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RESUMO

SOUSA, Pryscila de Jesus de. Um sistema para o reconhecimento da feigéo edificacdo em
imagem digital com agentes inteligentes, 2011. 105f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
da Computacdo) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

O objetivo desta dissertacédo foi criar uma nova abordagem para identificar de maneira
automatica feicdes do tipo edificacdo em uma imagem digital. Tal identificacdo seria de
interesse de 6rgdos publicos que lidam com planejamento urbano para fins de controle da
ocupacdo humana irregular. A abordagem criada utilizou agentes de software especialistas
para proceder com o processamento da segmentacdo e reconhecimento de feicdes na imagem
digital. Os agentes foram programados para tratar uma imagem colorida com o padréo Red,
Green e Blue (RGB). A criacdo desta nova abordagem teve como motivacéo o fato das atuais
técnicas existentes de segmentacdo e classificacdo de imagens dependerem sobremaneira dos
seus usuarios. Em outras palavras, pretendeu-se com a abordagem em questdo permitir que
usuarios menos técnicos pudessem interagir com um sistema classificador, sem a necessidade
de profundos conhecimentos de processamento digital de imagem. Uma ferramenta protétipo
foi desenvolvida para testar essa abordagem, que emprega de forma inusitada, agentes
inteligentes, com testes feitos em recortes de ortofotos digitais do Municipio de Angra dos
Reis (RJ).

Palavras-Chave: Segmentacdo de imagem digital; Reconhecimento de fei¢cbes em imagem

digital; Agentes Inteligentes.



ABSTRACT

The purpose of this dissertation has been to create a new approach in order to
recognition features of buildings in a digital image in an automatic way. Such recognition
features would be interesting of government agencies that deals with urban planning for
irregular human occupation control. The approach created has employed specialist software
agents to proceed with the segmentation processing and features recognition in the digital
images. The agents have been programmed to manipulate colored images with the Red, Green
and Blue pattern (RGB). The creation of this new approach has been motivated by the fact of
existing segmentation techniques and classification of images greatly depend on its users. In
other words, with the approach discussed it has been intended to allow less technical users to
interact with a classifier system, without requiring deep knowledge of digital image
processing. A prototype tool has been developed to test this approach, which employs in an
unusual way, intelligent agents, with tests done in digital orthophotos of the city of Angra dos
Reis (RJ).

Keywords: Image segmentation; Recognized features; Intelligent Agent.
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INTRODUCAO

O reconhecimento de feicbes em uma imagem digital € um dos passos mais
importantes do processamento de imagens, j& que as bordas e contornos representam em uma
imagem os limites dos objetos nela contidos. O processo de reconhecimento de feicbes €
baseado na separacdo de regiGes similares de uma imagem em termos de intensidades e
padrbes de tons de cinza do pixel. Além disso, esta técnica apresenta informacdes essenciais
de um objeto na imagem de interesse imediato em estudos urbanos. Uma caracteristica
altamente desejavel para a extracdo de feicbes € que a mesma represente somente as bordas
fisicas pertinentes a sua classe, evitando as espudrias provenientes de ruido e textura da
imagem. Um detector ideal de feicbes que permita apenas a deteccdo de suas bordas fisicas,
sem fragmentacdo e deslocamento da sequéncia de pontos que representa o contorno do
objeto, ndo existe, tornando-se necessario fazer uso de estratégias que permitam obter
resultados mais proximos possiveis do ideal desejado.

O presente trabalho apresenta a possibilidade do reconhecimento das feigdes das
edificacdes, em ortofoto digital através de um sistema multiagente. Um sistema multiagente é
composto por agentes inteligentes que atuam em um ambiente e sdo capazes de tomar acGes
autébnomas de acordo com o ambiente e suas metas. Estes componentes autbnomos interagem
entre si possibilitando que seus objetivos particulares se interrelacionem. O sistema
desenvolvido fornece uma interface de facil interacdo para usuarios comuns, sem a
obrigatoriedade do conhecimento prévio dos pardmetros técnicos para a execucdo dos
algoritmos envolvidos nas diferentes andlises que o sistema oferece. Suas fun¢des permitem
analisar a ocupacdo e dinamica do espaco urbano, além de oferecer suporte para a gestdo
publica no que se refere ao controle do crescimento urbano. Neste projeto, dois recortes
distintos das ortofotos digitais do municipio de Angra dos Reis foram utilizados como
ambientes de teste, onde 0s agentes se encontram que descrevem o espaco geografico urbano.
Na implementacdo do sistema multiagente, utilizou-se a plataforma NetLogo 4.1.3, um
programa particularmente direcionado para o desenvolvimento de modelos e simulagdes de

fendmenos naturais, sociais e bioldgicos baseados em agentes inteligentes.
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1 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é implementar um protdtipo com arquitetura
baseada em sistema multiagentes, que possibilitara a segmentacdo e posterior reconhecimento
das feicOes das edificacbes de uma imagem digital. No entanto, para alcangar esse objetivo
sera necessario o cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

