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Resumo

OLIVEIRA, A. A. A. M. INvestigate and Analyse a City - INACITY. 2018. 136 p.
Dissertacio (Mestrado) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2018.

Este trabalho apresenta uma plataforma para coleta e analise de imagens urbanas, que
integra Interfaces de Programacao de Aplicativos "Application Programming Interfaces"
(APIs) de sistemas de busca de imagens, Sistemas de Informagoes Geograficas (SIGs), mapas
digitais e técnicas de visao computacional. Esta plataforma, INACITY, permite que usuarios
selecionem regioes de interesse e capturem elementos de relevancia para a arquitetura urbana,
como, por exemplo arvores e buracos em ruas. A implementacao da plataforma foi feita
de maneira a permitir que novos modulos possam ser facilmente incluidos ou substituidos
possibilitando a introducao de outras APIs de mapas, SIGs e filtros de Visao Computacional.
Foram realizados experimentos com as imagens obtidas através do "Google Street View"
onde arvores sao capturadas em areas de bairros inteiros em questao de minutos, um ganho
significativo quando comparado com o procedimento manual para levantamento deste tipo
de dado. Além disso, também sao apresentados resultados comparativos entre os métodos de
visao computacional propostos para a deteccao de arvores em imagens com outros métodos
heuristicos, em um conjunto onde as arvores estao marcadas manualmente e assim as taxas
de precisao e de redescoberta de cada algoritmo podem ser avaliadas e comparadas.
Palavras-chave: cidades inteligentes, visao computacional, vegetacao urbana, Google Street

View.
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Abstract

OLIVEIRA, A. A. A. M. INvestigate and Analyse a City - INACITY. 2018. 136 f.
Dissertacio (Mestrado) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2018.

This project presents a platform that integrates Application Programming Interfaces
(APIs), image retrieval systems, Geographical Information Systems (GISes), digital maps
and Computer Vision techniques to collect and analyse urban images. The platform, INA-
CITY (an acronym for INvestigate and Analyse a City), empowers users allowing them to
select a region over a map and see urban features inside that region that have relevance to
the urban architecture context, for instance trees. The implementation is extensible and it
is designed to make it easy to add or replace new modules, for instance, to add a new API
to present a map, different GISes and other Computer Vision filters.

To test the platform, a series of experiments were conducted to segment trees on some
images obtained using Google Street View (GSV) platform. The amount of time to collect
and analyse the images from a whole neighborhood can not be compared to the time and
resources spent in field audits. Besides that, using precision and recall measures, comparative
results of different methods proposed to detect greenery in images are shown for a dataset
where the trees were segmented manually.

Keywords: smart cities, computer vision, urban greenery, Google Street View.
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Capitulo 1

Introducao

A motivacao deste projeto reside no trabalho de Wilson e Kelling [WK82| conhecido como
a Teoria das Janelas Quebradas onde os autores procuram demonstrar a correlacao que existe
entre desordem urbana (por ex. janelas quebradas, lixo nas ruas, muros degradados, etc.) e
criminalidade. Alguns artigos, voltados a inspecao de vizinhancas urbanas, foram inspirados
no trabalho de Wilson e Kelling com relagdo a formagao de seu inventario (elementos que
sao averiguados durante as inspe¢oes das vizinhangas) [CFM03, RBR*11, NPRH14|. Ainda
de acordo com Wilson e Kelling [WK82] um dos meios de melhor alocar a for¢a policial seria
através de indicadores nao s6 de violéncia e crimes mais severos mas também de indicadores
de onde a forca policial poderia evitar o surgimento e propagacao destes crimes. Atualmente
exitem plataformas como o "Google Street View" (GSV) [Incc|] que permitem a coleta de
imagens urbanas que podem ser usadas em estudos voltados & anélise de indicadores urbanos
relacionados a diversos fatores sociais [RBR*11].

Plataformas como o "Google Street View" (GSV) |Incc| disponibilizam meios para a
visualizacao de imagens no nivel do solo sobre todos os continentes do planeta, além desta
existem outras plataformas como a do "Mapillary" [Map| que é formada através de contri-
buicao coletiva e conta com mais de 170 milhoes de imagens também distribuidas sobre os
7 continentes. Somando-se as plataformas de imageamento também existem as de mapea-
mento como o "Google Maps" [Inca| da empresa "Google" e o "OpenStreetMaps" [Opel7|
formado por colaboracao coletiva. Atualmente os servicos de imageamento no nivel do solo

pela empresa "Mapillary" sao disponibilizados gratuitamente até um limite de 50 mil ima-
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gens no total (sem renovagao deste limite). Os servigos disponibilizados gratuitamente pela
"Google" sao um pouco menos limitados dado que permite a obtencao gratuita de até 25 mil
imagens por dia (sendo renovado o limite no dia seguinte), contudo a resolugao das imagens
nao é suficiente para analises como a de rachaduras no asfalto ou mesmo a classificacao da
vegetacao baseada por exemplo no formato das folhas. J4 um contrato nao gratuito dispo-
nibiliza imagens com resolugoes até 4 vezes maior. Além disso, de acordo com as restri¢oes
de uso impostas pela empresa "Google" [Inch| ao usar seus servigos o usuario nao pode

armazenar e disponibilizar (sem o intermédio do servico do GSV) as imagens obtidas pelo

GSV.

1.1 Objetivos

Neste projeto buscamos criar uma plataforma de software de analise e visualizacao de
caracteristicas urbanas. Além disso a plataforma deveria ser escalavel de maneira a permi-
tir que outros componentes como plataformas de imageamento, Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIGs), mapas e detectores de caracteristicas urbanas pudessem ser facilmente
acoplados a plataforma e disponibilizados como servicos através da implementacao da plata-
forma em um servidor de computacao na nuvem. Além de se projetar a plataforma também
foi tido como objetivos o estudo, implementagao e teste de diversos filtros de imagens para

extracao de caracteristicas urbanas.

1.2 Contribuicoes

A plataforma INACITY é um primeiro passo no sentido de se explorar a integracao entre
plataformas de imageamento urbano, Sistemas de Informagoes Geograficas e Visao Compu-
tacional e suas contribuicoes sao voltadas tanto para as areas de Ciéncia da Computacao,
mais especificamente Visao Computacional e Sistemas de Computacao, como para as areas
de Urbanismo e Cidades Inteligentes. Esta plataforma oferece aos cidadaos, administradores
urbanos e demais interessados uma ferramenta capaz de facilitar a busca por caracteristi-

cas de relevancia urbana e ao mesmo tempo traz aos pesquisadores e desenvolvedores uma
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Interface de Desenvolvimento de Aplicagbes (Application Development Interface - API) na
forma de um "middleware" para coleta e processamento de imagens. Além disso, através
de padroes de projetos oriundos da area de Sistemas Computacionais a implementacao da
plataforma permite que suas funcionalidades sejam estendidas com facilidade através da in-
clusao de novos componentes para integracao com outras plataformas de imageamento, SIGs
e filtros de imagens. Neste trabalho é explorada a possibilidade de coletar imagens através
da plataforma "Google Street View", processar essas imagens através de filtros de proces-
samento de imagens e exibir os resultados ao usuério, tanto na forma das imagens filtradas
como na forma de um mapa de calor, isso é, a visualizacao da concentracao de uma dada
caracteristica urbana sobre uma regiao delimitada pelo usuério através da coloracao de um
mapa cartografico. Os esforcos com relagao aos filtros de imagens foram focados na detecgao
de arvores e vegetacao. Os resultados sao entao comparados com outras técnicas baseadas
em heuristicas de Visao Computacional e outra contribuicao é a disponibilizagdo um novo
"eroudtruth" para a comparacao de algoritmos detectores de vegetacao em imagens. A im-
plementacao da plataforma foi hospedada no servidor de computagao na nuvem Azure [Cor|
e o projeto foi apresentado durante a escola de verao "Sao Paulo School of Advanced Science

on Smart Cities" [IU].

1.3 Organizacao

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: no capitulo 2 é feita uma revisao bibli-
ogréafica de diversos artigos que exploram a correlacao e a importancia de fatores urbanos
na saide e até no comportamento de uma populagao, o que sao cidades inteligentes, outros
sistemas de apoio a estas, sendo alguns destes sistemas baseados em visao computacional
e aprendizado de maquina. O capitulo 3 apresenta alguns conceitos das areas de Sistemas
de Computacao e Visao Computacional. Com relacao a primeira érea, sao revistos os prin-
cipais conceitos usados no desenvolvimento da plataforma como o padrao de arquitetura
"Model-View-Controller"(MVC) e as principais técnicas de morfologia matematica usadas
para o desenvolvimento do filtro de vegetacao sao brevemente descritos. O Capitulo 4 apre-

senta a arquitetura de software proposta para a plataforma INACITY, diagramas de casos
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de uso exemplificando seu funcionamento assim como algumas demonstracoes das imagens
filtradas e dos mapas de calor indicando a concentracao de arvores sobre uma regiao urbana
compreendendo diversos bairros. O Capitulo 5 apresenta as heuristicas para segmentacao de
imagens para a deteccao de arvores que foram usadas no trabalho, assim como detalhes de
suas respectivas implementacoes. O Capitulo 6 apresenta o conjunto de imagens e os experi-
mentos feitos para validar as heuristicas de segmentacao. Esse conjunto tem 100 imagens do
Google Street View que foram escolhidas heuristicamente de um conjunto de ruas da cidade
de Sao Paulo e as areas de vegetagao foram segmentadas manualmente. O conjunto também

é uma contribuicao do projeto e sera disponibilizado no endereco do projeto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo revisamos alguns artigos da literatura. Primeiramente trataremos dos ar-
tigos relacionados a analise de caracteristicas de um bairro. Em seguida, revisamos artigos
relacionados a cidades inteligentes e sistemas de apoio a elas. Terminamos o capitulo revi-

sando artigos da area de analise de imagens relacionadas com o contexto urbano.

2.1 Auditoria de bairros

No artigo Janelas Quebradas de Wilson e Kelling [WIK82| é descrito um programa de
1970 do estado de Nova Jersey nos Estados Unidos chamado "Safe and Clean Neighborhoods
Program" onde uma parte da forca policial seria alocada para patrulhamentos a pé. Os
autores explicam que apesar das taxas de criminalidade nao terem diminuido, ainda assim a
sensacao de seguranca percebida pelos cidadaos era maior nas regides onde policiais faziam
as patrulhas a pé do que nas demais regioes. De acordo com os autores, as patrulhas a pé
facilitaram mais o contato com os cidadaos do que as feitas com veiculos. Este maior contato
reforcou a confianca dos policiais nos cidadaos regulares da regiao onde foram alocados e
vice-versa. A conclusao dos autores é de que evitar a deterioracao de uma vizinhanca é tao
importante (se ndo mais) quanto combater a criminalidade e para isto é essencial que a
policia tenha meios para conseguir saber onde sua presenca é mais necessaria uma vez que
seus recursos sao limitados.

No estudo de Rundle, A. et al. (2011) [RBR™11] sdo comparadas auditorias feitas a bairros
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presencialmente, ou remotamente, através da plataforma "Google Street View" (GSV). Este
estudo compara os resultados obtidos por auditores que averiguaram diversas caracteristicas
correlacionadas com fatores da area da satude, sdcio-econémicos e até sociais, e concluem que
a auditoria remota tem resultados comparaveis com as auditorias realizadas presencialmente.
Viarios estudos foram feitos a fim de validar a correlacao entre caracteristicas observadas pe-
los auditores em bairros de diversas cidades e outras caracteristicas, como no artigo de Cohen
et al. (2003) [CFMO03] onde ¢ demonstrado que algumas causas de mortalidade prematura,
ou seja morte antes dos 65 anos, como homicidio e doenga cardiovascular estao relaciona-
das ao estado socio-econémico baixo de uma regido. No artigo de Agyemang et al. (2007)
[AVHWVT07] &€ demonstrado que as respostas marcadas entre razoavel e ruim a questionérios
de sande auto-avaliada, isso é, uma avaliacao realizada na forma de um questionario respon-
dido pelo cidadao avaliado, estdo associadas a fatores de estresse psicossociais' encontrados
em alguns bairros e vizinhancas. Em alguns outros artigos sao associadas caracteristicas
observadas em diferentes regioes da cidade com dados associados a caminhadas e outras for-
mas de atividade fisica [HRE"05], obesidade [BHD 07, GRS06, EMB05, Gra08, SCET07],
limitagoes da parte inferior do corpo [BK02, SAW™06], sintomas de depressao, ansiedade,
e alteragoes de conduta [AS96, Kim08, LCO03|, asma [CB04, NRO6| e crime e violéncia
[CFMO03, Sko90, SR99].

Ainda de acordo com Rundle, A. et al. (2011) [RBR11] o estudo de ambientes de bairros
traz algumas dificuldades relacionadas ao esforco empregado, custos, seguranca da equipe
empregada na pesquisa, e também com relacao a variabilidade das respostas obtidas por cada
membro da equipe, no caso de pesquisas feitas presencialmente. Um outro tipo de recurso
disponivel aos pesquisadores para se realizar este tipo de estudo sao dados administrativos,
obtidos a partir de orgaos do governo ou outras organizacoes sociais. Porém este tipo de
levantamento normalmente estd vinculado estritamente aos interesses da entidade que o fez
no momento da aquisicao dos dados, intermiténcia na disponibilidade dos dados, diferen-
tes metodologias para se adquirir os dados entre diferentes jurisdi¢coes. Finalmente, alguns

levantamentos, apesar de conterem uma grande gama de informacoes, nao sao completos e

!Fatores de estresse psicossociais sdo definidos no artigo como sendo: a presenca de vizinhos incomodos,
uso indevido de drogas, jovens frequentemente vagando pela regiao, lixo nas ruas, sensacao de inseguranca
e insatisfacdo com o espaco verde
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carecem de informagoes importantes [PNL*09].

No estudo de Rundle, A. et al. (2011) [RBR"11], a validagao da plataforma GSV como
um meio de se fazer a auditoria de uma vizinhanca remotamente foi feita através da compa-
racao de vizinhancas auditadas num estudo anterior de 38 quarteiroes em Nova York e dos
resultados obtidos pela auditoria destes mesmos locais através da observacao das imagens
obtidas pelo GSV. Os autores concluem que para estudos que se baseiam em qualidades
temporais (por ex. ruido actstico, velocidade de travessia de faixas de pedestres e etc) o uso
do GSV é inviavel. Além disso, outras caracteristicas com grande variabilidade temporal que
indicam fatores de desordem social como, por exemplo, lixo nas ruas, possuem um baixo
indice de correlacao entre o estudo presencial e o feito remotamente. Contudo, para itens
que tendem a ser imoOveis e que nao mudam frequentemente sua aparéncia com o tempo,
foi encontrada uma alta correlacdo entre os dois tipos de auditoria (presencial e remota).
Sendo assim, estes itens que mudam menos com o tempo sao mais adequados para serem
averiguados nas imagens. Neste sentido a auditoria de itens como arvores e vegetacao similar
através de uma plataforma como o GSV é preferivel a uma auditoria feita presencialmente.
Essa vantagem se deve ao fato de que vistorias presenciais sao custosas em termos de tempo

e recursos em funcao de custos de deslocamento.

2.2 Cidades inteligentes

De acordo com Annalisa Cocchia (2014) [Coc14| o conceito de Cidade Inteligente ("Smart
City") possui diversos significados. Além disso diversos artigos relacionados a este tema abor-
dam conceitos similares, porém, com nomenclaturas diferentes, dentre estes se encontram
os termos: Cidade Inteligente ("Smart Cityou "Inteligent City"), Cidade Digital ("Digital
City"), Cidade do Conhecimento ("Knowledge City") e diversos outros. Cada um destes
termos é relacionado aos contextos: tecnologico (mais especificamente de tecnologias de co-
municagao e informagao), social, cultural, ou mesmo institucional ou governamental. De
acordo com Amnnalisa Cocchia (2014) [Cocl4| tornar uma cidade inteligente consiste em
melhorar algum aspecto envolvendo algum dos contextos citados. Em diversos dos artigos

citados no estudo de Cocchia, é explicitada a importancia de se monitorar, detectar e comu-
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nicar caracteristicas urbanas como infra-estrutura, agua e energia, entre outros, para tornar

decisoes voltadas a melhoria da cidade mais eficazes.

2.3 Sistemas de apoio a cidades inteligentes

Baseando-se no artigo de Cocchia [Cocl4], é razoéavel definir um sistema de apoio a cida-
des inteligentes como um sistema que auxilia uma cidade a atingir a definicao de inteligente.
Alguns destes sistemas de apoio a cidades inteligentes sao "middlewares". De acordo com
Bernstein, Philip A. (1996) [Ber96] o termo "middleware" representa um componente de
software que se situa acima da camada do sistema operacional e de rede e abaixo da camada
de aplicacdes especificas da indastria. E esperado de um "middleware" que nele esteja imple-
mentada uma interface de programacao e protocolos padroes de maneira a possibilitar que
diferentes sistemas possam interoperar, isso é, sejam capazes de acessar programas e enviar
dados entre um e outro. Interoperabilidade somente é possivel quando dois sistemas usam o
mesmo protocolo, isto ¢, usam o mesmo formato e sequéncia de mensagens. Essa interope-
rabilidade permite que um sistema possa ser utilizado completamente por uma grande parte
de outros sistemas e aplicagoes populares. O projeto GAMBAS de Apolinarski et al. (2014)
[ATP14] é uma proposta de "middleware" que agrega dados de diversos dispositivos moveis
(por ex. celulares Android, 1085, etc) através de aplicativos desenvolvidos com base em um
Kit de Desenvolvimento de Sistemas "System Development Kit" (SDK) criado e disponibili-
zado também por Apolinarski et al. (2014) [AIP14]. A figura 2.1 extraida de Apolinarski et
al. (2014) [AIP14] ilustra a arquitetura geral do SDK onde alguns dispositivos podem atuar
como fornecedores e ou consumidores de dados e outros tem a finalidade de atuarem como
parte da infraestrutura registrando e catalogando dispositivos disponiveis (sistema de desco-
brimento) ou ainda como servidores de armazenamento de dados. O SDK desenvolvido pelos
autores permite que desenvolvedores criem aplicativos para plataformas moveis e usufruam
dos dados coletados por outras aplicagoes que também facam uso do mesmo SDK por meio
do "middleware" GAMBAS.

Esposte et al. (2017) [EKCL17| propde no contexto do projeto InterSCity, descrito por

Batista et al. (2016) [BGH" 16|, uma plataforma baseada em microservi¢os que permite a
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Figura 2.1: Arquitetura geral do projeto GAMBAS extraida de Apolinarski et al. (2014) [AIP1}].
Nesta figura o sistema de descobrimento ("Discovery System") é responsdvel por manter e disponibi-
lizar um registro dos dispositivos que usam o SDK. Estes dispositivos podem atuar como fornecedores
(por ex. sensores) ou consumidores (por ex. aplicativos de mapas) de dados.

