entrada e do
um quintuplaQ, %, , go, F), onde: estado atual do operador de agrégacPara atender es-
q P » %5 0,40, &), ' tas exighcias propomos uma exteaspara o comporta-

, . - men r lassifica rador red
1. @ & um conjunto finito de estados ento e para a classifigaz de operadores de agregac

2. Y é o alfabeto finito de entradas

3. d @ afun@o de trans@o que mapei§) x ¥ — @ 4.1 Propostade Extendo parao Comportamento dos
Operadores de Agregaéo

N

. qo € o estado inicial, sendo qyg € Q ) .
Operadores que Indicam Incerteza- sdo aqueles que

5. F & o conjunto de estados finais, sendo fue ¢  refletem a falta de infomées das fontes sendo combi-
nadas. A imagenmrénge destes operadoresaest li-

A interpretad@o da fun&o de trans@od de um aut- mitada aos intervalos impostos pelos operadores T-norma
mato finitoé ques(g;, a) = ¢; Se e somente se o antato e T-conorma. Na s@o 6.1 apresentaremos um exemplo
pode ir do estadg; para o estada; pela entrada do deste comportamento.
simboloa. Eventualmentey; eq; podem coincidir. Desta
forma o diagrama de trang®o de um autiato finito 4.2 Proposta de Exten&o para a Classificaéo dos
& uma representao gsfica da funéo de transi@o do Operadores de Agregaéo
autmato. Se &'uma transi@o deg; parag; com entrada
a en@o ke um arco dirigido do estadg para o estadg;
rotulado conmu no diagrama de trangio, veja figura 1.

Operadores Dependentes de Contexto e do seu Estado
Atual - sAo operadores dependentes de contexto e das
variaveis de entrada e que dependem tamlolas opera-

a cOes executadas pelo operad@ atpresente momento.
b Esta classificgiio € particularmente interessante quando

as fontes sendo combinadas apresentam infdiasaal-
0 0 gebricamente diferentes.

5 Operadores Orientados por Aubmatos Finitos

Figura 1: representao gefica da funéo de trans0  rqmaimente, o operador de agregorientado por au-

Maira) = g5, Mgi, b) = i tdmatos finitos que agregafontes pode ser definido co-
mo sendo um par ordenadoH, M >, onde:



1. H = {hy, ha, ..., bt} €um conjunto finito de opera- cadas durante esta integéac Surge aqui um outro con-
dores de agregao, sendo qué; sdo operadores de ceito discutido na teoria dos conjuntos difusos: como re-
[0,1]™ — [0, 1] paran > 2 presentar a incerteza?

i R o Como os graus de peréntia esid sendo represen-

2. M = (Q,%,0,q0, F) &um aubmato de estados fini- {3405 no intervalo real uitio, a certeza axima ocorre
tos, onde: quando®(p) = 0 ou ®(p) = 1. Por outro lado, a in-

certeza mkxima ocorre quand@(p) = 0.5, o que sig-

nifica que a fun@o de pertiehcia rdo foi capaz de indicar

(b) X & o alfabeto finito de entradas qualquer evidhcia quanto a pert@mtia do pixel sendo

analisado

(3) @ & um conjunto finito de estados

(c) 6 € afun@o de transi@o que mapei@ x Y. —
Q
(d) ¢o & o estado inicial, sendo qgg € @ 6.1 Caractensticas Gerais do Operador de Agrega-

a0 sendo Proposto
(e) F' & o conjunto de estados finais, sendo que e o P .
FCQ Para definirmos formalmente o operador de agi@gac

para o problema em quest, devemos fazer algumas con-

Para atender especificamente ao problema proposigerades gerais quanto ao seu comportamento. Para
devemos definir um conjunto H de operadores de agreg@nto, consideremos o exemplo da figura 2. Neste exem-
¢ao, um alfabeto finito de entrad&se um diagrama de PI0, sobrepusemos os resultados de duas segn@estac
transiéo adequados para este pusipd. Em particular, Uma que identifica a regd (regéio hachurada) e a outra
o alfabeto de entrada do amtato deve ser finito. No gue identifica o contorno de uma ragide interesse fic-
entanto as informéa?“xes a serem Combinadwraus de ticia. Os resultadosaw coincidem, o que Significa dizer
pertinéncia representados no intervalo [0,1], produzindéue algoritmos de segmené&acdiferentes aplicados a u-
portanto, um conjunto infinito de entradas. Para torndpa mesma imagem produziram resultados diferentes.