- Analisar os conceitos e regras que envolvem as técnicas de segmentacao e classificacdo de
imagens aéreas e 0 conhecimento de agentes inteligentes;

- Desenvolver sete agentes inteligentes distintos, os quais fardo parte do sistema
multiagente que percorrerd 0 ambiente da imagem aérea. Nesta etapa, foi definido o
comportamento dos agentes e a forma como eles atuam no ambiente;

- Montar a estratégia do sistema multiagente, sabendo-se que o objetivo do sistema é a
tomada de decisdo para a correta classificacdo dos segmentos detectados na imagem
aerea;

— Definir e implementar a arquitetura interna dos agentes que terdo ao mesmo tempo, as
camadas de reconhecimento e interpretacdo/validacéo de padrdes;

— Definir e implementar procedimentos para controlar a intera¢do entre os agentes;

- Realizar a simulacdo do reconhecimento das fei¢cbes. A simulacdo sera baseada no
paradigma da programacdo multiagente com o uso da plataforma Netlogo.

- Analisar a colaboracdo entre os agentes. A andlise sera essencial para verificar o
reconhecimento das fei¢cOes por parte dos agentes inteligentes no ambiente da imagem,
isto é, se eles atingiram ou ndo suas metas individuais e globais, ou se existiram evolucdes

dentro do ambiente.

1.1  Motivagao

O planejamento e a administracdo urbana possuem suas decisdes baseadas em um
processo de grande dependéncia de dados espaciais, sendo que uma excelente fonte para essa
atividade é o Cadastro Técnico Imobiliario. Esse possui carater fundamental no planejamento
e na gestdo territorial, pois oferece as ferramentas e a precisdo necessarias para elaboracéo de
planos urbanisticos e monitoramento da ocupacdo em assentamentos humanos. As mudancas

das tradicionais tendéncias da dindmica da concentragdo e distribui¢do da populagdo urbana



14

no pais sdo observadas por especialistas e exigem solucGes em politicas publicas em
consonancia com a gestdo municipal.

O atual cenario do municipio de Angra dos Reis retrata bem essa nova realidade no
processo de expansdo urbana. Existe um cadastro imobiliario cuja utilizacdo se restringe
apenas a uma base de dados para célculo de tributos, que ndo fornece subsidio necessario para
a caracterizacdo dos imoveis, com a finalidade da implementacdo de uma base cartogréfica
consistente.

Como solucdo para esta problematica pertinente ao municipio, € necessario resgatar
outras escalas de apreensdo do processo de urbanizagdo. Esse trabalho busca valorizar a
importancia de investimentos em tecnologias digitais de geoprocessamento, tanto em
processos de aquisi¢do de dados espaciais, como também na geracdo de informacdes precisas
e documentos cartograficos adequados para a gestdo territorial. Com o avango tecnoldgico
durante os Gltimos 50 anos, as imagens de satélite e as fotografias aéreas tém sido cada vez
mais comumente utilizadas em diversas aplicagdes relacionadas a problemas urbanos. Alguns
municipios e instituices governamentais tém construido bases de dados compostas por
imagens digitais a fim de servirem de fontes seguras para manterem atualizadas as suas bases
cartogréficas vetoriais. Em caso de deteccdo de mudancas que ocorrem em cenarios
associados a determinados recortes do espaco geografico, as imagens digitais podem atualizar
de forma eficiente e com boa frequéncia a base cartografica do municipio.

O presente trabalho tem como motivacdo a utilizacdo de imagens digitais como
solucdo para a atualizacdo da base de dados cadastrais. Nesta atualizacdo, a identificacdo dos
imdveis e a evolucdo do perimetro urbano sdo feitas de forma automatica. Essas informacdes
oferecem suporte para o controle do processo de crescimento urbano desordenado e fomenta a
base cadastral de iméveis do municipio. Diante do aumento da quantidade de imagens digitais
disponiveis na base de dados espaciais, que sdo utilizadas como fonte de andlise do
planejamento e da administracdo urbana, as informagdes fornecidas ao cadastro técnico
imobiliario podem ser mais facilmente obtidas com uso automatico de tal analise sobre essas
imagens digitais.