GAMBAS
Runtime Runtime
(Android) (12SE)

Service

GAMBAS
Runtime
(12SE)

wm

instalacao dinamica de dispositivos de internet das coisas, sendo estes tanto sensores como
atuadores. Na figura 2.2 ¢ ilustrada a arquitetura da plataforma InterSCity. Através desta
plataforma, aplicacoes podem consultar quais atuadores e sensores estao conectados a pla-
taforma e verificar informacoes disponibilizadas por estes dispositivos. Essa centralizacao
dos dispositivos auxilia na criacao de aplicagoes voltadas & manutengao e ao gerenciamento
de cidades inteligentes. No artigo de Esposte et al. (2017) [EKCL17| é demonstrada uma
aplicacao que faz uso da plataforma InterSCity, destinada ao monitoramento de vagas para
estacionamento chamada "Smart Parking App" ilustrada na figura 2.3. Esta aplicacao usa
sensores conectados via um "gateway IoT" que tem as responsabilidades de manter um re-
gistro dos dispositivos conectados e informar & plataforma InterSCity quando uma vaga se

torna disponivel.
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Figura 2.2: Arquitetura geral da plataforma InterSCity extraida de Esposte et al. (2017) [EKCL17].
Através da plataforma InterSCity aplicagcoes como sites, aplicativos mdéveis e até outras ferramentas
consequem acessar, através do catalogo de dispositivos de internet das coisas fornecido pelo In-
terSCity, dados oriundos destes dispositivos sem necessariamente ter uma conezdo direta com tais
dispositivos.

'\
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Kyriazis, et al. (2013) [KVWT13| propoem duas aplicacoes também baseadas em dis-
positivos de internet das coisas a fim de melhorar o uso de recursos na cidade, tornando-a
assim uma cidade inteligente. A primeira aplicacao descreve a implantacao de um sistema de

gerenciamento de energia e calor através de sensores devidamente posicionados. De acordo
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Figura 2.3: "Smart parking app" extraida de Esposte et al. (2017) [EKCL17]. Através de um
"gateway IoT"os dispositivos IoT usados para monitorar o estado das vagas de estacionamento
enviam este estado para o servidor do InterSCity e a aplicagdo entdo exibe aos usudrios o estado
de cada vaga monitorada.

= L]

com os autores a visualizacao e gerenciamento do consumo de energia e producao de calor
permite que ambos sejam diminuidos reduzindo assim custos e aumentando a eficiéncia do
consumo de recursos. A segunda aplicagdo proposta por Kyriazis, et al. (2013) [KVW™13]
consiste num sistema que tem por finalidade reduzir a poluicao aérea através do controle de
trafego, orientando motoristas com informacoes de rotas e velocidades. Essas informacoes
sdo derivadas com base em sensores para elementos do trafego urbano (seméaforos, cameras
de transito, sensores de velocidade dos veiculos, luzes de postes, etc) e a posicao dos veiculos
através de GPS.

O projeto Tohme de Hara et al. (2014) [HLF13] para detecgao de rampas de acesso é

um exemplo de um sistema de suporte aos sistemas inteligentes que ajuda na auditoria de



12 REVISAO BIBLIOGRAFICA 2.3

uma determinada caracteristica urbana. Ele é baseado num sistema de contribuicao coletiva
onde usudrios, através de uma interface elaborada para exibir imagens do GSV, selecionam
regioes nas imagens apresentadas e fazem anotacoes sobre essas regides indicando a presenca
ou falta de rampas de acesso nas calcadas, além desse procedimento baseado na contribuicao
de usuarios, o projeto Tohme também utiliza um segundo procedimento baseado em visao
computacional para filtrar a imagem e destacar as rampas de acesso. A precisao deste segundo
procedimento é prevista através de classificadores supervisionados, ou mais especificamente,
de uma "Support Vector Machine" (SVM) [HDO'98|. Quando a SVM classifica os resultados
obtidos dos filtros de imagem como sendo de baixa confianca, a imagem filtrada é entao
redirecionada a um usuario para ser corrigida manualmente se necessario. De acordo com
o autor a precisao obtida manualmente é alta o suficiente para justificar essa estratégia.
Através desta estratégia, o sistema é capaz de reduzir em 13% o tempo que seria dedicado
a este tipo de auditoria por seres humanos, com uma precisao quase equivalente. A figura
2.4 ilustra o procedimento executado para a deteccao de rampas de acesso. Na primeira
linha sdo demonstradas imagens de curvas de acesso obtidas pelo "Google Street View".
Na segunda linha os quadrados indicam rampas de acesso detectadas automaticamente,
quanto mais claro o quadrado maior a confianca associada a4 rampa detectada. A terceira
linha demonstra os resultados apos a verificacao por contribuicao coletiva. Como dito pelos
autores, o método automatizado de deteccao de rampas de acesso nao contempla a deteccao
da falta das mesmas, o que é uma oportunidade de pesquisa que pode trazer ferramentas
uteis a administradores e arquitetos responsaveis pela instalacao deste tipo de estrutura
para acesso e mobilidade urbana. Além disso, o projeto Tohme nao exibe uma interface
de programacao que o permita ser acoplado & outros sistemas, limitando assim seu escopo
de uso, ou sua usabilidade, dentro de sistemas mais complexos que tenham por finalidade

averiguar outras caracteristicas urbanas além de rampas de acesso.
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Figura 2.4: Rampas de acesso detectadas e classificadas. Imagem extraida de Hara et al. (2014)
[HLF13]. Na linha do topo estio algumas imagens conforme obtidas pela plataforma GSV, na linha
central retdngulos mais claros indicam rampas de acesso detectadas pelo Tohme com maior taxa de
confianga e na linha de baizo os retdngulo indicam rampas de acesso verificadas por usudrios através
de contribuicao coletiva.

ion curb ramp
confidence) & . &
]

2.4 Analise de imagens urbanas

As arvores e a vegetacao sao importantes para o meio urbano por fatores como dissi-
pacao de ilhas de calor, melhoria da qualidade do ar, economia de energia, paisagismo e
até mesmo com relagao a melhorias para a saide como estudado em uma série de artigos
[KGM™15, Lot99, LQNT08, MNH"97, NHBG14, TA78]. Além disso pelo fato de arvores se-
rem caracteristicas urbanas que variam relativamente pouco com o tempo, elas sao objetos
de estudo validos através do GSV [RBRT11].

A deteccao automatizada de arvores em imagens urbanas pode ser feita através de tec-
nologias do tipo "Light Detection and Ranging" (LIDAR), que resulta numa imagem 3D
representada como nuvens de pontos, como em Monnier et al. (2012) [MVS12] e Buck et al.
(2017) [BLMPN17]. No artigo de Monnier et al. [MVS12|, os autores buscam um meio de
identificar as arvores individualmente no contexto urbano. Para tal, sao aplicados descritores
geométricos e métodos probabilisticos sobre os dados obtidos, através de sensores LIDAR,
para a classificacao de fachadas de edificios, postes e arvores. Os autores afirmam que 80%
das arvores presentes sao detectadas corretamente, isso é, a taxa de redescoberta ¢ de 80%.
De todos os objetos marcados pelo algoritmo como sendo troncos de arvore apenas 12%

sao falsos positivos, ou seja, a taxa de precisao do algoritmo é de 88%. A figura 2.5 ilustra
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0 processo proposto por Monnier et al. (2012) [MVS12]. Nesta figura sdo demonstrados os
descritores geométricos usados que dao origem aos mapas de acumulagao. Estes por sua vez
serao usados para classificar as diferentes partes da imagem como sendo troncos de arvores,
postes, fachadas e folhagem.

Ja no artigo de Buck et al. [BLMPNI17|, os autores apresentam uma técnica para se
realizar a contagem de arvores em florestas. O maior obstaculo encontrado, de acordo com os
autores, é a oclusao de algumas arvores causada por outras. Este problema foi solucionado
usando-se miultiplos pontos de vista. Os autores afirmam ter atingido desta forma uma
contagem perfeita das arvores. Contudo, isso foi possivel pois neste cenario podia-se escolher
o tipo de sensor e o seu posicionamento. Quando nao existe essa flexibilidade, é muito
dificil atingir medidas perfeitas. A figura 2.6 ilustra o cenério onde as arvores devem ser
contadas. Nesta imagem estao dispostas as cameras do tipo LIDAR, alvos esféricos usados
como referenciais durante multiplas varreduras realizadas e as arvores que serao contadas.
A figura 2.7 mostra um dos alvos esféricos usados para auxiliar no alinhamento de miltiplas
varreduras.

No artigo de Ardila et al. (2011) [ATBS11| sdo usadas imagens de resolu¢do muito
alta ("very high resolution images") de satélite e sdo exploradas exploradas bandas multi-
espectrais e pancrométicas através de técnicas de fusao de imagens. Em especial, é proposto
um novo método baseado em mapeamento de super resolugao ("super resolution mapping")
para detectar e contar arvores individualmente. De acordo com os autores, o método pos-
sui uma precisao melhor que a obtida por classificacao por maxima verossimilhanca em
imagens multi-espectrais e em imagens obtidas pela fusao por filtro passa alta de imagens
multi-espectrais e pancromaticas. Os testes foram feitos em apenas duas areas obtendo uma
precisao de 57% e 77% em cada area respectivamente.

No artigo de Yang et al. (2009) [YZMGO09], é apresentado um indice chamado "Green
View Index" (GVI) que é correlacionado com a cobertura de arvores, vegetacao e gramados
(pontos verdes) na cidade de Berkeley. Este indice é formado a partir da razdo entre o
numero de pontos de uma imagem classificados como pontos verdes e o total de pontos da
imagem. Os autores tomaram 2252 fotografias ao longo de 563 cruzamentos (4 imagens por

cruzamento) da cidade de Berkeley durante seu estudo . A classificagao foi feita usando-se
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Figura 2.5: Processo de reconhecimento de drvores extraido de Monnier et al. (2012) [MVS12].
Através dos descritores geométricos da primeira linha todos os pontos obtidos por LIDAR sao des-
critos e formam os mapas de acumulacao, e por idltimo cada regido destes mapas sao classificadas
como troncos, postes ou colunas, fachadas de edificios ou muros e folhagem.
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Figura 2.6: Distribuicdo de drvores, cimeras e alvos de Buck et al. [BLMPN17]. Usando diversas
cimeras e alvos esféricos os autores consequem superar o problema da oclusdo das drvores e obter
uma contagem perfeita.
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duas caracteristicas de textura e uma caracteristica espectral incluindo o valor médio dos
canais de cor vermelho, azul e uma modificacdo do canal verde obtida dividindo a média do
canal verde pela soma das médias dos canais verde e vermelho. As caracteristicas de textura
foram formadas através das medidas de contraste e entropia da matriz de co-ocorréncia de
niveis de cinza (GLCM). A figura 2.8 ilustra a folhagem de uma arvore (marcada com a cor
verde) apOs a imagem ter sido segmentada com o procedimento proposto por Yang et al.
(2009) [YZMGO09].

De acordo com Li et al. (2015) [LZL"15] o processo, descrito no artigo de Yang [YZMG09],
apesar de demonstrar que a correlacao entre a vegetacao percebida por um pedestre e o
indice proposto era alta, o processo ¢ demorado e macante dado que foi feito manualmente
desde a aquisicao das imagens até a validacao e segmentacao dos pontos verdes. Com isso a
aplicabilidade do indice se restringe a regioes pequenas. No artigo de Li et al. (2015) [LZL*15]
é proposta uma modificacdo do GVI em imagens obtidas pelo "Google Street View" (GSV).

Essa modificacao consiste num processo que toma as diferencas da subtracao dos canais azul
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Figura 2.7: Exemplo de um alvo esférico usado para realizar o alinhamento das imagens durante
o processo de multiplas varreduras realizadas em diversos pontos de vista. Imagem extraida de Buck
et al. [BLMPN17]

e vermelho do canal verde, e as multiplica. Essa imagem resultante é segmentada usando-se
um limiar arbitrario. Um ponto da imagem original é classificado como verde se esta nessa
imagem segmentada e se a intensidade do residuo da subtragao do canal vermelho do canal
verde é positivo. A figura 2.10 ilustra o procedimento proposto por Li et al. (2015) [LZLT15]
e a figura 2.9 demonstra trés casos em que o algoritmo foi usado; na primeira coluna sao
exibidas diferentes imagens urbanas, na segunda coluna sao exibidos os resultados obtidos
pelo procedimento proposto, na terceira as imagens ap6s uma filtragem nao descrita no artigo
(a tGnica referéncia a filtragem ¢ a do livro de Jayaraman et al. (2011) [JST11]). A quarta
coluna exibe uma segmentacao manual realizada pelos autores usada como "groundtruth".
Um limitante deste método é que o processo de obtencgao do limiar adequado nao é descrito.
Além disso, informagoes de textura nao sao exploradas, o que leva a um potencial aumento
de falsos positivos (por exemplo um muro pintado de verde).

Em um outro artigo de Li, Ratti e Seiferling (2017) [LRS17| os autores propdem uma
maneira de se estimar o Fator de Visao do Céu ("Sky View Factor- SVF) a partir de imagens

do GSV. O SVF é uma medida, adimensional e definida entre 0 e 1, do grau de visibilidade do
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Figura 2.8: Imagem de Yang et al. (2009) [YZMG09] onde a folhagem da drvore é marcada, em
verde claro, pelo algoritmo de segmentacao proposto pelos autores.

céu usado em estudos de fluxos de energia em coberturas urbanas [Oke81, CT04, HGUMI11].
O algoritmo proposto por Li, Ratti e Seiferling (2017) [LRS17| para estimar o SVF consiste
primeiro na conversdo da imagem (obtida pelo GSV) de coordenadas cilindricas (veja a
imagem 2.11 para um exemplo de panorama do GSV) para coordenadas azimutais (veja a
imagem 2.12 para um exemplo de projecao azimutal da figura 2.11). Esta nova imagem em
coordenadas azimutais é chamada pelos autores de imagem de olho de peixe (em referéncia
a imagens obtidas com cameras usando lentes com este mesmo nome). Apos a projecao os
autores convertem a imagem do espaco RGB para niveis de cinza usando para isso o brilho
de cada ponto. O brilho de cada ponto é definido como Brilho = w onde R,G e B
correspondem ao valor dos canais vermelho, verde e azul de um ponto da imagem. Apos
esta conversao cada ponto da imagem é classificado como sendo do céu ou nao através do

algoritmo de limiarizagao de Otsu et al. (1992) [KOA92] que basicamente encontra um nivel
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Figura 2.9: Imagem extraida de Li et al. (2015) [LZL" 15] ilustrando o procedimento para segmen-
tacao de imagens proposto pelos autores. A primeira coluna ilustra imagens RGB conforme foram
obtidas, a sequnda coluna os resultados da segmentacdo. A terceira os resultados de uma filtragem
nao descrita pelos autores e a iltima a imagem de referéncia formada manualmente ("groundtruth”).

6timo de cinza que minimiza a varidncia intraclasse e maximiza a varidncia entre classes
(neste caso as classes correspondem aos pontos que pertencem ou ndo ao céu). Para calcular
o fator de visdo do céu (SVF) os autores utilizam a equacao proposta por Johnson e Watson

(1984) [JW84] ilustrada na equagao 2.1, que é explicada a seguir:

1y [(7m(20—1)
SVFp = 5, Sin <%) ;Sm (T) Q; (2.1)

No artigo de Johnson e Watson (1984) [JW84] os autores dividem a imagem de projecao
azimutal (obtida no artigo com uma camera com lentes do tipo olho de peixe) em n anéis
concéntricos e de mesma largura (centralizados no centro da imagem de projecao azimutal).

Na equacao 2.1 o valor de SV Fp corresponde ao indice de céu visivel do anel de indice
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de um conjunto de n anéis. O valor de n é arbitrario, porém no artigo de Li et al. (2017)
[LRS17] & usado o valor n = 37. O valor de «; nao é explicitamente descrito no artigo de

[LRS17], porém, no artigo de Hammerle et al. (2011) [HGUMI11] ele & definido como na

equagao 2.2:
ﬂotal - Tobs
% 2 2 (2.2)
T ATy — T *T]
Onde:

e T, € a area total do anel de indice i;

e T, € a area obstruida (por ex. pontos marcados em preto na figura 2.13) no mesmo

anel; e
® 1| € ry 520 0s raios interno e externo respectivamente do anel de indice 7.

De acordo com Seiferling et al. (2017) [SNRP17| o mapeamento urbano de arvores e as
técnicas existentes possuem problemas relacionados com o custo deste mapeamento, tempo
e esforco exigidos. Além disso poucas abordagens consideram o ponto de vista no nivel do
solo, ou seja, a maneira como um pedestre percebe as arvores e a vegetacao urbana no geral.
No artigo de Seiferling et al. (2017) [SNRP17]| é apresentada uma aplicagao do estado da
arte de visao computacional sobre o problema de deteccao de arvores em imagens obtidas
pelo GSV. O processo empregado para deteccao das arvores comeca com a segmentacao da
imagem utilizando o método proposto por Hoiem et al. (2005) [HEH05|, que basicamente
classifica diferentes regides da imagens como pertencendo a diferentes classes geométricas
(solo, superficies planas verticais, superficies nao planas porosas e solidas), essa segmentacao
forma "super-pixels" que sao definidos como um conjunto de pontos da imagem com o mesmo
rotulo. Cada "super-pixel" ¢ uma regiao que respeita as bordas dos objetos, ou seja, as bordas
de objetos presentes na imagem prevalecem como limites entre diferentes "super-pixels". Essa
primeira etapa de rotulagdo é entdao refinada fazendo-se o agrupamento de "super-pixels"
através de técnicas de aprendizagem estatistica. Em seguida estas regioes de "super-pixels"
agrupados sao classificados com base em funcgoes de verossimilhanca aprendidas através

de treinamento com um conjunto de imagens. Com base nas regioes classificadas como
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arvores nas imagens, os autores apresentam uma métrica para quantizar a drea de cobertura
de arvores de uma cidade. Esta métrica é validada através da correlacao com o mapa de
cobertura de arvores desenvolvido por MacFaden et al. (2012) [MODR™*12] e concluem que
a métrica é uma boa medida para o quanto a vegetacao é percebida do ponto de vista dos
pedestres. A figura 2.14 mostra a concentracao de arvores na cidade de Boston do projeto
Treepedia [Lab17]. Esse mapa foi gerado a partir do processamento de imagens de Boston,
obtidas pelo "Google Street View", através do método proposto por Seiferling et al. (2017)
[SNRP17].