o conjunto de entradas um conjunto finito, sem perder Considerando estes resultados o operador de agre-
a generalizgio, propomos que este seja obtido por umga@o deve produzir um terceiro resultado que leve em
funcao I' que mapeia o produto carteziano de péei Cconsiderago os resultados originais e que seja melhor
finitas de [0,1] par&. que cada um individualmente. Considerando a jmsic

Formalmente o alfabeto de entrada deve ser cons@ispacial dos pixels durante o processo de comamac
tuido da seguinte forma: Sejaf; partides finitas de Podemos tirar, deste exemplo, algumas coreesobre
[0,1], entio existe uma furgl, tal quel : II; x II, x qual deve ser o comportamento esperado do operador de

. x I, — X onden & o nimero de fontes a serem agregago em faces diferentes sityées possieis.
combinadas.

6 Integracdo de Segmentgies Complementares a-
través do Operador de Agrega&o Orientado por
Autdmatos Finitos

Nesta se@o apresentaremos o operador orientado por au-

tbmatos finitos proposto aplicado ao problema de seg-

menta@o de imagens. Neste caso, o operador deve ser

capaz de integrar os resultados obtidos por duas segmen-

tagdes obtidas de uma mesma imagem, uma gque explora

caractersticas de continuidade e outra que explora cafigura 2: sobrepogio de duas segmentss que explo-

actersticas de descontinuidade na vasiacdos mweis de ram caractasticas complementares

cinza. Os resultados das segmea&scdevem ser repre-

sentados por conjutos difusos, sendo que cada elemento Destacamos quatro diferentes sjfies que devem

destes conjuntasreferenciado como grau de peeiiitia ser adequadamente tratadas pelo operador de ageegac

difusa [15]. Formalmente, Estes situgies g0 indicadas na figura 3 e discutidas a
Seja® uma fun@o de pertiehcia difusa. seguir:
Seja® : I — [0,1] uma fun@o de pertiehcia®

que mapeid em [0,1]. Para qualquer pixgldaimagem 1. pixels que pertencem a inters@oodas duas segmen-

I, ®(p) € denominado grau de perintia dep em®. tagbes Neste caso os pixels devem pertencer com
Como resultado, o operador deve produzir um con-  certeza ao resultado final da integtacO operador

junto difuso que reflita as certezas e incertezas identifi- deve ter untomportamento indulgente



2 para regdio e “baixo” para contorno), conforme mostrado
na figura 3 indica&o 4, a situg@o identificada pelo ope-
rador deve ser de incerteza. Verificamos que para uma
mesma entrada (pixels com graus de peritia “alto”
para regiio e “baixo” para contorno), o operador de a-
gregado deve executar procedimentos diferentes. Esta
observa@o nos leva a pensar na p@siespacial do pixel
sendo analisado como estados que determinam qual ope-
rac@o de agreg@m devea ser realizada. Sendo assim,
propomos que a escolha das opéescde agregao a
serem executadas durante o processo de in@greea
Figura 3: diferentes sityaes tratadas pelo operador deonentada por um autrjato de e_stados finitos [.11]' Os
agregago estggos do aqmato 2 10] de@ermlnados pela_s diferentes
posibes espaciais que um pixel pode assumir dentro deste
contexto, e o diagrama de traffgs depende da forma
2. pixels que &o pertencend regiéio, mas encontram- como os pixels da imagem serpercorridos.
se no interior do contornd-altam, neste caso, infor- Outra considerg@m importantesa questd da confi-
magbes sobre a pertamcia ou @0 do pixel ao resul- abilidade das fontes sendo combinadas. Nesta apbicac
tado final, indicando uma sityac de incerteza, que em particular, uma das segmejitas, pode apresentar
deve ser representada no resultado final. O operadasior confiabilidade que a outra. Neste caso o operador
deve ter uncomportamento que indique incerteza de agreggio precisa considerar mais esta inforémac
Para permitir uma pondefae entre as fontes, con-
sideramos que farca da regio, FRsomada com #orca
do contorno, FQdeve ser igual a 2, iste, FR + FC = 2.
95 significa dizer que:

4

. pixels que pertencem somente ao contotndicam
uma situg@o de transi@o, e esta trangio deve ser
adequadamente representada no resultado da inte
cao0. Ocomportamento deve ser de compromisso

1. FR =2 e FC =0, eab as informaes dadas pela

segmentg@o baseada em continuidadeoSrivile-
giadas.