A extracdo de informacdes das imagens através do processamento digital € hoje um
vasto campo de estudo e pesquisa em varias disciplinas, com multiplas aplicaces. Neste
sentido, fotogrametristas, matematicos, fisicos, cientistas da computacéo e outros continuam a
investigar questes para automatizar o reconhecimento semantico de objetos em imagens. No
entanto, grandes realizagGes ja foram alcangadas. A deteccdo automética de feicbes de

imagens tem uma grande tradicdo no campo da computacao visual e existem muitos métodos
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para esta finalidade. Infelizmente, apesar da gama de métodos, ndo h4 um método universal
para a deteccdo automatica de feicGes.

Uma imagem proporciona pouca informacdo para uma interpretacao visual das feicdes
que compdem m cenario. Um sistema de classificacdo de imagem deve, em primeira etapa,
extrair de forma eficiente e robusta determinadas caracteristicas que proporcionem
informagdes da realidade do cenario. A proposta do Sistema desenvolvido neste trabalho €
cumprir os requisitos mencionados anteriormente e apresentar um sistema de classificacao

adaptavel a qualquer tipo de cenario de imagem.

1.2 Justificativa

Uma nova técnica para a segmentacéo e reconhecimento de fei¢des em imagem digital
é proposta neste trabalho. E apresentado um protétipo utilizando agentes inteligentes, baseado
na técnica de crescimento de regides, de modo a aprimorar o obtido no reconhecimento de
feicbes de uma imagem. Dentro dos diferentes tipos de algoritmos de segmentacdo, o
crescimento por regides € comumente utilizado. Suponha que um pixel semente tenha pixels
adjacentes com propriedades semelhantes. O algoritmo parte da semente e aplicando certas
condigdes de inclusdo, crescem e admitem novos pixels na regido, e assim delimitam uma
regido homogénea. Os problemas que surgem sdo a escolha da semente e a condi¢cdo de
parada para obter a melhor regido. Em geral, os algoritmos de crescimento de regides fixam
essas condi¢des, fazendo com que um algoritmo seja Util para determinados tipos de imagens,
mas ndo para aplicacdo em geral.

Este trabalho apresenta um prototipo de um sistema multiagente segmentador e
identificador de feicdes em imagem digital, baseado nos conceitos da técnica de segmentagédo
e classificagdo por meio de crescimento de regides, onde a condi¢do de inclusdo de pixel a
regido depende dos parametros cor, textura e geometria analisados por agentes especializados
sobre a cena da imagem digital. A grande vantagem deste sistema € a de ser independente do
tipo de imagem utilizada, diferentemente do que ocorre em outros métodos de segmentagdo e
classificacdo de imagem, embora por questdes de desempenho as imagens empregadas nos

testes continham um mesmo tamanho em torno de 300 x 300 pixels aproximadamente.
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1.3 Trabalhos relacionados

O avango no desenvolvimento computacional permite encontrar novas aplicacdes para
0 processamento digital de imagens. A segmentacédo e a classificacdo de imagens digitais é
uma parte importante para muitas tarefas de analises e processamento digital.

Atualmente, tem-se gerado uma grande quantidade de trabalhos que apresentam
técnicas, modelos e algoritmos para a segmentacdo e reconhecimento de feicGes de uma
imagem, como se destaca a seguir alguns trabalhos relacionados.

Khouadjia, Khanfouf e Meshoul (2001) utilizaram uma arquitetura multiagente para
segmentacdo de imagem digital. Cada agente apresenta varios comportamentos reativos em
resposta ao estimulo do ambiente. Os agentes podem migrar-se, reproduzirem-se ou
propagarem-se no interior da imagem. O projeto foi implementado na plataforma multiagente
NetLogo, devido aos beneficios oferecidos por este programa. Os resultados obtidos foram
muito satisfatdrios e demonstraram a eficacia da abordagem.

Angelotti  (2001) implementou dois agentes inteligentes no processo de
reconhecimento de padrdes aplicado ao projeto Multiteck 1, que define uma arquitetura de
agentes autbnomos para 0 tratamento automético de cheques bancarios brasileiros
manuscritos. Esses dois agentes foram implementados em duas camadas. A primeira
corresponde aos algoritmos de reconhecimento de padrbes aplicados diretamente sobre os
segmentos de imagens. A segunda corresponde aos mecanismos de raciocinio aplicados sobre
as informacGes provenientes da primeira camada para valida-las ou interpreta-las. Esta
interpretacdo envolve também informacdes provenientes de outros agentes. O que pode gerar
inconsisténcias. Este problema foi tratado através de conceitos e operadores da logica
evidencial paraconsistente.