A combinagao de informacoes que possuem diferentes momentos de aquisicao se mostra
um desafio e a formulacao de sistemas de visao computacional para classificar e localizar
objetos em uma combinacao de imagens urbanas no nivel do solo e aéreas é uma oportu-
nidade de acordo com Wegner et al. (2016) [WBH'16]. Neste artigo os autores adaptam
técnicas do estado da arte baseadas em redes neurais convolucionais "Convolutional Neural
Networks" (CNN) para classificagio e detecgio de objetos. Sdo apresentados dois modulos:
um responsavel por marcar sobre um mapa a localizacao de objetos de uma dada categoria,
chamado de "det2geo", e outro responsavel por classificar objetos numa dada localizacgao,
chamado "geo2cat". O modulo "det2get" foi testado e validado usando arvores como cate-
goria de objetos & serem detectados. Os resultados sao comparados com um conjunto de
dados anotados que informacoes obtidas de imagens aéreas, de imagens no nivel do solo e
também de um catalogo que inclui a localizacao e a espécie de aproximadamente 80 mil
arvores da cidade de Pasadena na Califérnia. Embora os autores nao mencionem a fonte do
conjunto de dados utilizado, existe um conjunto ptblico de dados de Pasadena de aproxima-
damente 71 mil arvores disponivel na Internet [oP14]. O resultados do modulo "det2geo" e o
conjunto de dados anotados (localizagdo e classificacao de arvores) sdo constituidos apenas
de coordenadas geograficas pontuais (por ex. latitude e longitude de cada arvore), sendo
assim é necessario se fazer uma projecao baseada na distancia da camera com relacao ao
objeto de interesse para se obter nas imagens uma regiao de interesse que delimite os objetos
da categoria escolhida. A figura 2.15 ilustra a sequéncia de etapas desde a selecdo de uma
regiao, até a exibicao de arvores encontradas. Nesta figura do lado esquerdo ¢ exibida a

regiao de interesse, na parte central de cima sao exibidas as imagens de satélite e no nivel
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da rua onde as caracteristicas de interesse (arvores) sao detectadas e suas coordenadas (do
ponto de vista aéreo e terrestre) sao combinadas em um sistema de coordenadas geograficas
em comum. As caracteristicas de interesse combinadas sao entao sao projetadas novamente
nas imagens de cada ponto de vista permitindo assim a computacao de uma pontuagao de
deteccao com cada alinhamento conhecido entre cada ponto de vista. A figura da direita
demonstra o resultado da combinacao da pontuacao obtida através dos diferentes pontos de
vista, um mapa de dados seméantico (por ex. posi¢ao de ruas) e heuristicas espaciais (por ex.
distancia minima entre duas arvores).

No artigo de Naik et al. (2014) [NPRH14| é proposto o projeto "Streetscore". Esse pro-
jeto foi criado para se prever, através do uso de "Support Vector Regression" (SVR) [SS04],
qual o nivel de seguranca de uma regiao da cidade como percebido por uma pessoa através
da imagem (ou imagens) da regido numa escala de 0 & 10. Para definir qual descritor de
imagens usar, eles realizam um estudo comparativo com diversos descritores de imagens.
Com base nos vetores de caracteristicas obtidos e usando SVR, eles criam mapas de per-
cepcao (do nivel de seguranga previsto) para diversas cidades nos Estados Unidos usando
imagens do GSV com uma densidade de 200 imagens por milha quadrada (aproximadamente
2.59km?). A principal fonte de dados de treinamento provém de contribuigdes colaborati-
vas oriundas do estudo de Salesses et al. (2013) [SSH13] onde sao apresentados a diversos
usuarios pares de imagens e os usuarios entao escolnem qual lhes parece mais segura. Os
autores do "StreetScore" indicam que diferencas de arquitetura entre cidades do mundo e
caracteristicas raras encontradas nas cidades (por ex. viadutos, muros pichados, etc) levam
a previsoes ruins por parte do "StreetScore". Porém afirmam que através do uso de mais
dados obtidos por contribuicao coletiva o projeto pode ser generalizado para estes outros
casos e também para outras cidades ao redor do mundo. A figura 2.16 ilustra uma parte da
regiao de Nova York demarcada pelo projeto StreetScore. Os pontos em verde escuro sao
classificados como regides aparentemente mais seguras, as cores verde claro, amarelo, laranja
e por fim vermelho indicam, em ordem decrescente, graus de seguranca percebida menores
que o verde escuro. Os mapas de percepcao gerados pelos autores podem ser visualizados

online [NPRH].
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Figura 2.10: Procedimento de segmentagdo proposto por Li et al. (2015) [LZL* 15]. Com base no
produto das diferencas entre o valor do canal verde e dos canais vermelho e azul de um dado ponto
da imagem o ponto é classificado como pertencendo ou ndo a vegetacdo se o valor do produto for
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mator ou nao, respectivamente, que um dado limiar arbitrdrio.
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Figura 2.11: Imagem panoramica obtida pelo GSV extraida de Li et al. (2017) [LRS17].

Figura 2.13: Resultado da classificacao dos
pontos da Fig. 2.12 baseada na limiarizagdo do
Figura 2.12: Projecdo azimutal da Fig. 2.11. nivel de brilho de cada ponto da imagem

usando-se o método de Otsu et al. (1992)
[KOA92]
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Figura 2.14: Mapa de concentragao de drvores em Boston extraido do projeto Treepedia [Lab17].
O sistema também contém a visualizacdo de 26 cidades até o momento de elaboracdo deste trabalho.
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Figura 2.15: Processo para detecgio de drvores extraido de [WBH' 16]. A regigo de interesse
("Input Region") é analisada através de imagens aéreas e no nivel do solo e combinando-se as duas
visualizagoes o posicio geogrifica de cada drvore € estimada.
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Figura 2.16: Mapa de percep¢io de seguranca extraido do site [NPRH]. Cores mais prézimas
ao verde possuem ponluacoes de seguranca maiores, amarelas possuem pontuagcdes menores que as
verdes e as regioes marcadas com cores mais prozimas ao vermelho possuem as menores pontuagoes.
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Capitulo 3

Fundamentos

Neste capitulo serao apresentados alguns dos conceitos principais usados na elaboracao
da arquitetura do sistema e também alguns dos conceitos mateméaticos usados na elaboragao
do algoritmo de deteccao de arvores em imagens. A bibliografia basica para a primeira parte
foi o livro "Design patterns: Elements of reusable object-oriented software" [VHJG95]. Para
a parte de analise de imagens, foram usados varios livros e artigos referenciados no texto,
mas o principal foi o livro "Morphological image analysis: principles and applications" de

Soille, P. (2013) [Soil3].

3.1 Conceitos basicos do sistema

Nesta se¢ao apresentaremos o padrao arquitetural "Model-View-Controllers" (MVC), a
arquitetura conhecida como "Representational State Transfer"(REST) usada para formular
a Interface de Programacgao de Aplicativos (API) disponibilizada pelo servidor e os padroes
de projeto de arquitetura de software conhecidos como "Mediator", "Strategy" e "Obser-
ver" [VHJG95]. Assume-se o conhecimento de "Unified Model Language" (UML), que sera

usada em alguns diagramas ao longo do texto.

27
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3.1.1 Padroes de arquitetura: "Model-View-Controller'"e "Repre-

sentational State Transfer"

De acordo com Gamma, E. et al. [VHIG95] o padrao MVC permite o desacoplamento
entre a camada de dados ("Model"), de apresentagio ("View") e de controle ("Controller").
A camada de dados representa o estado da aplicacdo, ou seja, todas as variaveis que sao
usadas para manter atualizada a camada de apresentacao que por sua vez tem a fungao de
interface do usuario. A comunicacao entre a camadas de dados e a camada de apresentagao
é feita normalmente através de um mecanismo de inscricao e notificagdo (descrito adiante
na secao 3.1.4). A camada de dados mantém uma referéncia a camada de apresentacao e
sempre que alguma alteracao ocorre ela notifica a camada de apresentagdo que por sua vez
exibe ao usuario o contetudo, consistentemente atualizado, da camada de dados. Este tipo
de mecanismo (inscrigdo e notificacdo) é descrito pelo padrao de projeto chamado "obser-
ver" e ele serd melhor detalhado mais abaixo na subsecao 3.1.4. A figura 3.1 exemplifica o
relacionamento entre as diferentes partes do modelo MVC.

A camada de controle permite que a logica de interagao do usuario (por ex. pressionar um
botao) seja desacoplada do resto do sistema. Desta forma um mesmo componente pode ter
comportamentos diferentes mesmo em tempo de execucao. Com isso a resposta do sistema
as diferentes interacoes do usuario pode mudar sem que as camadas de apresentacao e
de dados sejam alteradas. A interacdo entre as camadas de controle ("controller") e de
apresentacao ("view") pode ser feita através de uma especializacao da classe (subclasse) que
representa a camada de controle na camada de apresentacao, ou seja a "controller" é definida
como sendo uma classe abstrata enquanto que uma subclasse desta "controller" ird ser uma
especializacao dela e ird encapsular o comportamento de uma "view" em um determinado
momento, dependendo do estado da "view" o comportamento pode mudar e essa mudanca
pode ser realizada mudando-se a subclasse da "controller" utilizada pela "view", o que é
descrito pelo padrao de projeto "strategy" descrito logo abaixo na subsecao 3.1.3.

Apesar do padrao MVC ter sido originalmente desenvolvido para aplicacoes locais ele
também é bastante utilizado no desenvolvimento de aplicativos de internet, porém, de acordo

com de acordo com Leff, A. e Rayfield, J. (2001) [LRO1] a interpretacao de como as respon-
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Figura 3.1: Diagrama MVC [Mica]. Partindo-se da camada de visualizagao, primeiro um usudrio
(nao representado neste diagrama) inicia algum tipo de interagdio, esta interagcao é notificada como
um evento para a camada de controle que pode entdo definir qual o comportamento adequado para
aquela interacdo e também mudar o estado da camada de modelo. A camada de modelo se for
alterada notifica a camada de visualizacao sobre esta alteracdo e a camada de alteracao agora pode
consultar os novos dados da camada de modelo e exibi-los para o usudrio.
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sabilidades de cada componente devem ser dividas entre cliente e servidor sao variadas.
Segundo a defini¢ao de Fielding, R. e Taylor, R. (2008) [FT00], uma aplicacao seguindo

as definicoes da arquitetura REST deve:

e ser baseada na separacao de conceitos entre servidor e cliente;

e nao manter um estado, ou seja, cada requisicao ao servidor deve ser independente de

outras requisicoes feitas anteriormente;

e marcar todo contetdo explicitamente como localmente armazenavel ou nao-localmente
armazenavel de forma que o cliente deve apenas manter em cache o que for explicita-

mente marcado pelo servidor como localmente armazenavel;
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e possuir uma interface (de programacao) unificada;

e possuir camadas bem definidas (como no padrao de arquitetura MVC) de forma que
cada componente inserido em uma determinada camada somente possa interagir com

os componentes inseridos nas camadas adjacentes;

e opcionalmente permitir que codigos customizados sejam obtidos pelo cliente sob de-

manda.

3.1.2 Padrao de projeto: "Mediator"

De acordo com Gamma et al. (1995) [VHJGI95| o padrao "mediator" tem como respon-
sabilidade reduzir o nivel de acoplamento de um sistema coordenando a comunicagao entre
diferentes componentes do sistema. Os componentes ao invés de serem ligados diretamente,
aumentando assim o acoplamento do sistema, sao ligados ao "mediator" que sera responséavel
por coordenar a comunicacao entre eles e também manter um registro de quais componentes
estao presentes em cada momento da execucao da aplicacao. Baseadas no conceito do "me-
diator", exitem as classes chamadas de "managers" que permitem o desacoplamento entre
os componentes de controle (da camada "controller" do MVC) e outros componentes como,
por exemplo, os filtros de imagens ou mesmo os componentes para busca de imagens.

Ainda de acordo com Gamma et al. (1995) [VHJG95] uma das possiveis desvantagens
do padrao "mediator" é que, pelo fato dele ser responsavel pela interacao de diversos com-
ponentes, conforme esta interacao se torna mais complexa a sua implementagao também se
torna mais complexa, dificultando sua manutencao e compreensao. A figura 3.2 extraida de

Gamma et al. (1995) [VHJG95| exemplifica o funcionamento do padrao "mediator".

3.1.3 Padrao de projeto: "Strategy"

De acordo com Gamma et al. (1995) [VHJG95] o padrao "strategy" ¢ usado quando se
é necessaria a mudanca de um algoritmo em tempo de execugao de forma transparente, isso
é, sem a intervencao direta no codigo. Isso significa que dada uma familia de algoritmos é
possivel a substituicao de um algoritmo por outro da mesma familia sem que seja necessa-

ria alguma alteracao no cédigo do projeto. A maneira indicada para se obter esse tipo de
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Figura 3.2: Cada objeto "aColleague” possui uma referéncia para o objeto "aConcreteMediator”
que neste caso ¢ o "mediator”. Sendo o "mediator" ele é responsdvel por coordenar a comunicacdo
entre os diferentes objetos "aColleagues” e manter uma lista de todos os objetos "aColleague” pre-
sentes. Cada objeto "aColleague” implementa a interface definida pelo "mediator”. Gamma et al.
(1995) [VHJIGI5]
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caracteristica é através de uma interface comum a todas as classes que implementam algum
membro da familia de algoritmos.
Na figura 3.3, extraida de Gamma et al. (1995) [VHJIG95], é exemplifcada uma aplicagao

1n

do padrao” "strategy" para um compositor de texto com comportamentos diferentes para

diferentes algoritmos para quebra de linha.

3.1.4 Padrao de projeto: "Observer"

De acordo com Gamma et al. (1995) [VHJG95] o padrao "observer" é usado para permitir
que diversos componentes possam ser notificados a respeito de alteragoes em outros compo-
nentes sem que nem os componentes que recebem as notificacoes nem os que tiveram uma

alteracao em seu estado tenham referéncias explicitas de um para o outro. Para isso é usada

10O termo "padrdo de projeto" algumas vezes serd substituido simplesmente pelo termo "padrao".
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Figura 3.3: Diagrama "strateqy” de Gamma et al. (1995) [VHIG95]. O objeto "Composition”
que € responsdvel por manter e atualizar quebras de linha exibidas num visualizador de texto. A
fim de nao encapsular dentro dele todos os diferentes algoritmos usados para se realizar quebras
de linha, cada algoritmo € implementado individualmente em uma subclasse de "Compositor”, que
é uma classe abstrata. O objeto "Composition” mantém entido wma referéncia a classe abstrata
"Compositor”, que € responsdvel por reformatar o texto. Neste caso, a instdncia de "Composition”
especifica qual algoritmo deve ser usado, instanciando a subclasse desejada de "Compositor”.

. composilor
Composition > post ™ Compositor
Traverse() Compose()
Heﬂaiﬂ:] ? /k
: [ I I
' = SimpleCompositor TeXCompositor ArrayCompositor

compositor->Compose()

Compose() Compose() Compose()

uma interface comum a todos os objetos que deverao receber tais notificacoes, chamados de
observadores ("observers"). O objeto que notifica os outros a respeito de alteragoes em seu
estado, chamado "sujeito" ("subject"), ird conter uma lista de objetos que implementam
a interface para notificacao. Uma vez que ocorra o evento em que o estado do "sujeito" é
alterado, todas os observadores sao notificados através de uma chamada declarada na inter-
face de notificacao e implementada em cada "observador". Com esse mecanismo é possivel
se mudar dinamicamente o nimero de "observadores" e também permite que o "sujeito"
seja indiferente a quem sao os "observadores", a tnica exigéncia é que estes "observado-
res" implementem a interface de notificagdo. A figura 3.4 extraida de Gamma et al. (1995)
[VHJGI5] ilustra um caso em que diferentes objetos graficos, que neste caso atuam como
"observadores", sao responsaveis por apresentar ao usuério diferentes visualizagoes de um
mesmo conjunto de dados mantido por outro objeto que atua como "sujeito". O "sujeito" é
responsavel por notificar todos os "observadores" de alteracoes ocorridas em seu estado. Para
isto é necessario que os "observadores" primeiramente se inscrevam na lista de referéncias,

mantida pelo "sujeito", para serem notificados.
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Figura 3.4: Diagrama "observer” de Gamma et al. (1995) [VHJIG95]. O sujeito ("subject”), re-
presentado nesta figura como um conjunto de varidveis mantém um registro de cada observador,
representados nesta figura como uma planilha, um grdfico de barras e um de pizza, sempre que uma
alteracdo ocorre em uma das varidveis do sujeito ele notifica todos os observadores registrados e
estes entdo podem atualizar suas visualizacées de maneira a se manterem consistentes com os dados
mais atualizados.
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3.2 Conceitos do detector de arvores

Nesta secao serao explicados brevemente os conceitos matematicos dos métodos de pro-
cessamento de imagens usados para extracao de vegetacao. Estes métodos sao baseados em
transformacoes entre diferentes espagos de cor e algumas técnicas de analise de texturas e
estruturas presentes nas imagens. Além disso, alguns conceitos sobre morfologia matematica

também serao abordados.

3.2.1 Espacos de cor

De acordo com Joblove, G. e Greeberg, D. (1978) [JGT78], espacos de cor representam
uma faixa de cores através de um sistema de coordenadas tridimensional inspirado no sis-
tema visual humano, que contém sensores de diferentes faixas de comprimentos de ondas
eletromagnéticas visiveis.

O conjunto composto pelos comprimentos de onda responséveis pelas cores vermelha,

verde e azul pode produzir o maior nimero de cores através da combinacao de diferentes
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proporcoes de cada comprimento de onda. Sendo assim um grande niimero de dispositivos
graficos tenta reproduzir, com a maior semelhanca possivel, essas trés cores e combinando-
as produzem diferentes cores. O conjunto de cores formadas pela combinacao das cores
vermelha, verde e azul é conhecido como espago de cor RGB ("red", "green" e "blue"). Esse
espaco de cores ¢ comumente encontrado normalizado e nesse caso denota-se por nRGB
(normalized RGB). A equacao 3.1 generaliza a transformacao de cada canal (R, ou G, ou

B), denotado na equagao por k.

—* — seR+G+B>0
jo— ) FFGHE (3.1)

0, se R+G+B=0

Onde:

e R, G e B sao as intensidade (nimeros inteiros positivos) dos canais de cor vermelho,

verde e azul respectivamente da imagem
e k€ {R,G, B}

Um outro espaco de cor bastante utilizado é o HSV, de "Hue-Saturation-Value". De
acordo com Vadivel et al. (2005) [VSMO05] o HSV separa o componente de intensidade,
"Value", dos componentes de crominancia de cor: matiz, "Hue", e saturacao, "Saturation".
Além disso, ele é util para segmentagao de imagens de acordo com Vadivel et al. (2005)
[VSMO5].