. pixels que pertenceregido mas quej transpuse-
ram os limites impostos pelo contornNeste caso,
como no item 2, configura-se uma sifaiacde in-
certeza. Portanto o operador deve teraomporta-

o . . FR = FC=2 5 informad |
mento que indique incerteza OeFC , €ab as informalies dadas pela

segmentg®o baseada em descontinuidaae privi-

Considerando o estudo feito, percebemos que, devi- legiadas.

do ao fato de estarmos integrando conjuntos com dados 5 .
complementares, a infornée espacial do pixel sendo 3+ FR=1eFC =1, eab o resultado da combiree
analisad@uma informao relevante ao processo de com- ~ d€Ve levar em considegae as informaies apresen-
binado, ou seja, o tipo de opearde agregd a ser e- tadas pelas duas fontes igualmente.

xecutada depende desta pasicEste fato pode ser exem-

plificado da seguinte maneira: a segmeftsiaseada em 4. qualqueroutra combinac para FC e FR, satisfazen-

do FC + FR =2, o resultado da agregadeve pon-

regido representa os pixels que perten@Enegao com
graus de pertieficia “alto”, enquanto que a segmegac

derar as informdies apresentadas de acordo com a
confiabilidade de cada fonte.

baseada em contorno representa os pixels do interior do

contorno (portanto, pixels que pertencenmregdo, se-
gundo ele) com graus de pedimiia “baixo”. Sendo as-
sim, pixels que pertencearegéo e s0 internos ao con-
torno €10 representados por graus de perticia “alto”

na segment@ baseada em regi"enquanto que estes

mesmos pixelsa) representados por graus de perticia

“baixo” na segment@m baseada em contorno. Nesse

caso, como mostrado nafigura 3, ind@ad, a situg@oé
de certeza mxima. Notamos que, a segmejitabaseada

Como a confibilidade das fontesexpressa por pe-
sos complementares em 2, utilizaremos no operador de
agregaao apenas a confiabilidade dada por FC.

6.2 Caractersticas Espedicas do Operador de A-

grega@o sendo Proposto

O operador de agregée orientado por aathatos finitos
OP = < H,M > aplicado ao problema de integéac

em contorno tamdrh representa os pixels localizados nale duas segment@es complementares sedefinido a

exterior do contorno ( pixelsa® pertencentes regéo),
por graus de pertericia “baixo”. No caso da regitrans-
por o contorno (pixels com graus de peeticia “alto”

sequir.
SejamS; e S, duas imagens segmentadas a serem
integradas, a primeira baseada em crescimento daaregi”



e a segunda baseada em deteate arestas com contorno
fechado.

Sejap;; um pixel da imagens;, paraj = 1,m,
ondem & o nimero de pixels da imagem, ongg €
[0, 1].

Os pixels da imagem sav"analisados a partir de um
pixel sementaelecionado interativamente pelo aso:
Este pixel semente deve pertenaantersec@o das duas
semgmentdies sob considerao. Esta restfio rio com-
promete a generalizao do operador, uma vez que o ob-
jetivo é integrar segmentées com certo grau de confia-
bilidade. Se for dii€il ou impossvel localizar um pixel
em comum, podemos concluir gue uma ou ambas as seg-
mentabes rdo representam adequadamente o objeto de
interesse, devendo ser, portanto, reprocessadas.

Os operadores de agre@aado conjuntd? deOP seido
apresentados a seguir:

1. by =1
2. hy =0.5% ((p1j * (2 = FC) + (pej * FC))
3. hy = maz{0.5x FC,py;}

4. hy = min{l — (0.5% FC),p1,}

O autmato finito M =(Q, X, 4, qo, F'), & definido como:

1. @ ={a,b,q, sendo que os estados indicam a pasic 3.

espacial do pixel sendo analisado:

(a) oestado“a”indica que o pixel sendo analisado

Identificamos, desta forma, quatro tipos de aagis

de entrada posg#is baseando-se no grau de per-
tinéncia dos pixels em cada uma das segméetac
sob considergm:

(@) T : (alto,baizo) — 1: O pixel apresenta grau
de pertiréncia alto na segmentao baseada
em regio e baixo na segmeniac baseada em
contorna Indica uma situgio de intese@m se
o0 pixel pertencer ao interior do contorno, caso
contrdrio indica uma situg@mo de incerteza.

(b) T : (alto,alto) — 2: O pixel apresenta grau
de pertiréncia alto na segmentao baseada
em regéo e alto na segmentao baseada em
contorna Indica uma situgio de interse@m.

(c) T : (baizo,alto) — 3: O pixel apresenta grau
de pertiréncia baixo na segmentaa baseada
em regdo e alto na segmentao baseada em
contorna Indica uma situgio de contorno.