Lima (2005) utilizou agentes inteligentes para separacdo de digitos manuscritos. A
imagem € pré-processada através da aplicacdo de um algoritmo de esqueletizagdo. Em
seguida, dois agentes comecam a analisar a imagem. O primeiro varre seus pixels de cima
para baixo, buscando por um ponto de corte, enquanto que o segundo faz 0 mesmo, porém,
analisando a imagem de baixo para cima. Apos definir seus pontos de corte, 0s agentes entram
em processo de negociacdo e resolugédo de conflitos, visando obter um ponto de consenso para
0 corte da imagem. Caso cada um tenha selecionado um ponto distinto, entdo, o primeiro
agente segmenta a imagem e aplica um algoritmo de restauragdo para o reposicionamento de

segmentos curtos desconexos que eventualmente a imagem segmentada possa conter.
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Walsh. et al. (2010) desenvolveram um modelo baseado em agentes com uma
abordagem analitica que oferece a capacidade de informar através dos experimentos, questdes
fundiarias importantes para a ciéncia e a sociedade. Utilizando uma paisagem, onde um
selecionado conjunto de elementos-chave sociais, geograficos e ecoldgicos é espacialmente
organizado, foi descrita a dindmica do uso e cobertura da Terra que pode ser examinada
através de um modelo baseado em agente que serve como ferramenta educacional Gtil em sala
de aula, sala de reunides e foruns publicos.

A necessidade de criar novas técnicas de extracdo de feicdes de imagens que sejam
eficientes na sua aplicacdo em qualquer tipo de imagem digital tem gerado novos campos de
desenvolvimento no processo de reconhecimento de feicbes, e uma dessas novas
implementacdes € a que sera discorrido neste trabalho: a utilizacdo de agentes inteligentes
como forma de utilizar-se de parametros abrangentes que incluem a base do conhecimento
dos agentes que pode conter dados socioecondémicos, fisicos, estatisticos etc. e um ambiente,
que é a imagem digital onde os agentes interagem.

1.4  Organizagdo do Documento

Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. O primeiro capitulo proporciona
uma visdo geral dos conceitos necessarios para o entendimento do escopo do trabalho
desenvolvido, apresentando os principios e fundamentos de segmentacdo e classificacdo de
imagens, incluindo a definicdo de agentes Inteligentes que compdem um sistema multiagente,
bem como suas caracteristicas e funcionalidades. No segundo capitulo, apresenta-se alguns
aspectos da implementacdo e da metodologia utilizada no desenvolvimento do protétipo do
sistema multiagente especialista em reconhecimento de feicGes em imagens digitais. No
terceiro capitulo, estdo os resultados obtidos, bem como alguns testes e analises comparativas
para validacdo do prototipo. Finalmente, o quarto capitulo, apresenta as conclusdes para esta

dissertagé@o e recomendag0es para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo proporciona uma visdo geral dos conceitos necessarios para o
entendimento do escopo deste trabalho. Apresenta-se, em primeiro lugar, o espago de
representacdo das bandas RGB, e as caracteristicas de uma imagem digital. Em seguida, faz-
se uma abordagem sobre as principais técnicas de segmentacdo de imagem, assim como
evidencia-se a importancia da segmentacdo para a posterior classificacdo dos objetos
reconhecidos em uma imagem. Em seguida, sdo descritos os principais algoritmos para a
classificacdo de imagens e apresenta-se considera¢@es que indicam os principais problemas no
processo de classificacdo. Por fim, aponta-se o0s principais conceitos dos sistemas
multiagentes, como objetivo de justificar a implementacdo de uma nova técnica para a

construgéo de um sistemas de reconhecimento de feicdes em imagens digitais.

2.1  Representacao do Espaco RGB

A andlise digital de feicbes obteve nos Gltimos anos um grande desenvolvimento das
técnicas direcionadas a andlise de dados multidimensionais adquiridos por diversos tipos de
sensores. O conjunto destas técnicas é denominado de processamento digital de imagens.

O processamento digital de imagens € o conjunto de procedimentos relativos a
manipulacdo e analise de imagens por meio do computador (JENSEN, 1986). De acordo com
Gonzalez e Wintz (1977), o objetivo do processamento digital de imagem é ser um conjunto
de procedimentos, que melhoram a informacgédo representada em forma de pixels para a
interpretacdo do olho humano, bem como para o reconhecimento das fei¢cbes de uma imagem
digital.

Antes de abordar as técnicas de segmentacdo e classificacdo de imagens digitais,
convém destacar que a representacdo da cor ndo € um problema trivial e que esta influi
notavelmente no modo e na eficiéncia da implementacéo destas técnicas.