De acordo com Cavallaro et al. (2005) [CSE05], alguns espagos de cor como o HSV e
o RGB possuem a propriedade de serem fotometricamente invariantes. Isso significa que os
componentes de cromaticidade de cada cor mudam pouco com variacoes na intensidade da
iluminagao ou no caso da ocorréncia de sombras sobre superficies iluminadas. A normalizagao
do espaco de cor RGB corresponde a uma projecao do vetor de cor no plano descrito pela
equacao 7+ g+ b =1, sendo r, g e b os componentes vermelho, verde e azul do vetor de cor
no espaco de cor RGB. Através de uma anéalise empirica, os autores no artigo de Cavallaro
et al. (2005) [CSE05] identificam trés regras: a primeira ¢ que uma sombra escurece cada
componente de cor do ponto onde ela é projetada, ou seja, reduzem os valores de cada

componente de cor do ponto no espaco de cor RGB ou diminuem o valor do brilho ("Value")
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no espaco de cor HSV; a segunda regra observada é que estes pontos mantém sua ordem sob
o efeito de sombras, isto é, num espacgo de cor como o RGB a ordenacao por intensidade de
cada canal é mantida apos o efeito da sombra (se B < G < R originalmente, apés o efeito
da sombra a ordenagdo se mantém B” < G”7 < R”); a terceira regra observada é que as
caracteristicas fotométricas invariantes (por ex. matiz e saturacao no espago de cor HSV) se
mantém inalteradas sob o efeito de sombras. E importante notar que essas regras expressam
que a normalizacao do espago de cor RGB o tornam mais robusto a variagoes de iluminagao,
mas nao invariante & mudancas muito bruscas na iluminagao (por ex. um ponto que se torna
escuro o suficiente vai ter suas propriedades fotométricas invariantes alteradas).

A conversao do espaco de cor RGB para o HSV é feita de acordo com o algoritmo 1,
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extraido do livro de Agoston, K (2005) [AA05].

3.2

Algoritmo 1: CONVERSAO DE RGB PARA HSV

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Entrada: r, g,b € [0, 1] um vetor no espago de cor "RGB"
Saida: h € [0,360],s,v € [0, 1] um vetor no espago de cor "HSV"
inicio

Seja V = maxr,qg,b

Seja X =minr, g, b

se V = 0 entao

Seja S =0
senao
_V-X
S = v

se S = 0 entao

L h = 0 caso de uma cor sem saturacao

senao
Sejad=V - X
se r =V entao

_ g=b
h =%

senao se g = V entao

_ b—r
h=24br

senao se b = V entao

h=4+%1

h =hx*60
se h < 0 entao

Lh:h—l—360

retorna |h, s, v|

3.2.2 Morfologia matematica

As técnicas de morfologia matematica sao normalmente usadas para filtragem de imagens

e remocao de pequenos artefatos.
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Nesta subsecao alguns operadores e operacgoes morfologicas usadas no texto serdao apre-
sentadas. Uma descricao mais detalhada do assunto pode ser encontrada no livro "Morpho-
logical image analysis: principles and applications" de Soille, P. (2013) [Soil3].

Os operadores morfologicas usados no filtro de arvores foram: dilatacao, erosao, abertura
e fechamento morfolégico, e também o operador cartola-dual [Soil3]. Os operadores morfo-
logicos podem ser escritos como combinagoes de dilatacao, erosao e operagoes de intersegao
e complemento. Os operadores sao normalmente parametrizados por um subconjunto do
dominio chamado de elemento estruturante.

Considerando uma imagem binaria, X, definida como um subconjunto do plano, X C
Z x Z, com a origem denotada por o e um subconjunto B C Z x Z, que é chamado de
elemento estruturante, as operagoes de erosao e dilatacdo morfolégica sao definidas pelas

equacoes 3.2 e 3.3, respectivamente:

ep(X)={reZxZ|B, CX} (3.2)

5(X)={ze€ZxZ|B,NX#0} (3.3)

Onde B, é o conjunto B transladado pelo vetor = e B ¢ a reflexo (ou transposigao) do

conjunto B:
e B,={z+b|be B}
. B:{—b|b€B}

A figura 3.5 ilustra a erosao do conjunto de pontos X pelo elemento estruturante B.
Neste caso X contém dois objetos desconexos e o menor deles é completamente erodido por
B uma vez que B nao se encaixa em lugar nenhum dentro da regiao deste objeto menor.

A figura 3.6 ilustra um caso onde o conjunto X, desta vez, é dilatado pelo elemento
estruturante B. Neste caso os diferentes elementos de X sao unidos, uma vez que a interse¢ao
entre o elemento estruturante B e X nunca é vazia quando B é posicionado no espaco entre
os dois elementos de X.

Com base nos operadores de dilatacao e erosao é possivel definir outros operadores como
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Figura 3.5: Erosao morfoldgica extraida de Soille, P. (2013) [Soil3]

./B

Figura 3.6: Dilata¢dao morfoldgica extraida de Soille, P. (2013) [Soil3]

‘ B
‘ @ x

a abertura e o fechamento morfolégico. Os operadores de abertura e fechamento sao tipica-

mente usados para filtrar imagens de maneira a preservar outras estruturas presentes nelas
(por ex. remover ruido sem diminuir ou aumentar outros elementos presentes). O operador de
abertura é definido pelo de erosao seguido pelo de dilatacao sobre a mesma imagem usando-
se 0 mesmo elemento estruturante em ambos. Apos a aplicacao desse operador, elementos
menores que o elemento estruturante sao removidos. O operador de abertura morfolégica
aplicado sobre uma imagem binaria X com um elemento estruturante B é descrito pela
equacao 3.4. A figura 3.7 ilustra o operador de abertura morfologica de X com um elemento
estruturante B. Neste caso todos os elementos em X menores que B foram erodidos, porém
as regioes nao erodidas completamente nao tiveram suas area reduzidas gragas ao operador

de dilatagao que sucede o de erosao.

vB(X) = dp(ep(X)) (3.4)

O fechamento morfolégico tem a mesma finalidade da abertura, isso é, eliminar algumas

estruturas e preservar as demais. A diferenca entre elas é que, agora, preservam-se as estru-



3.2 CONCEITOS DO DETECTOR DE ARVORES 39

Figura 3.7: Abertura morfoldgica extraida de Soille, P. (2013) [Soil3]

@ x TS Yo

turas do fundo que estao inseridas nos objetos. A formulagao é dual da abertura morfologica
e é descrita pela equacao 3.5. A figura 3.8 demonstra a aplicagdo da operagao de fechamento
morfolégico sobre um conjunto X usando um elemento estruturante B. Neste caso elemen-
tos do complemento da imagem menores que o elemento estruturante serao erodidos, o que
implica que na imagem original essas regioes serao preenchidas, porém as outras regioes que
nao pertencem ao complemento da imagem se manterao inalteradas gracas a operacao de

erosao que segue a de dilatacao.

¢(X) = ep(dp(X)) (3.5)

Figura 3.8: Fechamento morfoldgico extraido de Soille, P. (2013) [Soil3]
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De acordo com Soille, P. (2013) [Soil3] o gradiente morfologico de uma imagem pode ser
obtido de diversas formas, isso porque existe mais de uma maneira de se obter o equivalente
discreto do gradiente continuo. O gradiente de Beucher é obtido pela diferenca entre a
dilatacao e a erosao morfologica de f por um elemento estruturante B e pode ser representado

pela equagao 3.6 de acordo com Soille, P. (2013) [Soil3]:

V(f) =08(f) —en(f) (3.6)

O operador cartola de acordo com Soille (2013) [Soil3| suprime regides homogéneas
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e destaca regioes menores que o elemento estruturante, no caso do operador cartola-dual
essas regioes destacadas devem ser escuras (por ex. ter valores inferiores aos pontos em seus
arredores) e menores que o elemento estruturante. Esta operagao é definida pela subtragao

do fechamento da imagem pela imagem original e ¢ descrita pela equagao 3.7:

BTHp(f) = ¢5(f) — f (3.7)

Onde:

e BTH significa "Black Top-Hat" que é a definicdo usada por Soille, P. (2013) [Soil3]

para descrever a operacao cartola-dual.

e ¢p(f) é aoperagao de fechamento sobre a imagem f pelo elemento estruturante B.

Todos estes operadores podem ser definidos para imagens em niveis de cinza?, denotada

como sendo, de acordo com Soille, P. (2013) [Soil3]:

f:DfCZn%{O,l,...,tmaI}

Onde t,,,4, € 0 valor méximo que um elemento de Dy pode assumir. Neste caso f é um
mapeamento do subconjunto Dy para um dos valores do conjunto {0,1,..., ¢4} Sendo
assim cada ponto do dominio imagem Dy serd associado por f a um valor que representard

um tom de cinza.

2A dilatagdo ou erosdo no caso das imagens em niveis de cinza toma o maximo ou minimo respectivamente
em cada ponto de Dy dentro da regidao do elemento estruturante.



Capitulo 4

Inacity

O resultado principal desta proposta é o projeto INACITY (INvestigate and Analyse
a CITY), que compreende tanto uma interface para sistemas de informagoes geograficas
quanto uma plataforma para coleta e analise de imagens por meio de técnicas de visao
computacional. Além disso ela também foi criada tendo em vista a possibilidade de ser
usada como uma Interface de Programacio de Aplicacoes (API) através da exposicao dos
servicos de filtragem e coleta de imagens seguindo o design de arquitetura REST.

A fim de disponibilizar para um usuario final os servicos contidos na API, foi desenvolvida
uma interface de usuario que a consuma. Neste capitulo serao descritas os detalhes técnicos
para o consumo da API, a infraestrutura a nivel de hardware implementada, as arquiteturas
de software do lado do servidor ("back-end") e do lado cliente ("front-end") e os casos de

uso da plataforma do ponto de vista do usuério do "front-end".

4.1 Casos de uso

Neste secao serao apresentados os principais casos de uso da plataforma: a exibicao de
objetos geograficos pontuais (por ex. pontos de 6nibus) na subsecao 4.1.1; a coleta de imagens
de ruas e regioes na subsecao 4.1.2 e a visualizacao de imagens nas quais caracteristicas
urbanas (por ex. arvores) sao filtradas e suas concentragoes sao exibidas no mapa digital na
forma de um mapa de calor na subsecao 4.1.3. Um mapa de calor é uma coloracao do mapa

digital em que cada cor indica uma densidade maior ou menor de uma dada caracteristica na

41
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regiao colorida. A coloracao adotada varia entre o vermelho para indicar menores densidades

e verde para maiores densidades [WF09]. Note que a formagao do mapa de calor é uma

2

consequéncia da filtragem de imagens e portanto nao é um caso de uso. Na figura 4.1 é

apresentado o diagrama de casos de uso do "front-end" onde:

e Ver recursos pontuais: permite que o usuario localize dentro de uma regiao onde estao

localizados objetos estaticos (por ex. pontos de onibus, farmacias, escolas, etc.). Este

caso de uso serd detalhado na subsecao 4.1.1.

e Ver mapa de calor: se refere a possibilidade de visualizar sobre um mapa a concentracao

de uma caracteristica urbana (por ex. arvores) sobre uma regiao na forma de um mapa

de calor. Este caso de uso serd detalhado na subsecao 4.1.3.

e Filtrar imagem: se refere a possibilidade do usuario, durante a visualizagao das imagens

de uma rua ou regido, selecionar um filtro de imagens (por ex. arvores) e visualizar as

imagens filtradas e também a concentragao da caracteristica filtrada (por ex. arvores)

sobre o mapa. Este caso de uso sera detalhado na subsecao 4.1.3.

e Ver imagens: se refere & possibilidade de visualizar as imagens presentes na regiao

selecionada ou da rua selecionada pelo usuério. Este caso de uso serd detalhado na

subsecao 4.1.2.

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso

Ver recursos pontuais

Ver mapa de calor

<<estendersx
1

Filtrar imagem

<<incluire:

Selecionar endereco

Ver imagens
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4.1.1 Interface para sistemas de informagoes geograficas (SIGs)

O uso mais simples da plataforma consiste na possibilidade de visualizar sobre um mapa
os objetos estaticos oriundos de SIGs (por ex. "OpenStreetMaps") vinculados a plataforma.
A figura 4.2 ilustra um diagrama de sequéncia para a busca de uma dada caracteristica
urbana (por ex. pontos de 6nibus) numa regiao selecionada; o usuério seleciona a regiao
de interesse e inicia a requisi¢cao por pontos de 6nibus dentro desta regiao, a requisicao é
enviada para o servidor através de uma chamada ao "controller" chamado "MapMiner",
que retorna ao "front-end" uma lista dos pontos de onibus dentro da regidao selecionada e
o "front-end" exibe-os ao usudrio como pode ser visto na figura 4.3; cada ponto vermelho
corresponde a um ponto de 6nibus, em algumas ruas os pontos de onibus aparecem em
pares, isso de deve ao fato que nestas ruas ha um ponto de 6nibus para cada sentido da rua

e eles estao aproximadamente um de frente para o outro. Neste exemplo o SIG utilizado foi

o "GeoSampa" [dSP].

4.1.2 Visualizagao de uma rua ou regiao

A funcao de visualizacao permite que o usuario inspecione as imagens de uma determi-
nada rua ou até mesmo de uma regiao inteira. Desta forma o sistema ird coletar imagens,
através dos provedores de imagens vinculados a ele como o "Google Street View", e exibi-las
ao lado do mapa, além de também indicar no mapa o ponto de onde a imagem em exibi¢ao
foi tomada como exibido na figura 4.5. A figura 4.4 ilustra o diagrama de sequéncia para a

visualizacao das imagens de uma regiao selecionada pelo usuéario.

4.1.3 Deteccao e visualizacao de uma caracteristica urbana

Esta op¢ao permite ao usudrio selecionar uma caracteristica urbana (por ex. arvores) para
ser filtrada nas imagens coletadas através de técnicas de visdo computacional. Além disso
também é possivel visualizar na forma de um mapa de calor a densidade desta caracteristica
ao longo de uma rua ou regiao sobre o mapa. A fim de melhorar o desempenho computacional
da plataforma os resultados relacionados a concentracao da caracteristica urbana sobre uma

regiao ou rua sao armazenados num banco de dados sem as imagens, desta forma também é
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4.1

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia de visualiza¢ao de uma caracteristica urbana. O usudrio através
da interagao com a interface exibida pelo "front-end” requisita pontos de onibus dentro de uma regiao
de interesse, a requisicao ¢é enviada a um "endpoint” no "controller” chamado "MapMiner” e este
retorna ao "front-end” uma lista de pontos de onibus para que ele exiba ao usudrio.
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possivel a visualizagao do mapa de calor sem realizar a filtragem das imagens novamente. Na

figura 4.6 a cor vermelha indica pontos de maior densidade, e a cor verde representa regioes

com menor concentragao de arvores.
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Figura 4.3: Mapa de uma regidgo de Sio Paulo com pontos de énibus marcados
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Figura 4.4: Diagrama de sequéncia para o visualiza¢do de imagens de uma regido
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Figura 4.5: Mapa com rua selecionada e suas respectivas imagens
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Figura 4.6: Mapa de calor para drvores
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4.2 Proposta de arquitetura do servidor

A composicao da arquitetura em alto nivel compreende classes para integrar servicos de
diferentes provedores e para processar requisicoes e imagens. As classes de integracao irao
servir como uma camada para abstrair os servicos oferecidos por sistemas de informagao geo-
grafical (por ex. "OpenStreetMap") e provedores de imagens (por ex. "Google Street View").
As classes usadas para processar as requisicoes e as imagens sao chamadas de "controllers”,
pois pertencem a camada de Controle do modelo de arquitetura MVC adotado no projeto.
Além disso estas classes também sao responsaveis por intermediar o acesso ao banco de
dados ("model") pela "view". A figura 4.7 ilustra a composicao das classes da arquitetura
do projeto INACITY organizadas de acordo com o modelo MVC.

Figura 4.7: Através da interagdo do usudrio com a "view" requisi¢ées podem ser feitas a4 "Con-
troller” que por sua vez mantém o controle sobre o estado da "Model”. A "Model” em conjunto com
a "Controller" retornam a "view" dados que serdo usados para determinar o estado e o comporta-
mento da "view"
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Os componentes de integragao contidos no lado do servidor ("back-end")? sao categori-

!Sistemas de informacdo geografica serdo referidos algumas vezes como SIGs ao longo do texto
?De agora em diante, usaremos apenas a palavra "back-end" quando nos referirmos a arquitetura do lado
do servidor.
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zados como geograficos, "controllers", gerenciadores ("managers") e comparadores.
A categoria de componentes geograficos compreende abstracoes do sistema relacionadas
a caracteristicas geogréficas usadas para facilitar a comunicacao entre a API do INACITY

e a de SIGs. Os componentes geogréaficos sao:

"Ponto" (geografico): Um objeto que representa uma coordenada geografica (latitude

e longitude);

e "Instalacao" ¢ um objeto que representa qualquer caracteristica urbana com uma po-

sicao fixa (por ex. escolas, pontos de énibus, etc.);

e "Ponto de calor": Um objeto que representa um valor escalar associado & um objeto

do tipo "Ponto" (coordenadas geograficas);

e "Limite" (de uma regido): Um conjunto de quatro pontos usado para delimitar uma

regiao de interesse;

e "Rua": Um objeto que contém as informacoes de uma rua ou avenida da maneira como

estas sao armazenadas em um SIG especifico (por ex. "OpenStreetMap");

e "Regiao": Um objeto que possui um "Limite" (de uma regiao) e contém uma colegao

de todas as ruas dessa regiao;

Um objeto da categoria de "controllers" contém os pontos de acesso ("endpoints") que
fornecem os servigos usados pelo "front-end" e podem ser usados como interfaces para pro-
gramacao de aplicativos por outras plataformas. Para uma descricao das chamadas imple-
mentadas no INACITY consulte o capitulo 8 de apéndices. Os "controllers" usados na API

do INACITY sao:

e "DBHeatMap": Responsavel pelo armazenamento no banco de dados local de infor-

macoes pertinentes aos mapas de calor;

e "ImageFilter": Responsavel pelas chamadas que recebem como entradas uma imagem
e uma caracteristica urbana e devolvem a mesma imagem com a caracteristica selecio-
nada destacada para visualizacao e também informacoes para a formacao do mapa de

calor;
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e "ImageMiner": Responsavel pela coleta das imagens pertencentes & regiao ou rua se-

lecionada;

e "MapMiner": Responsavel pela coleta de "Instalacoes" nos sistemas de informacoes

geograficas cadastrados.

A categoria de gerenciadores ("managers") compreende objetos usados internamente pelo
servidor e sao responsaveis por organizar colegoes de provedores, esses provedores sao clas-

sificados como "Models" na arquitetura MVC.

e "ResultsStore": Fornece meios para a consulta de informacoes de mapas de calor pre-
sentes no banco de dados local. Este "manager" é usado por questoes de otimizacao

e substitui a visualizagao ocasionada pela visualizagao de imagens através de algum

filtro;

e "ImageFilter": Este objeto agrega e disponibiliza ao sistema a colecao de filtros regis-

trados no sistema;

e "ImageMiner": Este objeto disponibiliza ao servidor todos os provedores de imagens

registrados;

e "MapMiner": Este objeto disponibiliza ao servidor uma interface para acesso aos sis-

temas de informacoes geogréficas cadastrados.