(d) T : (baizo,baizo) — 4: O pixel apresenta
grau de perti@ncia baixo na segmentaac ba-
seada em re@io e baixo na segmentaa base-
ada em contornoIndica uma situgo de in-
certeza se o pixel pertencer ao interior do con-
torno, caso condrio indica rdo pertirgncia.

0 & apresentado no diagrama de estados da figura 4.
Entradas a0 representadas no diagrama de estados
sdo consideradas ialidas.

pertence ao interior do contorno 4 q0=1{a
(b) o estado “b” indica que o pixel sendo analisado - F' = {c}
pertence ao contorno
(c) oestado “c” indica que o pixel sendo anahsadol/ h1 2/h1 2/h1 1,h4 1/h4
pertencea’regdo gque transps o contorno
2. ¥ ={1,2,3,4. Devidoa restri@o imposta pelo pixel
semente a entrada inicial do antato deve ser sem— 3/ o 4/ "
preiguala’l’. 4/h3 3/h2 4/h4

O alfabeto de entrad& € constitudo da seguinte
maneira:

Figura 4: diagrama de trangic do aubimato que orienta

0 comportamento do operador de agrégac

Sejamll; eIl duas partjdes finitas d€0, 1], onde
Iy, =11, = {alto, baizo}

Para uma dada segmeriias;, entio: 7 Resultados Experimentais
alto = {p;;|®(p;;) > 0.5} paraj = 1,m e Nesta sg@o apresentaremos alguns resultados do oper-

baizo = {pi;|®(pi;) < 0.5} paraj = 1,m

ador de agreg@o definido na s@mo anterior. A figura
5 apresenta uma imagem obtida por uma ventriculografia

Pelo fato de radioisotpica equilibrium gated blood podtedida pelo
D:I, x Iy — ¥ Servip de Radioistopos da Diviad depiagn'stico; por
Imagens do Instituto do Corao em %0 Paulo. A ima-

Temos que

gem apresentadad primeira do ciclo cardco e corre-

T : {alto,baixzo} x {alto,baizo} — ¥ sponde ao final dadstole. As figuras 6 e AsTesultados



de segmentd@es difusas do ventilo esquerdo ( regd
mais claraa direita da imagem original). A primeira foi
obtida por crescimento de regi'é a outra foi obtida por
detecéo de arestas. O operador de agragagroposto
suporta apenas segmejiias baseadas em descontinui-
dade com contornos fechados. Observe que o algoritmo
de segment@o baseado em homogeneidade, cujo resul-
tado€ mostrado na figura 6, propositalmentoidi ca-

paz de identificar o ventllo esquerdo, com o objetivo
de avaliar o comportamento do operador de agéemac
com relg@oa confiabilidade das fontes. A combjaac
baseada no grau de confiabilidade de cada fonte, deve
identificar as evidficias de pertiricia de cada pixed
regido final. Em particular, graus de pesdntia iguais

a 0.5 indicam incerteza axima, ou seja nenhuma das
fontes foi capaz de indicar evddtCias quanto a pergnCia

ou rdo de um pixela'regdo segmentada. A incerteza

maxima acontece quando ambas as fontes possuem a mes-

ma confiabilidade e discordam quarg@eértiréncia do
pixel & regao de interesse, veja figura 8. Na medida em
que uma fonte torna-se mais ca@viél que a outra, o re-
sultado da agregao se altera, veja figuras 9 e 10. No
estudo apresentado, a confiabilidade das foatektida

de forma subjetiva.

Figura 7: segmentao baseada em contorno

n Figura 8: resultado da ope@axde agreg@m com FC=1

Figura 5: Imagem Original4 x 64

Figura 9: resultado da opefxr de agreg@&m com

n FC:l.S

Figura 6: segmentao baseada em regi™

Figura 10: resultado da opegaxcde agreg#@#m com FC=2



8 Considerades Finais

O operador orientado por autiatos finitos proposto neste
trabalhoe uma abstrat@o de operadores de agregac

tornando a maioria dos outros operadores apresentados

na literatura como u casos particulares deste. A définic

do operador proposte bastante abrangente, e a explorlo
racdio adequada do conceito apresentado pode coraluzir
solu@o de \drios problemas interessantes. Em particu-

lar, propusemos um operador de agr@égacapaz de in-

tegrar o resultado de duas segmedésccomplementares [11]

e demonstramos, atras de exemplos, o0 interesse da de-
finicao. Ressaltamos que, como a defiwiclo operador
de agregéioé bastante geral, a sQRmque encontramos

para integrar as duas segmeBeE @0 € unica.
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