O espaco RGB, que representa a banda R (cor vermelha), G (cor verde) e B (cor azul),
€ 0 espaco de cores mais utilizado entre os modelos de cores existentes, especialmente para 0s
dados de 8 bits. A representacdo do espaco RGB é feita por meio de um cubo (Figura 1) onde

uma cor define uma mescla de valores de intensidade de trés cores primarias, vermelho, verde
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e azul. Uma cor € descrita por uma tupla de trés coordenadas no cubo. A cor preta é
representada por RGB (0, 0, 0) e a cor branca por RGB (255, 255, 255). O valor da faixa

acromatica em tons de cinza esta representado pela diagonal do cubo (JAIN, 1989).

G

(0, 255, 0) Verde

Ciano Amarelo

Azul (255, 0,0)

“0, 0, 255] -

(0,0, -

~ Vermelho =
‘\“

B Magenta R

Figura 1. Sistema de coordenadas de uma imagem digital.

Para representar uma imagem em sensoriamento remoto € necessario um grande
nimero de dados. Estes dados podem ser manipulados no formato digital, objetivando a
extracdo de informacgdes pertinentes as imagens. Os pontos imageados pelos sensores
correspondem a uma area minima denominada pixel, que esta geograficamente identificado, e
para o qual sdo registrados valores digitais referentes a intensidade de energia refletida em
faixas (bandas) bem definidas do espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético é o
intervalo completo da radiacdo eletromagnética, que contém desde as ondas de radio, as
microondas, o infravermelho, a luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X, até a radiacéo
gama.

O nivel de brilho, ou o valor de cada pixel é quantizado em cddigo binério inteiro
positivo (a luminosidade ndo pode ser negativa). O Numero de niveis de quantizacéo (L) é

determinado pela relagéo:

L=2B (1)
onde B representa o namero de bits do pixel.
Isto é, uma imagem com 8 bits de quantizacdo em intensidade pode-se representar 256
niveis de cinza.
Uma imagem é representada por uma fung¢do bidimensional, da intensidade de luz

refletida ou emitida por uma cena, na forma I (x, y), onde x e y sdo coordenadas espaciais.
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(SABINS, 1987). Uma matriz de x linhas e y colunas definida pelas coordenadas espaciais do
pixel matriz pode representar uma imagem. Assim, uma imagem digital € uma funcao I (X, y),
definida por uma grade regular de m linhas e n colunas, representada por I (i, j), onde: 0 <1<
m — 1 (Figura 2).

0<j<n-1paral variando de [0, k-1];

Onde, k = niveis de cinza.

Assim, uma imagem digital pode ser representada por uma matriz | de tamanho m x n

dada por:

I(1.1) I(L2)..I(L3)
I= [(2.1) 1(22)..1(2.3)

I(n.l) T(n.2)... I(nm)

Figura 2. Imagem digital representada por uma matriz m x n.

A Figura 3 demonstra o sistema de coordenadas comumente utilizado para representar

uma imagem digital.

0,0 Xm X

Ym o xm,ym

v
Y

Figura 3. Sistema de coordenadas de uma imagem digital.

A representacdo digital das imagens multiespectrais € mais complexa, pois para cada
coordenada (x, y) haverd um conjunto de valores de nivel de cinza. O pixel é entdo
representado por um vetor, com tantas dimensdes quantas forem as bandas espectrais. A
banda espectral é definida pelo intervalo entre dois comprimentos de onda no espectro
eletromagnético.

No caso da imagem RGB, cada banda R (cor vermelha), G (cor verde) e B (cor azul)
da imagem possui uma variacdo de tons de cinza de 0 a 255. O histograma de frequéncia € a
forma mais utilizada para representar a distribuicdo dos niveis de cinza de uma imagem
(Figura 4). O histograma fornece informacdes sobre quantos pixels na imagem possuem
determinado valor de cinza (para uma imagem de 8 bits varia de 0 a 255). Para 0 aumento do
contraste e realce de uma imagem sdo importantes os dados discretos representados nos
histogramas (RICHARDS; JIA, 1994).
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Frequéncia
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Nivel de cinza
Figura 4. Histograma de freqliéncia.