A ultima categoria de objetos é a de comparadores. Estes sao responséveis por resolver
ambiguidades e inconsisténcias geradas durante a obtencao de recursos de um mesmo tipo

através de um ou mais SIGs. O INACITY conta com os seguintes comparadores:

e Comparador de nos "OSM": Usado para comparar objetos do tipo "n6" do "OpenS-

treetMap" e excluir nos repetidos originados durante consultas em regioes;

e Comparador de pontos: Usado para averiguar se dois pontos geograficos correspondem

a mesma coordenada geogréfica e remover pontos equivalentes;

e Comparador de ruas: Usado para identificar e agrupar referéncias & uma mesma rua

dentro de uma mesma colecao de ruas, ao invés de diversas colecoes separadas.
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Na figura 4.8 cada "controller" contém um conjunto de "endpoints" que fornecem servigos
"front-end" de aplicaco t f interface d a

para o "front-end" ou, no caso de aplicacoes externas, fornece uma interface de programacao

de aplicativos. Cada "manager" é responsavel por agrupar e fornecer diferentes recursos com

fungbes similares (por ex. diferentes filtros de imagens). Os pontos usados para gerar mapas

de calor sao armazenados num banco de dados para serem fornecidos mais rapidamente.

Figura 4.8: Diagrama do lado do servidor
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4.3 Proposta de arquitetura do lado do cliente

A arquitetura do lado do cliente compreende basicamente os componentes que formam
a interface de usuario e os componentes usados para comunicacao com o "back-end".

Assim como no lado do servidor o lado do cliente também faz uso de objetos categorizados
como "managers", ou seja, objetos responsaveis por organizar e disponibilizar para outros
objetos internos do "front-end" recursos diferentes que pertencem a camada "model" de
acordo com o modelo MVC.

Na categoria de gerenciadores do "front-end" estao situados o gerenciador de mapas, o
de panoramas e o de imagens. O gerenciador de mapas é responsavel por exibir o mapa
geogréafico e pelo controle de marcagoes sobre o mapa. Estas marcacgoes podem ser pontos de
calor, pontos de 6nibus, farmécias, escolas, etc. O gerenciador de panoramas é responsavel
por organizar objetos chamados de "Panoramas" que sao oriundos do "Google Street View"

(GSV). Estes objetos incluem informagoes a respeito de imagens associadas a uma localizacao
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geografica especifica e também as imagens associadas a esta localizacao. O gerenciador de
panoramas ird consultar a disponibilidade de um panorama em uma dada localizacao, se
o panorama estiver disponivel o gerenciador ir& solicitar diretamente ao GSV as imagens
associadas a ele e as informagoes associadas a este panorama como direcao frontal do veiculo
da "Google" que coleta as imagens.

Na figura 4.9 o componente "View" representa a interface de usuério propriamente dita,
"MapManager" o gerenciador de mapas, "ImageManager" o gerenciador de imagens, "Pa-
noramaManager" o gerenciador de panoramas e "ImageDownloader" o componente auxiliar

usado para permitir ao usuario o download das imagens sendo exibidas pelo "ImageMana-

"

ger".
Figura 4.9: Diagrama de componentes da interface de usudrio
<>t View <>
MapManager ImageFilterManager ImageManager

A

1
ImageDownloader

4.4 Heuristicas

A fim de implementar a plataforma proposta e realizar a integracao de outras plataformas

com esta foram necessarias diversas solucoes para resolver os seguintes problemas:
e Como coletar as ruas de uma regiao;
e como coletar as imagens de uma rua ou uma regiao; e

e como direcionar a camera corretamente.



4.4 HEURISTICAS 53

Coletar as ruas de uma regiao é necessario para que seja possivel disponibilizar ao usuério
a opcao de se inspecionar uma rua individualmente e também para poder coletar informacoes
sobre cada rua em uma outra plataforma. Sem esta heuristica somente o mapa fornecido da
forma como ele é disponibilizado poderia ser visto. A figura 4.10 ilustra o diagrama de
sequéncia usado para coletar as ruas de uma regiao. Primeiramente o usuério interage com
o sistema e seleciona uma regiao de interesse, os limites dessa regiao sao codificados na
linguagem que sera interpretada pelo sistema de informagao geografica (SIG) que retornara
quais ruas existem dentro destes limites. Na implementacao atual do INACITY os tnicos
SIGs em uso sao: o "OpenStreetMaps'e o "GeoSampa'. A selecao entre qual SIG usar é feita
pela classe "MapMinerManager" ilustrada na figura 4.8; caso o usuario selecione pontos de
onibus dentro da regiao de Sao Paulo o "GeoSampa'"serd usado, caso contrario seré usado o

"OpenStreetMaps"

Figura 4.10: Diagrama de sequéncia para a coleta de ruas de uma regidgo. Este diagrama foca no
processo de coleta de ruas feito pelo servidor sem considerar a interagcdo do usudrio e portanto o
ator (usudrio) e a classe de interface "View"foram omitidas (veja a figura 4.4 para um exemplo que
leva o usudrio e a classe de interface em consideragao).
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Na implementagao atual é usada a plataforma "Google Street View" (GSV) para a ob-

tengao de imagens urbanas. Uma requisicao a plataforma GSV deve conter a localizacao
(expressa pela latitude e longitude) da imagem desejada, e opcionalmente pode conter as
angulagoes horizontal ("heading") e vertical ("pitch") da camera e por fim um raio que
define até qual distancia a camera pode estar da localizacao informada para caso a ima-
gem nao esteja disponivel naquela localizacao exata. E com base nestes parametros que as

imagens sao requisitadas ao GSV. A localizagdo das imagens é obtida com base nos dados
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obtidos pelos SIGs durante a fase de coleta de caracteristicas ou ruas urbanas. As angulagoes
da camera sao obtidas diretamente pelo GSV também, pois além de permitir a requisicao
por imagens o GSV também disponibiliza o acesso a objetos chamados "panoramas", que
fornecem informacoes a respeito das imagens disponiveis em um local. Estas informacgoes
incluem a dire¢ao frontal do veiculo ("heading"), com relagdo ao norte verdadeiro, assim
como a inclinagao do veiculo ("pitch"), com relagao ao horizonte. Estas duas dire¢oes (fron-
tal e inclinagao do veiculo) sao usadas como parametros de "heading"e "pitch"na requisi¢ao
por imagens ao GSV. O parametro raio foi definido arbitrariamente como 10 metros, impli-
cando que a tolerancia maxima de distancia entre uma localizacao e a camera pode ser de
10 metros, se dentro deste raio nao houver nenhum panorama disponivel entao a requisicao
¢ descartada.

Figura 4.11: Diagrama de sequéncia para a coleta de imagens de uma regigo. Este diagrama foca no
processo de coleta de imagens feito pelo "front-end”. O processo para obtencao de imagens de uma
rua € similar, a diferenca é que uma das ruas coletadas deve ser selecionada antes da requisicdo por
imagens. A parte de intera¢ao do usudrio foi omitida para simplificar o diagrama (o diagrama da
Fig. 4.4 ilustra a interagdo do usudrio durante o processo de requisi¢ao por imagens). Note que como
a plataforma de imageamento usada € a do GSV as requisi¢oes sdao feitas diretamente & plataforma
do GSV ao invés de serem intermediadas pelo "back-end" do INACITY.
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Capitulo 5

Heuristicas de segmentacao de imagens

Neste capitulo serao apresentadas as implementacoes de cinco heuristicas de segmentacao
de imagens usadas para detectar drvores nas imagens obtidas através do "Google Street
View".

H&4 uma grande variedade de técnicas e sensores empregados na deteccao de arvores e
vegetagao no geral e apresentados em diversos artigos [YZMGO09, ATBS11, MVS12, LZL*15,
WBHT'16, BLMPN17, LRS17, SNRP17]. Em termos de linha de visada a vegetacao é ima-
geada por satélites, drones e no nivel do solo (veja as figuras 5.1 e 5.2 para exemplos).
Em termos de sensores, sao usados sensores passivos multiespectrais, ou cameras RGB, ou
até sensores ativos como LiDAR ("Light Detection and Ranging"). Além disso, também ha
grande variabilidade de tamanho e resolu¢ao dos sensores.

De acordo com Wegner et al. (2016) [WBH™ 16] foi observado, empiricamente, que o uso

de miltiplos pontos de vista para o reconhecimento de objetos 3D melhora a taxa de precisao

Ty

Figura 5.2: Image de satélite [Ind]

Figura 5.1: Ezemplo de imagem aérea [U.S]

95
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média de 42% para 71% e também a de reconhecimento de espécies de arvores de 70% para
80%.

No artigo de Parmehr et al. (2016) [PAF16] ¢ proposto um método para se mapear a
cobertura da copa das arvores (veja a figura 5.3 para um exemplo) através da fusdo de
imagens de satélite e LIDAR aéreo. Os autores demonstram que a fusdo dos dois tipos
de imagem superam limitacoes encontradas no uso dos métodos individualmente para o
mapeamento de coberturas de copas de arvores. Os principais problemas no uso do LiDAR
para este tipo de mapeamento, de acordo com os autores, acontece no contexto urbano em
funcao da dificuldade em alguns casos de se distinguir entre arvores e edificios quando estes
estao muito proximos. Sendo assim as imagens multiespectrais de satélite (imagens formadas
pelos canais RGB e infravermelho no artigo de Parmehr et al. (2016) [PAF16]) melhoram a
qualidade do mapeamento complementando as informacoes obtidas pelo LIDAR aéreo.

A plataforma do "Google Street View" (GSV) permite a obtengao de imagens coloridas
(RGB) no nivel do solo, que sdo obtidas através de um conjunto de cameras RGB e LiDAR.
A figura 5.4 ilustra o veiculo usado para obtencao das imagens do GSV e a figura 5.5 ilustra
uma imagem obtida com o uso dos sensores LiDAR também presentes no veiculo do GSV.
alem de permitir que a busca por imagens seja feita através de geolocalizacdo (latitude e
longitude).

Para este tipo de imagem (RGB), a fim de detectar arvores e demais tipos de vegetagao
similar (por ex. vegetagdo com cor predominantemente esverdeada) foram aplicadas técnicas
de segmentacao baseada em diferentes espacos de cor e em textura. Na segao 5.1 sao descritos

os diferentes filtros de &rvores e vegetagao experimentados.
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Figura 5.3: Cobertura de drvores no cemitério de Crow Hill em Indiana nos Estados Unidos.
Imagem extraida de [KIB].
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Figura 5.4: Veiculo usado para coletar as imagens da plataforma GSV. No topo do carro ficam as
cimeras RGB e sensores LiDAR usados. [Ars]

Street View =

e .
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Figura 5.5: Imagem obtida pelos sensores LiDAR. Cada anel € criado por uma laser rotatdrio
individual. Esta imagem contém um total de 64 lasers. [Ars]
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5.1 Segmentacao da imagem

A plataforma INACITY proporciona ao pesquisador um ambiente flexivel para que ele
experimente com heuristicas de segmentacao e extracao de caracteristicas de imagens, ou de
metadados. No entanto, para proporcionar ao usuario final uma experiéncia de maior qua-
lidade, comparamos cinco heuristicas de segmentacao através de experimentos controlados
usando um conjunto de dados (dataset) de imagens com as areas verdes anotadas.

Quatro das heuristicas testadas sdo baseadas no método proposto por Li et al (2015)

[LZL*15]:
e mt-li - método original como proposto no artigo
e mt-lil - variagdo do método original (segao 5.1.1)
e mt-li2 - variagao levando em conta o espago de cor HSL (segao 5.1.2)
e mt-li3 - variagdo usando apenas informagoes espectrais (se¢ao 5.1.3)

Uma tltima heuristica foi baseada no método descritopor Brancati et al. (2017) [BDPFG17]
que baseia-se em propriedades geométricas dos pixels das imagens no espaco YCbCr e que

chamaremos no texto de mt-br.

5.1.1 Filtro com textura e segmentacao por cor

Inspirado no trabalho de Li et al. (explicado no capitulo 2) apresentamos uma primeira
variagdo que chamamos de "mt-lil". Ela se baseia em duas méscaras, uma gerada a partir
da aplicagao do operador cartola-dual sobre a versao em tons de cinza da imagem original e
outra formada pela limiarizacao da imagem no espago de cor HSV. Primeiramente a imagem
em RGB é normalizada e depois é convertida para HSV. A normalizacao da imagem segue a
equagao 3.1 do capitulo 3 (veja a figura 5.12 para um exemplo de imagem RGB normalizada).
De acordo com Sanin et al. (2012) [SSL12| essa normalizagdo do espaco RGB ¢é usada para
se realizar a detecgao de sombras em imagens coloridas. No caso do detector de arvores a
normalizacao é usada para reduzir o efeito da iluminacao e facilitar a limiarizacao feita nos

canais de matiz e saturacao do espaco HSV como exemplificado na figura 5.13.
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Figura 5.7: Secdo ampliada da Fig. 5.6
Hustrando uma regido onde a folhagem forma
uma textura heterogénea em funcdo das sombras
projetadas sobre a folhagem por st mesma.

Figura 5.6: Imagem contendo drvores e
vegetacao, a drea em vermelho é ampliada na
Fig. 5.7.

A folhagem da vegetacao normalmente projeta sombras sobre outras partes da folhagem,
como nas figuras 5.6 e 5.7. Esta observa¢do motivou o uso do operador cartola-dual (vide
equagao 3.7) para extracdo de regides heterogéneas na imagem. A figura 5.10 ilustra o efeito
do operador cartola-dual sobre a imagem da figura 5.6. A méscara de regides heterogéneas
em conjunto com a filtragem por cor ajuda a distinguir entre vegetacdo e outros objetos
verdes como muros, carros e placas (vide as figuras 5.8 e 5.9).

A segunda maéascara é gerada a partir da imagem no espaco de cor HSV onde sao sele-
cionados intervalos de matiz ("hue") e de saturagdo ("saturation") correspondentes aos da
folhagem das arvores e da vegetacao. Estes intervalos foram obtidos através da maximiza-
¢ao das métricas de precisao e redescoberta usando-se um conjunto de imagens anotadas
("groundtruth"), os valores usados assim como um detalhamento do processo de aprendiza-
gem dos parametros do filtro serao expostos no capitulo 8 de apéndices.

As duas mascaras sao entao combinadas através de interseccao, em outras palavras, como
as duas méscaras correspondem a duas matrizes binarias para tomar a interseccao delas basta
multiplica-las ponto a ponto. Os pontos da nova matriz que possuem valor 1 representam
pontos marcados como pertencentes a vegetacao, os de valor 0 sao pontos marcados pelo

filtro como nao pertencentes & vegetacao. Apoés essa filtragem é realizada um procedimento
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Figura 5.9: segmentacdo pelo método 'mt-li’,
que nao leva em conta informacgdes de textura

Figura 5.8: Imagem urbana tomada no nivel

do solo extraida de Li et al. (2015) [LZLT15]. da imagem, o que lgvou @ classificago erronea
da placa de transito como sendo vegetacao.

Imagem extraida de Li et al. (2015) [LZL' 15].

5 ‘ :
i e

§ AN o s \\\Eﬁ*
Figura 5.11: Limiarizacdo da Fig. 5.10 pelo

produto T x u(Ig) onde T é um pardmetro
arbitrario definido no intervalo [0,1], I é a
imagem convertida em niveis de cinza e u(Ig) é
o nivel médio de cinza da imagem Ig.

Figura 5.10: Operador cartola-dual com
elemento estruturante retangular de 15 por 9
pizels aplicado sobre a Fig. 5.6 em niveis de
cinza.
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Figura 5.12: Versdo da Fig. 5.6 apds a Figura 5.13: Mdscara bindria formada pela
normalizacdo do espaco de cor RGB. limiarizacao (no espago HSV) da Fig. 5.12.

de filtragem de ruido do tipo sal e pimenta ("salt and pepper noise") através das operadores
morfologicos de abertura e fechamento assim como ¢ descrito por Soille, P. (2013) [Soil3].
Esta ultima filtragem ajuda a eliminar regioes pequenas, que na maior parte dos casos sao
falsos positivos e negativos. A figura 5.14 exibe os resultados do método "mt-lil" antes
da aplicacdo dos operadores de abertura e fechamento morfologicos, a figura 5.15 exibe os
resultados apds. O algoritmo 2 apresenta os passos deste processo de filtragem de vegetagao.
Nele as linhas 3 até 7 sao responséaveis pela mascara de textura, as linhas 8 até 11 sao

responsaveis pela obtengao da segunda mascara.
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Figura 5.14: Resultado da aplica¢do do Figura 5.15: Resultado da aplica¢do do
método "mi-li1" sobre a Fig. 5.6 sem a método "mi-li1" sobre a Fig. 5.6 apds a
filtragem pelos operadores morfoldgicos de aplicacao dos operadores de abertura e

abertura e fechamento. fechamento.
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Algoritmo 2: FILTRO DE VEGETACAO PARA IMAGENS COLORIDAS

10

11

12

13

14

15

Entrada: I uma imagem no espaco de cor RGB
Saida: M a matriz binaria demarcando a vegetacao

inicio

Seja Norm; a imagem I ap6s ser normalizada.
Seja Gray a imagem Norm; convertida em uma imagem em niveis de cinza.
Seja ST R, um elemento estruturante.
Seja T' um limiar com valor entre 0 e 1.
Seja 1(Gray) o valor médio dos niveis de cinza da imagem Gray.
Seja M, a primeira mascara definida como:
M, = (BTH(Gray,STRy)) > T * u(Gray).
Seja HSV; a imagem Norm; ap6s ser convertida para o espago de cor HSV.
Sejam hy, ho, s1 € sy intervalos para matiz e saturacao respectivamente.
Seja M, a segunda méascara definida como:
My =hy <HSV; <hyNs;y < HSV; < sy.
Seja M¢ a matriz binaria definida como: M = M; N M.
Sejam STR_CLOSE e STR_OPEN dois elementos estruturantes.
Seja M a matriz binaria final definida como:

M = (Mc e STR_CLOSE) o STR_OPEN

fim

retorna M

Observagoes sobre o algoritmo 2:

sobre a matriz M com o elemento estruturante ST R.

uma matriz M por um elemento estruturante ST R.

e A notagdo "BTH(M,STR)" é usada para representar o operador cartola-dual aplicado

e A notagao M e STR é usada para indicar a operacao de fechamento morfologico de

e A notacao M e STR ¢é usada para indicar a operacao de abertura morfolégica de uma



66 HEURISTICAS DE SEGMENTACAO DE IMAGENS 5.1

matriz M por um elemento estruturante ST'R.

e O sfimbolo ">" indica operador de limiarizagao onde valores abaixo ou iguais ao valor
do limiar (por ex. T') devem ser mapeados para o valor "0" e valores acima do limiar

devem ser mapeados para o valor "1".

e A notacdo "x; < I < x3" indica que todos os valores da matriz "I" que estiverem

"

fora do intervalo fechado "[x1, x2]" serdo mapeados para o valor "0" enquanto que os

valores dentro do intervalo serdo mapeados para o valor "1".

e A notacao "M; N M," representa neste caso uma multiplicacdo ponto a ponto entre as

matrizes binarias "M;" e "M,".

5.1.2 "mt-li2": O espago de cor HSL

Apos anélise exploratoria com a ferramenta de visualizacao de cores "3D Color Inspector"
de Barthel, U. K. |Bar|, notamos que um aumento na saturagao de cada ponto da imagem no
espaco de cor HSL aumentava a distancia entre as cores pertencentes a vegetagao das demais
cores. Isso motivou uma outra variacao do método "mt-lil" que serd chamada de "mt-1i2" no
texto a seguir. Nele faz-se as mesmas operacoes que em "mt-lil", exceto que antes de gerar
a méascara baseada na segmentacao do espago de cor HSV a imagem primeiro é convertida
para o espaco de cor HSL e o canal de saturacao é multiplicado por um fator 6. A figura
5.16 apresenta o aplicativo "3D Color Inspector”" de Barthel, U. K. [Bar| e uma imagem
urbana. Do lado direito da figura esta a visualizacao das cores da imagem no espaco de cor
HSL e na figura 5.17 temos a mesma imagem apoés o canal de saturacao ser multiplicado por
4. Nas figuras 5.18 e 5.19 é possivel visualizar o espago de cor pelo topo. Como esperado
as cores com satura¢ao maior que zero se distanciam do centro do cilindro que representa o
espaco de cor HSL. Este fator (6) pode ser escolhido arbitrariamente, ou estimado através

de exemplos, como sera discutido no capitulo 6 de resultados experimentais.
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Figura 5.16: 3D Color Inspector - Imagem original

|2 Color Inspector 30 (w2.3) 128jpa - X
File Options Segmentation Help

Color Space: Display Mode: |All Colors =

409600 Pixels, 139007 Colors

H(x1.03 S(x10) Lix10) Brightriess ( +0) Contrast (x1.0) Saturstion ( x 1.0) Color Rotation (0°)

Figura 5.17: 3D Color Inspector - Imagem com saturagdo ampliada

|2 Color Inspector 30 (w2.3) 128jpa - X
File Options Segmentation Help

Color Space: Display Mode: |All Colors =

409600 Pixels, 86926 Colors

H(x1.03 S(x10) Lix10) Brightriess ( +0) Contrast (x1.0) Saturation ( x 4.0) Color Rotation (0°)
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Figura 5.18: 3D Color Inspector - Visualizagio das cores pelo topo da imagem original

5.1.3 "mt-li-espectral": Filtros espectrais

Uma terceira heuristica foi criada a fim de se testar a eficacia da filtragem baseada apenas
em caracteristicas espectrais, isso é, sem se levar em conta informacoes de textura que sera
chamada de "mt-li-espectral". O método "mt-li-espectral"realiza segmentacgoes nos espagos
de cor RGB, HSV e RGB normalizado. Cada segmentacao da origem a uma matriz binaria.
Estas matrizes sdo entdo combinadas através da operagao de intersecgao (multiplica¢do ponto

a ponto).

5.1.4 "mt-br": Detector de pele modificado

O método "mt-br" é baseado no trabalho de Brancati et al. (2017) [BDPFG17]. Naquele
artigo os autores propoem um método robusto a mudancas de iluminacao para deteccao de
pele humana em imagens. Para tal, converte-se a imagem para o espaco de cor YCbCr e
através de um processo de aprendizagem derivam os parametros de dois trapézios simétricos.

Com base nestes, assim como em algumas heuristicas, cada ponto da imagem ¢ classificado
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Figura 5.19: 3D Color Inspector - Visualizacdo das cores pelo topo da imagem com saturagio
ampliada

como sendo ou nao pele. Segundo esta ideia de buscar algum tipo de geometria formado no
espaco de cor YCbCr cada ponto da imagem é projetado nos espacos formados pelas eixos
YCb e YCr. Observou-se que pontos pertencentes a uma mesma classe de objetos tendem a
formar simetrias com relacao as suas projecoes nos planos YCb e YCr. No caso das arvores
percebeu-se que estes pontos formam objetos elipticos, onde uma elipse se forma no plano
YCb e outra no YCr. Sendo assim para capturar os pontos pertencentes a estas elipses foram
estimados os parametros de duas superficies gaussianas, uma para cada elipse. Um ponto
da imagem ¢ classificado como sendo parte da vegetacao se suas projegoes nos planos YCb
e YCr pertencem simultaneamente as respectivas elipses presentes em cada espaco. Foram
usadas funcoes gaussianas para modelar as elipses e em funcao disso foi usada a desigualdade
de Chebchev [AFCO05] aplicada a vetores, como formulado por Chen, X. (2007) [Che07], para
calcular qual o limiar, isto é, a distancia a partir da média da gaussiana, no qual o volume
da gaussiana corresponde a uma probabilidade maior que um fator arbitrario  onde n ¢ o

ntimero de dimensdes do vetor e € é um limiar arbitrario. A formulacao da desigualdade de
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Chebchev derivada por Chen, X. (2007) [Che07| é exibida na equacdo 5.1.

Pr{F— E[p) S (- E[f) > ¢} < %,ve >0 (5.1)

Onde:

P € YCb ou p e YCr representa um vetor do plano YCb ou YCr;

¥ ~! ¢ a matriz de precisao ou o inverso da matriz de covariancia;

E[p] = (E]Y], E[Cb]) ou E[p] = (E[Y], E[Cr]) representa a média aritmética das posi-

¢oes de todos os vetores projetados ou no plano YCb ou no YCr;
e n é o nimero de dimensdes do vetor (neste caso n = 2);
e ¢ ¢ um limiar arbitrario maior que zero.

Com base nesta equacao a cada ponto da imagem é atribuido um valor binario (0 ou

1) que depende da distancia do ponto com relagdo & média estimada para cada gaussiana,

uma definida no espaco YCb e outra no espago YCr. Através da atribuigdo de um valor a

variavel € é possivel se definir uma funcao de limiarizacao que classifica os vetores p'em duas

classes, uma em que a funcao de probabilidade da equacao 5.1 possua valores maiores que
n

a fragdo Z e outra em que nao. A equagao 5.2 descreve a fungao de distancia de um vetor

com relacao a média de uma gaussiana baseada na equacao 5.1.

DY) =@ —p)' S0 — p) (5.2)
Onde:

e X é a matriz de covariancia formada a partir de todos os vetores p do plano YCb ou

YCr;
e 1 = E[p] é a média formada a partir de todos os vetores p do plano YCb ou YCr.

A heuristica elaborada para se realizar a segmentacao da imagem se baseia na ideia
de razoes entre distancias (conforme a equacdo 5.2) dos pontos da imagem e a média das

médias dos vetores formados nos planos YCb e YCr. A equacgao 5.3 exprime a razao entre
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as distancias de um ponto da imagem original projetado nos planos YCb e YCr e a média
das médias formadas por todos os pontos da imagem projetados nestes planos.

I
R(5) = Ry, pin) = % (5.3)
o

|
Hp(?r - ’
Onde:

® ey € poy correspondem as projecoes de um ponto da imagem original do espaco RGB
nos planos YCb e YCr respectivamente. Para simplificar a notagao a fun¢ao R(pcw, pcr)

serd escrita simplesmente como R(p) daqui em diante;

) du = w representa a média das médias dos vetores nos espacos YCb e YCr

da classe de interesse (arvores neste caso) e sera chamado de grande média no texto

que segue.

Para um ponto da imagem original ser classificado como um ponto pertencente & classe
de interesse ele deve estar a uma distancia inferior ao limiar  tanto no plano YCb quanto no
YCr com relagao as médias das respectivas fun¢oes gaussianas em cada plano e a razao das
distancias das projecoes com relacao a grande média deve ser compativel com o intervalo
delimitado pelas razoes minima e maxima da classe de interesse (neste caso arvores). A

equagao 5.4 ilustra o processo de segmentacao baseado nas equagoes 5.2 e 5.3.

1, se D(p) <2 AminR(p) < R(p) < max R(p)
1) = (54)

0, em caso contrario

Onde min R(p) e max R(p) representam as razoes minima e méaxima toleradas da classe
de interesse (arvores neste caso). Note que o vetor p'representa um ponto no plano YCb ou
YCr e portanto a notacao D(p) < 2 corresponde a duas comparagoes. Contudo a fungao de
razdo R(p) relaciona as duas proje¢oes e é usada de maneira equivalente a R(pce, pcr)-

As variaveis €, min R(p), max R(p) e as demais usadas nos outros métodos foram deter-
minadas através do processo exemplificado no capitulo 8 de apéndices na subsecao 8.3.2 de

otimizacao de parametros (vide os algoritmos 8.1 e 8.2).
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Capitulo 6

Resultados experimentais

Neste capitulo serao apresentados alguns resultados obtidos através do uso da plataforma,
algumas limitagoes e resultados comparativos das heuristicas para segmentagao de imagens
realizados com base na aplicacao dos métodos sobre um conjunto de imagens anotadas

manualmente ("groundtruth").

6.1 Conjunto de dados

Para validar os algoritmos de deteccao de drvores em imagens foi criado um conjunto con-
tendo 100 imagens anotadas, que sera chamado de "groundtruth". As imagens do "ground-
truth"sao todas imagens urbanas coletadas pela plataforma INACITY; para cada uma delas
foi gerada uma outra imagem em que os pixels das areas com vegetagao sao rotulados com
o valor (255,0,0) e os pixels das areas que ndo contém vegetagio foram rotulados com o
valor (255,0,255), de acordo com o espago de cor RGB, como exemplificado pelas figuras
6.1 e 6.2. Estes dois valores nao correspondem a cor de nenhum outro pixel em nenhuma
das outras imagens, sendo assim qualquer pixel com outro valor é ignorado, ou seja, nao é

usado para a comparacao dos algoritmos.

6.1.1 Construcao do groundtruth

A producao do "groundtruth" foi feita de maneira manual e conservadora, isso significa

que apenas regides que nao apresentavam ambiguidade com relagdo ao seu conteido foram

73
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Figura 6.2: Imagem anotada. Areas em

Figura 6.1: Imagem original vermelho correspondem o vegetacdo, dreas em
rosa nao e 0s demais pontos sao ignorados.

marcadas, pontos da imagem ambiguos, como por exemplo os pontos na extremidade da
folhagem de uma arvore que possui atras de si outros objetos que nao sao vegetagao (como
por ex. a figura 6.3) e portanto podem ser interpretados de maneiras divergentes, nao foram
marcados, ou seja, sao pontos simplesmente ignorados que nao influenciam na contagem
de verdadeiros positivos e verdadeiros negativos na avaliagao das métricas de precisao e
redescoberta. O "groundtruth" conta com 100 imagens e é hospedado e disponibilizado no
repositorio do "GitHub" [M.17].

Na figura 6.2 é ilustrado um exemplo de imagem anotada onde as regioes marcadas em
vermelho representam areas que contém folhagem de arvores e vegetacao, as regides em rosa
sao areas que nao contém nenhum tipo de vegetacao e as demais areas nao marcadas nao
sao utilizadas para comparacao, isso €, elas sao ignoradas durante o calculo das taxas de
precisao e redescoberta.

Em algumas imagens o tamanho das &reas que pertencem ou nao a vegetacao podem
ser diferentes (ex. imagens com pouca vegetagao); o tamanho de cada area é normalizado
para que as taxas de precisao e redescoberta nao sejam enviesadas nem pela quantidade
de verdadeiros positivos (areas anotadas como sendo vegetacao), nem pela de verdadeiros

negativos (areas anotadas como nao contendo vegetacao).
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Figura 6.3: A regidgo no interior do circulo laranja possui pontos do céu que sdo muito parecidos
com o0s da folhagem das drvores e vice-versa, este tipo de regido ambigua nao foi marcada.

Tabela 6.1: Relagdo de enderecos e nimero de imagens coletadas para uso no "groundtruth”

Endereco Total de imagens
"5th Avenue" (Nova York) 3
Av. José Joaquim Seabra 5
Av. Quarto Centenario 15
R. Catanumi 2
R. Comendador Elias Zarzur 4
R. Heitor Penteado 13
R. Jorge Ward 13
R. Leyla Haddad 20
R. Pascoal Vita 25
Total 100

6.1.2 Localizagoes

As imagens presentes no "groundtruth" foram coletadas na regiao da cidade de Sao Paulo
com excecao de 3 da "5th Avenue" de Nova York. A figura 6.4 ilustra uma regiao da cidade
de Sao Paulo com as ruas usadas no "groundtruth" marcadas. As ruas foram selecionadas
de maneira arbitraria. As figuras 6.5 e 6.6 exibem exemplos de imagens urbanas presentes

no "groundtruth".
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6.1

Figura 6.4: Mapa com as ruas usadas para formar o "groundtruth”. As marcas em azul
representam as ruas selecionadas com seus nomes adjacentes nas caizas pretas e as marcas em
vermelho sdo ruas prézimas as ruas usadas no "groundtruth". A "5th Avenue" de Nowva York nao
estd presente no mapa.
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Figura 6.6: Imagem contendo a menor drea
vegetacao maracada no "groundtruth”.
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6.2 Limitacoes da plataforma

Nesta secao serao abordadas limitagoes percebidas através da coleta de imagens na plata-

forma do "Google Street View" (GSV) e da integragao entre o GSV e a plataforma INACITY.

6.2.1 Taxa de amostragem insuficiente

A primeira limitacao notada com relagdo a cobertura do GSV foi que algumas regioes
mais proximas da periferia, algumas alamedas muito estreitas e outras regioes sem um motivo
claro, nao possuem imagens disponibilizadas pelo GSV.

Algumas vezes as imagens de algumas ruas sdo escarcas o que acarreta em distancias
muito grandes entre duas imagens consecutivas em uma mesma rua e com isso a taxa de
amostragem acaba sendo menor do que a desejada.

Uma possivel solucao seria mesclar as bases de imagens do GSV com outras como o
"Mapillary"” ou até mesmo bases obtidas por colaboragao coletiva, porém nao é claro como
fazer essa mistura entre as duas bases pois a qualidade das imagens, posicoes das cameras

com relagao ao veiculo e outros parametros variam entre as bases.

6.2.2 Direcao da camera

Algumas vezes a angulacao da camera nao parece estar alinhada com a direcao da rua,
isso ¢, a camera parece estar apontando num angulo nao paralelo ao eixo principal da rua.
Esse tipo de problema ocorre em momentos em que o veiculo do GSV, responsavel pela
aquisicao de imagens, nao esta alinhado paralelamente com a rua, ou seja, estd numa curva
ou fazendo uma conversao entre faixas.

Experimentou-se a subtracao de vetores entre dois nos' consecutivos de uma mesma rua
(obtidos neste caso através do "OpenStreetMap") como um meio para se obter a dire¢do
paralela ao eixo da rua, porém por vezes estas coordenadas nao estao localizadas sobre o
eixo da rua, e sendo assim hé variacoes indesejaveis com relagao a angulacao da camera.
Empiricamente foi observado que usar a direcao frontal do veiculo, obtida através dos meta-

dados da imagem retornados pela API do GSV, traz resultados, com relagdo a angulacao,

!Pontos localizados por latitude e longitude
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mais consistentes do que os obtidos pela subtracao de vetores. No caso das arvores é usada
a direcao frontal de veiculo, porém para outros tipos de deteccao, como por exemplo muros
pichados, outras dire¢oes como as laterais do veiculo podem ser mais tteis. Para se alinhar
a camera como as laterais do veiculo basta se somar e subtrair 90 graus a angulagao frontal
do veiculo. Porém, assim como a direcao frontal do veiculo nem sempre esti alinhada com o
eixo da rua, em alguns casos essa soma nao resultard numa direcao que seja perpendicular
a rua. E importante dizer que, na maior parte dos casos, observou-se que o veiculo esté
alinhado com a rua em que trafega, ocorrendo em menor frequéncia casos em que a camera
estd desalinhada. Embora pudesse-se implementar a correcao automatica do alinhamento da
camera, que implicaria primeiramente em se detectar quando ela nao esta alinhada correta-
mente e estimar o angulo da camera com relagao ao eixo principal da rua para essa corregao,
isso perderia o sentido se o sistema tivesse acesso as fotos capturadas originalmente pelos

carros do GSV (por causa da forma como as cameras estao estruturadas, veja Fig. 5.4).

6.2.3 Heterogeneidade temporal

As imagens obtidas pelo GSV sao as mais recentes disponibilizadas, no entanto algumas
regioes sao atualizadas mais frequentemente do que outras. Isso resulta por vezes em mu-
dancas drasticas na cena durante a transicao de um no, cuja imagem mais recente, data de
uma época diferente da imagem mais recente do préoximo noé. Foi observado que em alguns
casos a diferencas entre as imagens mais recentes de dois nés relativamente proximos, com
apenas alguns metros de distancia entre eles, era de alguns anos. Em algumas situacoes
observando-se o mapa pode-se ver a localizacao de alguns objetos fixos como pontos de
onibus, farmacias, escolas entre outros, porém quando as imagens sao analisadas nao estes
mesmos objetos nao estao presentes. Este tipo de erro pode acontecer em situacoes em que
ha divergéncias entre as datas das anotagoes no mapa e a tomada de fotos. As figuras 6.7
e 6.8 ilustram fotos da mesma regiao tomadas a partir de posigoes relativamente proximas
(cerca de 17 metros). A figura 6.7 data de Julho de 2013 enquanto que a figura 6.8 é de Maio
de 2011. Ambas as imagens sao as mais recentes disponibilizadas pelo GSV e mesmo assim
existe uma diferenca de 2 anos o que implica numa mudanga drastica entre as cenas (ex. o

surgimento do posto de gasolina).
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Figura 6.7: Imagem de Julho de 2013 extraida do GSV [Incc]. Nesta imagem é possivel ver o posto
de gasolina que ainda ndo estava presente na Fig. 6.8 que mostra o mesmo lugar em Maio de 2011.
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Figura 6.8: Imagem de Maio de 2011 extraida do GSV [Incc]. Esta imagem exibe o mesmo local da
Fig. 6.7, porém 2 anos antes. Aqui por exemplo nao existe a presenga do posto de gasolina visivel
naquela figura.
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6.3 Comparacao

A implementacido do método proposto por Li et al. (2015) [LZL+15], como citado no
capitulo 2 de revisao bibliografica, consiste de uma modificacio no "Indice de Visualizacao
Verde"proposto por Yang (2009) et al. [YZMGO09]. Recordando, essa modificagdo consiste
numa subtragao convenientemente arranjada dos canais de cor de uma imagem definida no
espaco de cor RGB seguida por uma limiarizacao com base num valor de limiar que nao é
explicitamente definido no artigo de Li et al (2015) [LZL"15]. Para definir qual o melhor valor
para limiarizacao daquele método o mesmo procedimento usado para otimizar os parametros
do filtro de arvores, proposto neste trabalho, foi usado.