2.1.1 Relacdo de Vizinhanca entre Pixels

De acordo com Gonzalez e Woods (2002), um pixel p na coordenada (X, y) tem 4

vizinhos horizontais e 4 vizinhos verticais, cujas coordenadas sao dadas por:

(X+1! y)! (X-l, y)’ (X! y+1)! (X! y'l) (2)
O mesmo ocorre com a vizinhanga diagonal com o ponto, cujas coordenadas sdo:
(X+l1 y+1)1 (X+1’ y-l), (X'l’ y+l)’ (X'l’ y'l) (3)

Para definir de forma adequada o conceito de vizinhanga, é necessario revisar o de
adjacéncia. Dois pixels sdo adjacentes se, e se somente se, ttm em comum uma de suas
fronteiras, ou pelo menos um de seus vértices em comum. A Figura 5 mostra os pixels
adjacentes.

(2) (b)
Figura 5. Pixels adjacentes. (a) Adjacentes por fronteiras e (b) Adjacentes por vértices (JAIN, 1989).

Dois pixels sdo vizinhos se cumprem a definicdo de adjacéncia. Se os pixels
compartilham uma de suas fronteiras, se diz que os mesmos sao vizinhos diretos; se somente
se tocam em um de seus Vvértices, se chamam vizinhos indiretos.

Uma vizinhanga de um pixel po denominada como V,, € uma submatriz MKL de
tamanho K x L, com K e L inteiros impares, contida na matriz imagem (imn), @ qual €

formada por um nimero finito de pixels vizinhos ou nao de po.
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Vp: {p pe MKL}; MKL C iMN; K:L:?), 5, 9 (4)
Para ilustrar as defini¢cbes anteriores, pode-se observar, na Figura 6, vizinhanca de 4
(V4) e vizinhanca de 8 (Vg), a primeira formada, por pixels que sdo vizinhos diretos, enquanto

que a vizinhanca de 8 esta formada tanto por vizinhos diretos como por indiretos.

(a) (b)

Figura 6. Vizinhancas. (a) vizinhanga com 4 pixels e (b) vizinhanga com 8 pixels (JAIN, 1989).

No desenvolvimento das técnicas de processamento de imagens que envolvem a
analise de uma determinada regido da cena, é possivel encontrar vizinhanga com 5x5 até com
9 x 9 pixels; basicamente a defini¢do das dimensdes da matriz vizinhanca depende da técnica

que se esta desenvolvendo.

2.1.2 Conectividade entre Pixels

A conectividade entre os pixels é um conceito utilizado para estabelecer os limites dos
objetos e regides que compdem uma imagem. Para estabelecer a conectividade entre os pixels,
€ necessario determinar se sdo adjacentes em sentido especifico (se tem 4 vizinhos) e se seus
niveis de cinza satisfazem um critério especificado de similaridade (se sdo iguais). Por
exemplo, em uma imagem binaria, com valores 0 e 1, dois pixels podem ter 4 vizinhos, mas
somente se consideram conectados se tém os mesmos valores.

Considerando V como valores de niveis de cinza utilizados para definir conectividade
e Np(p) como a matriz da vizinhanca; pode-se exemplificar, através de uma imagem binéria,
V= {1}, para a conectividade de pixel com valor de faixa de intensidade entre 32 a 64, seria
V={32, 33, 34, 35,..., 63,64}. Existem trés tipos de conectividade:

— Conectividade de 4 pixels: Dois pixels, p e g, com valores de V estéo

conectados se q pertence a N4 (p).
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— Conectividade de 8 pixels: Dois pixels, p e g, com valores de V, estdo
conectados se q pertence a Ng (p).
— Conectividade mesclada: Dois pixels, p e g, com valores de V, estdo
conectados mesclados se:
. g pertence a Ny(p), ou
. g pertence a Np (p) e N4(p) N N4 (q) esté vazio.
A conectividade mesclada ¢ uma modificacdo da conectividade de 8 pixels, e se
introduz para eliminar as conexdes multi-trajetorias (Figura 7). Um pixel p é adjacente a q se
estdo conectados. Uma trajetéria de pixel p com coordenadas (X, y), a um pixel g com

coordenadas (s, t) € uma sequéncia de distintos pixels com coordenadas:

(XOI yO) ’ (Xll yl) 3 ey (Xn, yn) (5)
Onde (Xo, Yo) = (X, y) € (Xn, Yn) = (s, 1) (6)
0 1 | 0 ll---- I 0 |====~1

I/ [
','/’,' ;
0 ! 0 0 I 0 0 I, 0
\\ \\
\\ \\
0 0 1 0 0 1 0 0
(a) (b) (©)

Figura 7. (a) Arranjo de pixel; (b) Pixel central de conectividade; (c) Conectividade mesclada do mesmo pixel (GREEN,
1989)

2.1  Segmentacgdo de Imagem

A forma de um objeto pode ser descrita por suas bordas ou pela regido que ocupa. A
representacdo de um objeto baseada em bordas tem como requisito a deteccdo de seus
contornos; para a representacdo baseada em regides, se realiza a segmentacdo de varias
regides homogéneas depois de executada a deteccdo dos contornos dos objetos. Essas regides
tém por finalidade modificar a representacdo dos objetos na imagem e facilitar suas analises.