O filtro para detecgao de pele humana proposto por Brancati et al. (2017) [BDPFG17]
também foi considerado. Recordando, 14 é proposta uma segmentacao baseada no espaco de
cor "YCbCr"através de métodos estatisticos e propriedade geométricas observadas em pontos
da imagem que pertencem a pele humana. O método "mt-br"é uma modificacao, do detector
de pele humana, feita para detectar a vegetacao e foi baseada na observacao de uma outra
configuragao geométrica estabelecida entre os pontos da imagem pertencentes & vegetagao no
espaco de cor "YCbCr". Na figura 6.9 é ilustrada a projegao dos pontos de todas as imagens
do "groundtruth" nos espacos YCr e YCb, os pontos em azul e vermelho sao pontos dos
espacos YCb e YCr respectivamente marcados como arvores nas imagens do "groundtruth"
os demais pontos em preto sao pontos classificados como nao sendo arvores nas imagens do
"eroundtruth". Cada superficie gaussiana foi estimada de maneira a representar a densidade
da funcao de probabilidade bidimensional da distribuicao dos pontos correspondentes as
arvores nos espagos YCb e YCr.

Também foi explorada uma classe de filtros de vegetacao baseada na ideia de que a
vegetagao e a folhagem das arvores é esverdeada, assim como explorado por Li et al (2015)

[LZL*15).

6.3.1 Medidas usadas

Baseando-se na competicao de Visao Computacional conhecida como "THE PASCAL

Visual Object Classes Challenge" [EEVGT15] foram usadas as medidas de precisdo, redes-
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Figura 6.9: Pontos do "groundtruth” no espagcos YCr e YCb sobrepostos. Os pontos em azul e
vermelho sao pontos pertencentes as drvores nos espacos YCb e YOr respectivamente. Os demais
pontos sao pontos que nao estdo marcados como drvores no "groundtruth”. As elipses demarcam
curvas de nivel de duas superficies gaussianas com pardmetros estimados com base nas médias e
desvios padroes das posi¢oes dos pontos das drvores nos espacos YCb e YCr.
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coberta e "F1" para se comparar as 5 heuristicas descritas no capitulo 5.

Todas as heuristicas para segmentacao de imagens, estudadas neste trabalho, sao base-
adas na classificagao de pixels. O "groundtruth"conta com aproximadamente 3.8 milhoes
(3831147) de pixels marcados como sendo vegetacdo e com aproximadamente 25.4 milhoes
(25401768) de pixels marcados como nao sendo vegetacdo. A quantidade de pixels positivos
(pixels marcadas como vegetacao) é aproximadamente 6.68 vezes menor que a de casos nega-
tivos (pixels marcados como nao sendo de vegetacao). Esta diferenca entre a quantidade de
amostras de cada classe implica, de acordo com D. M. Powers (2011) [Pow11], , que erros de
classificacao estao mais propensos a ocorrer em funcao de uma baixa taxa de especificidade
do que de uma baixa taxa de redescoberta, para uma dada heuristica. Assim, outros estudos
sao necessarios a fi m de se estimar o desempenho dos métodos em imagens arbitrérias,
onde h4 variagoes entre as estagoes do ano, clima da regiao, horario em que as imagens sao
tomadas, entre outros, que afetam a coloracao das arvores e que podem limitar o uso do
dataset utilizado neste trabalho.

A taxa de precisao de um algoritmo é avaliada com base na quantidade de pontos marca-
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dos pelo algoritmo corretamente como vegetacao de acordo com o "groundtruth". A equacgao

6.1 descreve o calculo de precisao:

0, se TP+ FP =0
precisao = (6.1)
TP
(TP+FP)’

em caso contrario

Onde T'P e F' P correspondem ao niimero de pontos da imagem classificados corretamente
e erroneamente como vegetagao, respectivamente.

A taxa de redescoberta relaciona a quantidade de pontos de uma imagem que pertencem

a vegetacao com o niimero de pontos de vegetacao marcados como tal por um dado algoritmo

seguindo a defini¢ao da equacao 6.2:

TP
GTP

redescoberta =

(6.2)

Onde GT' P corresponde ao nimero total de pontos classificados manualmente no "ground-
truth" como vegetacao.

O critério usado para se decidir qual dos algoritmos testados possui o melhor desempenho
foi a medida estatistica conhecida como "F1 Score". De acordo com Manning et al. (2008)
[MRS] esta medida pode ser considerada como uma média ponderada entre as taxas de
precisao e de redescoberta e seu valor maximo é 1, no caso em que as taxas de precisao e
redescoberta sdo ambas iguais a 1 (todos os pontos da vegetagao presentes no "groundtruth"
foram corretamente marcados) enquanto que o minimo é 0, no caso em que uma ou ambas
as taxas sao iguais & 0. O caso genérico desta medida também é conhecido pelos nomes
"F-score" ou "F-measure" e sua formula geral para algum ntimero real positivo ( é ilustrado

na equacgao 6.3:

P+ R

fﬁ:(1+52)*m

(6.3)

Onde P e R sao as taxas de precisao e redescoberta, do resultado de um filtro quando
comparado com o "groundtruth", respectivamente. Nao havendo motivos para justificar um

peso maior para a medida de precisao sobre a de redescoberta foi adotado o valor § =1,
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6.3

Tabela 6.2: Média das medidas de redescoberta, precisio e "F1 Score” para os métodos aplicados

sobre o "groundtruth”

Método Redescoberta | Precisao | "F1 Score"
mt-li 0.5462 0.8706 0.6083
mt-br 0.7016 0.3908 0.4576
mt-lil 0.8675 0.6012 0.6300
mt-li2 0.8814 0.8196 0.8133
mt-li-espectral 0.7861 0.9019 0.8163
levando & equacao 6.4 da medida "F1 Score":
PxR
S =2 6.4
1Score * 5 R (6.4)

6.3.2 Resultados

Na figura 6.10 é exibido um grafico de barras contendo a comparacao entre a precisao,

taxa de redescoberta e a combinacao das duas na medida estatistica "F1 Score" dos cinco

métodos testados para filtragem e detecgao de drvores. A medida "F1 Score" é definida como

na equacao 6.4. A tabela 6.2 contém as mesmas métricas exibidas no grafico de barras da

figura 6.10.

Figura 6.10: Compara¢ao entre os 5 métodos para detec¢ao de vegetagdo. Cada barra toma a média
da métrica do método testado sobre todas as imagens do "groundtruth”.
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Na figura 6.11 sao exibidos exemplos da segmentacao de algumas imagens urbanas por
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Tabela 6.3: Média da medida "F1 Score” e o Erro Padrao da Média da medida "F1 Score" para
0s métodos aplicados sobre o "groundtruth”

Meétodo "F'1 Score" | Erro Padrao da Média
mt-li 0.6083 0.0237
mt-br 0.4576 0.0247
mt-lil 0.6300 0.0288
mt-1i2 0.8133 0.0217
mt-li-espectral 0.8163 0.0147

cada um dos filtros experimentados, na primeira linha sao exibidos os resultados da filtra-
gem pelo filtro proposto por Li et al (2015) [LZLT15], na segunda a adaptagao do método
proposto por Brancati (2017) [BDPFG17| para detecgao de pele, na terceira o filtro baseado
na segmentacao através de um intervalo no espago HSV e textura, na quarta sua modifica-
¢ao levando em conta o aumento de saturagao no espaco de cor HSL e por fim na quinta
a segmentacao considerando somente diferentes intervalos em diferentes espacos de cor. Os
trés tltimos filtros sao descritos no capitulo 5 de heuristicas de segmentacao de imagens nas
subsecoes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 respectivamente.

Nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14 sao exibidos diagramas de caixas ("boxplots") representando
as taxas de precisao, redescoberta e da medida estatistica "F1 Score" de cada método, apli-
cado as imagens do "groudtruth", respectivamente. Os circulos em azul indicam discrepan-
cias ("outliers"). As medidas das taxas de precisao e de redescoberta, foram tomadas com
base nas equacgoes 6.1 e 6.2 respectivamente. Observamos nestes diagramas que ha vérios
"outliers", principalmente abaixo da mediana de cada caixa. Isto pode indicar que o método,
ou os parametros usados, ou ambos, nao é estavel. O estudo da robustez esta fora do escopo
do trabalho, mas poderia ser feito através de uma busca em grade ("grid search") da melhor
parametrizacao para se segmentar a imagem de forma estavel.

A ultima anélise grafica exibida na figura 6.15 demonstra a média da medida "F1 Score"
de cada método sobre todas as imagens. As barras pretas indicam a soma e subtracao da
média da medida "F1 Score" ao erro padrao da média estimada de cada método aplicado
a cada uma das imagens do "groundtruth". A equacao 6.5 exibe o célculo da estimativa do

erro padrao da média (de acordo com Ahn e Fessler (2003) [AF03]).
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Figura 6.11: Imagens urbanas e filtragens de drvores

. 20
5\,6 : \)(afsa

’)f’;\,:’es’&‘
. ®
e
39'@5‘\(\5\‘ e?
LY

Ox
vn

Onde:

e 0, é 0 desvio padrao da média da medida "F1 Score" de cada método sobre cada

imagem do "groundtruth";

e 1 é o nimero de imagens no "groundtruth" que neste caso é 100.
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Figura 6.13: Diagrama de caiza da taza de redescoberta de cada método sobre cada imagem.
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Figura 6.15: Grdfico de médias da medida "F1 Score”. As linhas pretas sobre cada barra indicam
o erro padrao médio (desvio padrao da média) de cada método.

lel
!

F1 Scores

° °
s =

o
N

0.1




Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a arquitetura do projeto INACITY, uma plataforma vol-
tada para a coleta e processamento de imagens que permite a visualizacao das imagens
urbanas de uma regiao, das imagens processadas e um visualizador para SIGs, ou seja, de
pontos geograficos que correspondem a caracteristicas urbanas como arvores, pontos de oni-
bus, escolas, etc. Esta plataforma foi projetada para ser escalavel para a integragao de outras
plataformas de imageamento, SIGs e para a implementacao de outros filtros de imagens. Ela
oferece um filtro para deteccao de arvores e vegetacao que pode ser integrado a outras pla-
taformas através de chamadas REST, isso é, outras plataformas podem fazer uso do filtro
implementado no INACITY. Além disso a plataforma pode ser integrada com filtros de ima-
gens externos, disponibilizados através de servicos via chamadas REST (vide o capitulo 8

de apéndices para ver detalhes de como integrar a plataforma com filtros externos).

7.1 Contribuicoes do trabalho

A plataforma foi pensada de maneira a permitir que cidadaos possam usufruir dos servigos
de coleta e processamento de imagens e também da visualizacao cartografica de elementos
extraidos de diferentes sistemas de informacoes geograficas. Além de permitir o uso pelo
usuéario final a plataforma também serve como base para estudantes e pesquisadores, prin-
cipalmente de areas de ciéncia da computacao, arquitetura, urbanismo e areas correlatas,

trazendo a estes uma ferramenta para formacao de conjuntos de dados. Uma outra contribui-

91
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cao derivada deste projeto ¢ o conjunto de imagens anotadas manualmente que é chamado
ao longo do texto de "groundtruth" e serve como base para comparacao de algoritmos que
fazem a deteccdo de arvores em imagens. Por fim, a dltima contribuicao deste trabalho é a
descricao de alto nivel da arquitetura do projeto, esta pode servir como base para futuras
plataformas de apoio a cidades inteligentes que também sao baseadas no conceito de coleta

e processamento de imagens.

7.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Atualmente existem recursos como a visualiza¢io em 3D do "Google Maps" [Incc| como
na figura 7.1. No inicio da elaboracao deste projeto nao havia nenhum recurso similar a este,
isto ¢, uma modelagem tridimensional da vista de satélite da cidade. Este tipo de recurso
pode enriquecer a analise dos dados como & feito no artigo de Wegner et al. (2016) [WBH™16]
em que sao combinadas informagoes de imagens de satélite e no nivel da rua para se inferir
a localizacao geogréafica de objetos na cidade. Contudo, observa-se que mesmo com novas
plataformas e tecnologias como a do "Google Maps" com modelos tridimensionais da cidade,
contudo as limitagdes do "Google Street View" descritas no capitulo 6 ainda persistem. Isso
indica que ainda serd necesséario algum tempo até que todas estas solucoes sejam integradas.

As 4reas de visao computacional e a integracao de diferentes sistemas de informagao
geografica (SIG) trazem grandes desafios interessantes que no contexto deste projeto explora-
se somente uma pequena parte. O maior desafio explorado na implementacao deste projeto
foi a integracao daqueles elementos, porém ainda sim hé espaco para melhorias em cada um

dos topicos individualmente.

7.2.1 Visao computacional

Com relacao a area de Visao Computacional pode-se propor a implementacao de filtros
capazes de detectar outras caracteristicas urbanas. Porém, mais do que detectar caracteris-
ticas em imagens, uma preocupacao que deve ser levada em conta é o desempenho computa-
cional deste filtro, isso é, quanto tempo ele leva para processar cada imagem dado que uma

mesma consulta pode conter em alguns casos mais de uma centena de imagens.
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Figura 7.1: Imagem de exemplo da visualizagdo em 3D do "Google Maps”
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Além disso a fusao de imagens oriundas de diferentes sensores como no caso do artigo de
Wegner et al. (2016) [WBH™16] também se classifica como um desafio cuja solu¢do traria
resultados extremamente proveitosos, isso ¢, o uso de imagens aéreas e de satélite em conjunto
com as ja obtidas no nivel do solo enriquece a precisao com que os objetos sao detectados

além de permitir um detalhamento ainda melhor em sua observacao.

7.2.2 Integracao de servicos

Atualmente o projeto conta com dados geograficos de trés SIGs diferentes, estes sdo o
"Google Maps", "OpenStreetMap" e 0 "GeoSampa'". Em funcao de erros de precisao de GPS,
em alguns casos, 0 mesmo elemento (como uma rua) é posicionada em locais diferentes em
cada SIG, isso leva a problemas na integracao de diferentes SIGs. Utilizar diferentes SIGs
é interessante porque cada um deles pode conter informacoes nao presentes nos demais,
como é o caso da localizacao de pontos de 6nibus na cidade de Sao Paulo descrita melhor
pelo "GeoSampa" do que pelo "Google Maps" ou pelo "OpenStreetMap'". Uma sugestao
de pesquisa com relagao aos SIGs é a elaboracao de algoritmos focados na resolucao dos
problemas de alinhamento entre eles.

Por fim, as limitacoes descritas no capitulo 6 de resultados experimentais (por exemplo
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a direcdo da camera) sdo topicos de pesquisa interessantes para a melhoria da plataforma

principalmente no que se refere a integracao de diferentes fontes de dados.



Capitulo 8

Apéndices

Neste capitulo serao apresentados aspectos da implementacao da plataforma, assim como
alguns exemplos de limitagoes, casos de uso, trechos de codigo e como integrar outras APIs

com o INACITY.

8.1 Manual de uso

A principal uso da plataforma é permitir aos usuarios encontrar caracteristicas urbanas,
mas também existem as possibilidades de uso voltados a pesquisa cientifica. As principais
etapas para o uso da plataforma como uma ferramenta de coleta e processamento de imagens

sa0:
1. Selecionar uma regiao
2. Escolher uma caracteristica pontual
3. Selecionar ruas
4. Visualizar imagens das ruas e filtradas

5. Usar outros filtros

8.1.1 Selecionar uma regiao

Selecionar uma regiao sobre o mapa é a primeiro passo para qualquer uma das outras

etapas ¢ a selegao da regiao de interesse. Para selecionar uma regiao basta clicar uma vez para

95



96 APENDICES 8.1

definir o lado superior esquerdo ou direito e outra para o lado inferior direito ou esquerdo
respectivamente da regiao de interesse. Essa selecao serd demarcada por linhas vermelhas
como na figura 8.1.

Figura 8.1: Selecdo de uma regidgo de interesse no mapa do "Google Maps". Os pinos verme-
lhos indicam os cantos superior esquerdo e inferior esquerdo do retdngulo que delimita a regido de
interesse.
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8.1.2 Escolher uma caracteristica pontual

Uma caracteristica pontual é qualquer caracteristica que possui coordenadas geograficas
(ex. latitude e longitude) como escolas, farmacias ou até mesmo pontos de 6nibus. Neste

projeto estas caracteristicas sao representadas por nés obtidos através do "OpenStreetMaps".
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A plataforma INACITY permite a busca de escolas, farmécias, pontos de 6nibus e hospi-
tais registrados no "OpenStreetMaps". Para encontrar tais caracteristicas primeiro selecione
uma regido sobre o mapa (vide subsec¢ao 8.1.1) e entao "clique" sobre o botao que representa

a caracteristica desejada como na figura 8.2.

Figura 8.2: Pontos de énibus extraidos do "OpenStreetMap” e exibidos no mapa do "Google Maps".
Cada pino vermelho indica a presenga de um ponto de onibus. Pares de pinos vermelhos muito
prozimos normalmente indicam pontos de énibus em cada sentido de uma rua; aprorimadamente
um de frente ao outro.
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8.1.3 Selecionar e inspecionar ruas e regioes

Uma vez selecionada a regiao é possivel se escolher uma rua para ser analisada. Neste
caso basta pressionar o botao "Coletar ruas" e em seguida clicar sobre uma das ruas que
agora sao marcadas por linhas azuis como na figura 8.3. Também é possivel a inspecao
de uma regiao inteira, neste caso basta selecionar a regiao, nao selecionar nenhuma rua e
pressionar o botao de "Visualizar imagens" como na figura 8.4. Se uma rua for selecionada
é possivel realizar a inspe¢ao visual desta através do botao de "Visualizar imagens". Desta
vez as imagens serao somente da rua selecionada ao invés da regiao inteira selecionada.

Figura 8.3: Selecionando uma rua para inspecdo. A linha azul indica uma rTua selecionada para
inspecao. As linhas em vermelho sao as demais ruas presentes na regido de interesse nao selecio-
nadas.
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R. Luis Gama

Uma vez que a inspecao visual foi iniciada é possivel usar os filtros de imagem disponiveis
na plataforma para detectar caracteristicas urbanas nas imagens. Para isto basta clicar
sobre algum dos botdes de filtro abaixo do botao de "Imagens sem filtro". Isso resultara na
filtragem e exibicao da sequéncia de imagens coletadas como na figura 8.5

Ao mesmo tempo é exibido no mapa cartografico, através do "Google Maps"), em forma
de um mapa de calor, a densidade das caracteristicas buscadas em cada coordenada em que

uma imagem foi obtida. A figura 8.6 mostra um exemplo de mapa de calor para arvores
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Figura 8.4: Selecionando uma regido para inspe¢do. Cada linha colorida indica uma rua que pode
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ser selecionada para inspe¢ao. O retdngulo vermelho com linhas mais finas indica a regido de inte-
resse selecionada.
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Figura 8.5: Filtragem de drvores em uma sequéncia de imagens. Regides da imagem esverdeadas in-
dicam pontos marcados pelo filtro de vegetacdao como sendo parte da vegetacao, regides avermelhadas
foram classificadas pelo filtro como nao sendo parte da vegetagdo.