Apobs a segmentacdo, a imagem é composta por um conjunto de contornos. A cor, textura e
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intensidade de cinza de um pixel sdo caracteristicas em comum do contorno de uma regido
(MELENDEZ; ALTAMIRANO, 2003).

A correta segmentacdo da imagem determina o sucesso ou falha nos processos de
analise e classificacdo da imagem. N&o existe um modelo formal para a segmentacéo, sendo
esse processo essencialmente empirico e, em geral, ajustavel aos diferentes tipos de imagens,
com limiares definidos conforme a complexidade dos alvos investigados (ANTUNES, 2003).

O uso da segmentacdo anterior a classificacdo de imagens supera as limitacOes
apresentadas com o processo de andlise pontual (pixels analisados de forma isolada), que se
baseia unicamente em atributos espectrais. Os elementos analisados e utilizados na
classificacdo sdo as regides resultantes da aplicacdo do segmentador utilizado na defini¢cdo do
espaco de atributos da classificacdo (VENTURIERI; SANTOS, 1998). De uma maneira geral,
a eficiéncia dos algoritmos de segmentacdo de imagens esta vinculada a extracdo automatica
dos objetos de interesse. Neste sentido, hd métodos que sdo adaptados a tipos particulares de
aplicacdo, sendo que nédo existem algoritmos de segmentacdo convenientes a todos os tipos de
imagens (BEAUCHEMIM; THOMSOM, 1997). Apesar da crescente variedade de métodos
destinados a essa aplicacdo, o0 método de segmentacdo por crescimento de regides é mais
comumente utilizado, visto que considera a caracteristica espacial dos dados e garante a
formacdo de segmentos fechados (TILTON; LAWRENCE, 2000). Alguns produtos de
software de segmentacdo de imagem de aplicacdo em sensoriamento remoto implementam o
algoritmo de crescimento de regides em suas rotinas, podendo-se citar os programas Spring e
0 e-Cognition® (BAATZ; SCHAPE, 2000). Existem varios métodos para executar a
segmentacdo de uma imagem, como a divisdo e agrupamento de regides (Split and Merge), o
crescimento de regides (Region Growing), entre outros.

Os algoritmos de segmentacdo permitem achar diferencas entre dois ou mais objetos e
distinguir as particulas umas das outras e do fundo. Esta distincdo permitird ao programa
interpretar pixels contiguos e agrupa-los em regides. Os algoritmos de segmentacdo de
imagens sdo baseados em uma ou duas propriedades basicas de valores de niveis de cinza:
descontinuidade e similaridade (MASCARENHAS; VELASCO, 1989).

Na descontinuidade, a abordagem é particionar a imagem baseada em mudancas
bruscas nos niveis de cinza. As principais areas de interesse sdo a detec¢do de pontos isolados,
deteccdo de linhas e bordas na imagem. Na similaridade, as principais abordagens baseiam-se
em limiarizacdo e crescimento de regibes (PRATT, 1991). A proxima secdo apresenta 0S
principios e fundamentos que envolvem estas principais propriedades para as principais

técnicas de segmentacdo de imagem.
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2.2.1 Deteccdo de Bordas

A deteccdo de bordas € um carater fundamental em processamento digital de imagens,
pois contém informacdes Uteis sobre os limites dos objetos que sdo utilizados na anélise e na
deteccdo de objeto no reconhecimento de feicdes. Também é utilizada para simplificar a
analise da imagem, realizando uma reducdo na quantidade de dados a serem processados,
enquanto que simultaneamente, preserva as informacdes estruturais em torno dos limites do
objeto (MEDINA; BELLERA, 2004).

As bordas caracterizam as fronteiras dos objetos e, portanto, sdo importantes na
segmentacdo dos objetos em cena. As bordas dos objetos em uma imagem sdo definidas como
variacdes locais dos valores de nivel de cinza da imagem, portanto, pode se desenvolver um
detector de bordas através de técnicas de diferenciacdo de imagem, ou seja, uma borda em
uma imagem representa uma mudanca na intensidade de niveis de cinza nela presente. A
transicdo do nivel escuro para brilhante, ou vice-versa, determina uma borda. A boa definicédo
de uma borda em uma imagem depende da fonte de radiacdo, da iluminacdo e da distancia a
que se encontra o objeto da fonte de radiacdo. Neste caso, € necessario aplicar as imagens
operacOes de filtragem que realgam as mudancas nos valores de cinza e atenuam as areas da
imagem onde existam valores de cinza constantes para, posteriormente, introduzir o resultado
desta operacdo a um detector de bordas por limiar.