< > >

Use este controle para navegar entre os pontos encontrados:

1
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Figura 8.6: Mapa de calor representando a densidade de drvores detectadas. Cada ponto esverdeado
ou avermelhado indica um ponto onde foi tomada uma imagem. Pontos avermelhados indicam uma

concentracao maior de vegetacdo detectada, enquanto que os esverdeados indicam uma concentracdo
menor.
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8.2 Integracao com filtros externos

A integracao da plataforma INACITY com outras plataformas é possivel de duas formas,
ou usando o "frontend" do INACITY para exibir os resultados do processamento das imagens
obtidas pelo INACITY e processadas por um servico externo ou usando-se o "backend" do
INACITY para processar as imagens obtidas de outras formas. Para acoplar um servico
externo de processamento de imagens ao "frontend" basta escolher a opcao de visualizacao
"filtro customizado" apods ja ter obtido as imagens sem filtros. Ao escolher a opg¢ao de "filtro
customizado" sera necessario inserir o endereco do servico de processamento de imagens, os
detalhes da interface de programacao esperada sao descritos na subsecao 8.2.1 de definigoes
para trocas de dados.

Uma outra op¢ao para trabalhar com as imagens coletadas, tanto as originais (sem ne-
nhum processamento) quanto as filtradas, é através da obtengao das imagens por "down-
load". Para descarregar localmente as imagens obtidas pelo INACITY basta pressionar o
botao "Descarregar imagens" uma vez que as imagens ja tenham sido coletadas e estejam

sendo visualizadas na plataforma.

8.2.1 Definicoes para trocas de dados

Para permitir o uso do "frontend" e do "backend" por servicos externos foram desenvol-

vidos quatro objetos para transferéncia de dados (DTOs) chamados:

e "FilterResultDTO": Contém a versao da imagem original ap6s o processamento e
também informagoes para uso do mapa de calor e para ordenacao das imagens no

"frontend";

e "Panorama DTO": Um panorama é uma colecdo de imagens, este objeto é usado
para organizar imagens obtidas em uma mesma localizagao, porém com angulacoes

diferentes;

e "Picture DTO": Este objeto compreende a imagem original e informagdes relacionadas

a ela como localizacao, URL, versoes derivadas de diferentes filtros, etc.;
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e "Point DTO": Este objeto encapsula as coordenadas geograficas (latitude e longitude)

e serd usado como classe de conveniéncia pelos demais objetos.
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A defini¢do dos DTOs na linguagem "javascript" [Micb] é definida como:

/%

* frontAngle - Corresponde ao dngulo frontal do veiculo do GSV;

* pitch - Corresponde a inclinacdo vertical do veiculo do GSV;

* pano — Corresponde ao identificador do panorama;

* Pictures — Este vetor contém todas as imagens obtidas a partir do
panorama identificado pela propriedade "pano".

*/

function PanoramaDTO ()

{
this.frontAngle = 0.0;
this.pitch = 0.0;

this.pano = null;

//Vetor de PictureDTO

this.Pictures = [];

}

J *

* imageID - Identificador usado para manter a ordenagdo das Iimagens
filtradas;

* base64image — Imagem codificada usando-se baseb64;

* location — Objeto do tipo PointDTO indicando a localizacdo da

imagem filtrada;

* type — Indica o tipo de caracteristica urbana filtrada
(ex. Arvores);

* 1sCaracteristicPresent - Valor booleano indicando se a

caracteristica filtrada esta presente na imagem;



8.2 INTEGRACAO COM FILTROS EXTERNOS 105

* density — Valor entre 0 e 1 indicando a porcentagem da imagem
correspondente a caracteristica filtrada;

* processedArea - Corresponde ao numero total de pontos da imagem
classificados como parte da caracteristica filtrada.

*/

function FilterResultDTO()
{
this.imageID = -1;

this.base64image = "";

//Instdncia de um objeto PointDTO

this.location = {};

this.type = null;
this.isCaracteristicPresent = null;

this.density = null;

this.processedArea = null;

}

J *

* imageID - Identificador da imagem usado para manter a ordenagdo

das imagens;

* panoID - Identificador do panorama ao qual esta imagem pertence;
* heading - Angulac¢do, relativa a frente do veiculo do GSV,

usada para tomar essa imagem;

* base64image - Imagem codificada em baseb64;

* 1imageURI - Endereco da imagem de acordo com o GSV;

* location — Instdncia de PontoDTO indicando a localizacdo

geografica de onde a imagem foi tomada;
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+ filterResults - Vetor que contém diferentes versdes obtidas
por diferentes filtragens da imagem.

*/

function PictureDTO ()

{

this.imageID = -1;
this.panolD = -1;
this.heading = -1;
this.base64image = "";
this.imageURI = "";

//Instédncia de um objeto PointDTO

this.location = {};

//Vetor de FilterResultDTO

this.filterResults = [];

}

/%

* ID — Identificador usado somente no banco de dados para

armazenar pontos de calory
* lat - Latitude geografica;
* 1lng - Longitude geografica.

*/

function PointDTO ()
{
this.ID = -1;

this.lat = -1;
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this.lng = -1;

O endereco do servico externo, informado pelo usuério, que ird processar a imagem
(pressionando-se o botao "filtro customizado"), deve ser de um ponto de entrada ("end-
point") HTTP que aceita o verbo "post". A plataforma INACITY ira enviar a este "end-
point", através do corpo de uma chamada "post", um vetor (codificado usando-se JSON
[Int13]) de objetos "PictureDTO". Note que nao sera enviada a imagem em si e sim uma
referéncia a ela que pode ser obtida no lado do servidor através da propriedade "imageURI".

Espera-se do servidor como retorno um vetor de objetos do tipo "FilterResultDTO".

8.3 Parametros e "groundtruth"

O conjunto de imagens de arvores marcadas ("groundtruth") foi criado para permitir
a comparacao entre os diferentes algoritmos usados para se detectar e marcar arvores em
imagens. A partir deste conjunto de imagens foi possivel nao apenas gerar métricas de
comparacao como as taxas de precisao e de redescoberta de cada método, mas também
estimar parametros 6timos para cada um dos métodos dado que todos os métodos testados

sao paramétricos.

8.3.1 Elaboracao do "groundtruth"

O "groundtruth" foi criado usando-se imagens obtidas no "Google Street View" (GSV)
e o processo de anotacao foi feito através da edicao manual de cada uma das imagens
selecionadas para o "groundtruth". Essa edicdo manual consistiu da marcacdo de regioes
que possuem arvores com a cor vermelha pura que na codificacao de 8 bits no espaco de cor
RGB corresponde ao vetor 255,0,0. Para a marcacao de regioes que nao possuem &arvores
foi usada a cor rosa que no espaco de cor RGB, usando-se a codificagao de 8 bits para
cada canal, corresponde ao vetor 255,255, 0. Foi verificado & priori se estas duas cores nao
correspondiam a nenhuma cor presente em nenhuma das imagens a fim de se evitar falsos
positivos ou negativos. A resolucao das imagens nao é alta o suficiente para que detalhes

pequenos como as extremidades das folhas possam ser marcados de forma nao ambigua,
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sendo assim regioes que apresentaram ambiguidade com relagao a se eram ou nao partes
da vegetacao nao foram marcadas, apenas as regides claramente visiveis como sendo ou nao

parte da vegetacao, ampliando-se a imagem nestas regides, foram marcadas.

8.3.2 Otimizacao de parametros

Usando-se o software Matlab [MAT13], cada um dos algoritmos apresentados no capi-
tulo 5 de heuristicas para segmentacao de imagens foi implementado. Foi aplicada a fungao
"fminsearch" sobre os parametros do tipo ponto flutuante de cada método, para os parame-
tros do tipo inteiro foi usada a solucao encontrada pelo "fminsearch" em conjunto com uma
estrutura de laco para percorrer um subconjunto de valores vidveis para tais parametros. O
algoritmo 8.1 ilustra o trecho de c6digo do Matlab usado para otimizar os parametros do mé-
todo "mt-lil". No algoritmo 8.1 as linhas 3 a4 10 e 13 a 19 inicializam as variaveis dos métodos
"mt-lil" e "mt-li2" respectivamente que serao otimizadas com o método "fminsearch". Os
valores para inicializacao foram tomados arbitrariamente e servem para agilizar o processo
de convergéncia. As linhas 29 & 61 servem para se determinar qual o tamanho 6timo para
os elementos estruturantes usados nas operacoes de abertura e fechamento morfolégico dos
métodos "mt-lil" e "mt-1i2". As linhas 64 & 77 servem para determinar o tamanho 6timo do
elemento estruturante retangular usado na operagao cartola-dual do método "mt-lil" para

se obter as bordas (gradiente morfologico) da imagem.

Algoritmo 8.1: Otimizacdo dos métodos "mt-li1" e "mi-li2"

%$Inicializacdo das variaveis do método "mt-1i1"

\©

hsv_h bottom_1lim = 0.0001; 32
hsv_h_upper_lim = 0.9374;
hsv_s_bottom_1lim = 0.1936;
hsv_s_upper_lim = 0.8421;
hsv_str_elem_close = 6;
hsv_str_elem_open = 24;

hsv_str_elem_gradient = [15 9];
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o

hsv_gradient_factor = 0.8554; %

%$Inicializacdo das variaveis do método "mt-1i2"
hsl _h bottom_1lim = 0.0013; %

hsl_h_upper_lim = 0.5840;

hsl s _bottom_lim = 0.2815;

hsl_s_upper_lim = 1;

hsl_hue_scale = 1.7133;

hsl str elem_close = 11;

hsl_str_elem_open = 20; %

%0s valores otimos para as variaveis do método "mt—-11i1"\
— serdo armazenadas na variavel al

al = fminsearch (@base_function_hsv, [hsv_h_bottom_lim,
< hsv_h_upper_lim, hsv_s_bottom_1lim, hsv_s_upper_lim,

o)

< hsv_gradient_factor]); %

$0s valores otimos para as varidveis do método "mt-1i2"\
— sSerdo armazenadas na variavel aZ
a2 = fminsearch (@base_function_hsl, [hsl_h bottom_1lim,

<~ hsl_h_upper_lim, hsl_s_bottom lim, hsl_s_upper_1lim,

o\

< hsl_hue_scale]);

$Tamanho do elemento estruturante quadrado usado para a

— operacdo de abertura morfoldgica do método "mt-1i1".

min_il = 1; %

$min_j1 é usado para o fechamento morfoldgico do método
"mt-1i1".

min_3jl1 = 1;



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

110

APENDICES 8.3

gmin_1i2 é usado para a abertura morfoldgica do método
"mt-1i2".

min_i2 = 1;

gmin_j2 é usado para o fechamento morfoldgico do método

o "mt-1i2".

min_j2 = 1;

%0 valor 6timo para as varidaveis min_i1 e min_j sdo

« definidos com base nas métricas fl score.

flscorel 0;

flscore?2 0;

1:30

for i

for j 1:30

%vall representa o valor médio da métrica fl score obtida
— pelo método mt—-1i1, sobre o groundtruth, com os

— valores obtidos pela fungcdo "fminsearch"\ em conjunto
—~ com as operacoes morfoldgicas de abertura e

< fechamento com os elementos estruturantes quadrados
- de tamanhos 1 e j.

vall =

< base_function_hsv([al(l),al(2),al(3),al(4),al(5), 1,

= J1);

if vall < flscorel

flscorel = vall
min_1il = 1
min_3j1 = j

end
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val2 =

— base_function_hsl([a2(1l),a2(2),a2(3),a2(4),a2(5),1,

- J1);

if val2 < flscore2

flscore?

min_i2
min_3j2
end
end

e

end $

min_i3

min_j3

flscore3

for i
for j

val3 =

— base_function_hsv([al(l),al(2),al(3),al(4),al(5),min_11,

1

1

l.

1.

val?2

o\e

14

14

0;

: 30

: 30

- min_7j1, 1,

if val3 < flscore3

flscore3

min_1i3
min_7j3
end
end

e

end $

val3

PARAMETROS E "GROUNDTRUTH"
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O algoritmo 8.1 exprime as duas ideias centrais usadas para otimizar os parametros para
todos os métodos de deteccao de arvores testados e apresentados, isso é, otimizar varidveis
do tipo ponto flutuante usando-se a funcao "fminsearch" e varidveis inteiras de uma maneira
iterativa sobre um conjunto de valores definido empiricamente.

No artigo de Brancati et al. 2017 [BDPFG17] é exibido um método para detecgao de pele
humana em imagens a partir das relacoes geométricas dos pontos das imagens no espaco de
cor YCbCr. Os autores usam heuristicas baseadas na formacdo de dois trapézios (um no
espaco YCb e outro no YCr) e a partir destas heuristicas classificam cada ponto da imagem
como sendo parte de pele humana ou nao. Seguindo este raciocinio foi experimentado e
implementado no algoritmo 8.2 a mesma ideia de se usar relacdes geométricas formadas
pelos pontos da imagem convertidos para o espaco YCbCr e separados nos dois espagos
YCb e YCr. Conforme observado no capitulo 6 de resultados experimentais, se¢ao 6.3 (vide
figuras 6.9 e ?7) ao invés de trapézios foram usadas curvas de nivel de superficies gaussianas
para agrupar os pontos das arvores.

No algoritmo 8.2 as linhas 9 a 39 sao responsaveis pela conversao cada ponto da imagem
original no espaco RGB para o espaco YCbCr e também pela estruturagao dos pontos no
espaco YCbCr em vetores dos espacos YCb e YCr. As linhas 42 & 46 estimam as médias e
matrizes de covariancia para os conjuntos de vetores formados a partir dos pontos da imagem

nos espacos YCb e YCr.

Algoritmo 8.2: Estimacao de pardmetros das gaussianas do método "mt-br"

$Seja inputSet uma lista (objeto do tipo cell) com todas

— as imagens do "groundtruth"

¢Seja gt_positive uma lista com as mascaras binarias

-~ correspondentes aos pontos que pertencem as Aarvores
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%Seja gt_negative uma lista com as mascaras bindrias
— correspondentes aos pontos que ndo pertencem as

— darvores

ycblist = cell(l, length(inputSet));

o\o

ycrlist = cell(l, length(inputSet));

for i = 1l:length (inputSet)

bw = gt_positive{i};

$Aqui a imagem é convertida do espaco RGB para o espaco
- YUV (equivalente ao espaco YCbCr)

yuv = rgb2yuvsimetrico (inputSet{i});

%$Aqui somente o0s pontos pertencentes as arvores Sdo
« mantidos, os demailis sdo eliminados
yuv = yuv.xrepmat (bw, [1,1,3]1);

y = yuv(:,:,1);

cb = yuv(:,:,2);
cr = yuv(:,:,3);
y = vy(:);

cb = cb(:);

cr = cr(:);

idx = find(bw(:));
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$Por convéniencia os indices (coordenadas na imagem) de

ycbl
ycrl

end

numpP

ycb

yCcr

%A s
—
mycb

cycb

mycr

cycr

o\e
hN

—

—

gran

cada ponto pertencente as arvores & armazenado na
forma de um vetor cuja primeira coordenada
corresponde a posicdo Y\ do ponto e a segunda a

posigdo Cb\ ou Cr

ist{i} = [y(idx), cb(idx)];
ist{i} = [y (idx), cr(idx)];
oilnts = 0;

vertcat (ycblist{:, :});

vertcat (ycrlist{:, :}); %

equir sdo tomadas as médias e covaridncias das
posicbes dos vetores nos espacos YCb\ e YCr
e}

= mean (ycb); <

= cov (ycb);

= mean (ycr);

o)

= cov(ycr); %

média entre as duas médias & entdo tomada de maneira a

se estabelecer um ponto de referéncia para se
realizar o processo de limiarizagdo

d_mean = (mycb + mycr)/2;
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%Aqui sdo tomadas as distdncias de cada vetor nos espacos
~ YCb e YCr com relagcdo a média tomada na etapa

< anterior (grand _mean)

dmcb = bsxfun (@plus,ycb, —-grand_mean);
dmcb = sqgrt (sum(dmcb.”2, 2));
dmcr = bsxfun(@plus,ycr, —-grand_mean);
dmcr = sqgrt (sum(dmcr.”2, 2));

%Aqui é tomada a razdo entre a distdncia dos vetores YCb
- e YCr de um ponto da imagem com relacdo a variavel
- "grand _mean"

rmcbcr = dmcb./dmcr;

%As variaveis a sequir representam a razdo minima e

— maxima respectivamente dentre o conjunto de razdes de
— distdncias dos vetores YCb e YCr com relacdo a

— variavel "grand mean"

minratio = min (rmcbcr);

maxratio = max (rmcbcr);

Algoritmo 8.3: Func¢do de limiarizacao ("mt-br") baseada no método de Brancati et al. 2017

[BDPFG17]

function output_args ] = filter2Dgaussian( rgb,

mycb, cycb, mycr, cycr, minratio, maxration, k)
[rows, cols, ~] = size(rgb);

yuv = rgb2yuvsimetrico (rgb);
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cb = yuv(:,:,2);
cr = yuv(:,:,3);
ycb = [y(:), cb(:)];

ycr = [y (:), cr(:)];

dycb = dist2Dgaussian (ycb,mycb, cycb);
dycr = dist2Dgaussian(ycr,mycr, cCycCr);
grand_mean = (mycb(2) + mycr(2))/2;
dmcb = abs(ycb(:, 2) - grand_mean);
dmcr = abs(ycr(:, 2) - grand_mean);
rmcbecr = (dmcb./dmcr)";

%Aqui é gerada a mascara bindria que representa pontos da
-~ 1magem que pertencem ou ndo as arvores.
mask = (dycb < k) & (dycr < k) & rmcbcr >= minratio &

— rmcbcr <= maxratio;

mask = reshape (mask, rows, cols);
output_args = mask;
end

Algoritmo 8.4: Conversio de uma imagem no espa¢o RGB para o espa¢o YUV (equivalente ao
espago YCOCr). Extraida de ITU-R Recommendations [RECI5]
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function [ ycbcr ] = rgb2yuvsimetrico( rgb )
% Esta fung¢do converte uma imagem do espag¢o de cor RGB
para um espag¢o de cor customizado baseado no YUV (equivalente

ao YCbhCr) :

r = rgb(:,:,1);
g = rgb(:,:,2);

b = rgb(:,:,3);

y = 0.299%xr + 0.587xg + 0.114xb;
cb = -0.169%xr + 0.331%g +.5;

cr = -0.418xg — 0.0813xb +.5;
ycbcr = cat (3, y, cb, cr);

end
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