Os pontos de contorno sdo como zonas de pixels onde ha uma mudanca brusca de
nivel de cinza. No caso de uma imagem com uma func¢do continua f(x, y), percebe-se que sua
derivada tem um maximo local na dire¢do do contorno. Portanto, as técnicas mais utilizadas
na deteccdo de bordas sdo baseadas na medida do gradiente de f com os gradientes ortogonais

fx e fy ao longo de r (raio) em uma direcdo © (Figura 8).

y xy)

Contorno

Tx
Figura 8. Gradiente de f(x, y) (GONZALEZ; WINTZ, 2002).
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Em geral, utiliza-se o operador gradiente para a deteccdo descontinua local da
luminosidade de uma imagem. A seguir, pode ser observado o comportamento do método de
realce de limiar através de operadores diferenciais de 12 ordem.

A primeira derivada em qualquer ponto da imagem é obtida pela utilizacdo da
magnitude do gradiente naquele ponto. A segunda derivada é similarmente obtida através da
transformada de Laplace. O gradiente de uma imagem f(x,y) numa posi¢éo (X,y) é o vetor:

e
vi=[c,]=| < 7
y P (")
GX
of
|9y |

O vetor gradiente aponta na direcdo da taxa de mudanca maxima de f em (x,y). Na
deteccdo de bordas, uma importante quantidade é a magnitude deste vetor, simplesmente
chamada de gradiente e denotado por:

Vi =mag(Vf)=/G; +G/ (8)

E préatica comum aproximar o gradiente através de valores absolutos:

vi~§, k6§, | 9)

A direcdo do vetor de gradiente também € uma quantidade importante. Seja 6 (x,y) a

direcdo do angulo do vetor [1f no ponto (x,y), assim da andlise vetorial, tem-se:

o(x.»)=tg h [%J 10)

A computacdo do gradiente de uma imagem é baseado na obtencdo das derivadas
parciais em cada posicdo da imagem. Estas derivadas podem ser implementadas no dominio

digital de uma variedade de formas.

2.2.2 Limiarizacdo (Thresholding)

Uma das abordagens para a segmentacdo de imagens mais importantes é a
limiarizagdo (thresholding). E um método simples de definir as faixas valores de niveis de
cinza da imagem, que consiste em eleger os pixels pertencentes ou nao a essas faixas: torna-se

pixel da faixa aquele que a pertence e rejeita-se todos os outros. Como resultado a imagem se
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mostra como uma imagem binaria (de dois niveis), utilizando as cores branca e preta para
distinguir as regides (ndo ha nenhuma convencao padrdo sobre quais sdo as caracteristicas de
interesse, sejam brancos ou pretos, assim a elei¢do varia em cada caso). Este tipo de operagédo
é denominado thresholding (PEARSON, 1991).

Para elucidar este método, suponha-se que o histograma de niveis de cinza da figura
9(a) corresponde a uma imagem f(x, y) composta por objetos brilhantes sobre um fundo
escuro de tal forma que os pixels dos objetos e fundo sdo meios de selecdo. Uma forma ldgica
de extrair os objetos do fundo é selecionar um limiar T que separe estes meios. Assim, para
qualquer ponto (X, y), se f(x, y) > T, (X, y) é chamado de ponto do objeto; sendo (X, y) é
chamado ponto de fundo. A figura 9(b) mostra um caso generalizado, no qual existem trés
meios dominantes de caracterizar o histograma da imagem (por exemplo, dois tipos de objetos
brilhantes em um fundo escuro). A mesma aproximacao classifica um ponto (X, y) pertencente
a uma classe de objeto se T1 < f (x, y) < T2, e a outra classe se f(x, y) > T2, e do fundo, em
caso de f(x, y) < T1. O thresholding multinivel € menos confiavel do que o simples, visto que
é dificil estabelecer varios limiares que isolem as regides de interesse, especialmente quando
0 numero de meios correspondentes no histograma € grande. Tipicamente, € eficaz utilizar o
thresholding simples variando-se o nivel de limiar (GONZALEZ; WINTZ, 2002).

a) (b)
Figura 9. (a) Imagem ruidosa; (b) Resultado da detec¢do de contornos (GONZALEZ; WINTZ, 2002).

Com base no exposto, thresholding pode ser considerado como uma operagdo que
envolve testes em uma fungédo T de forma que:
T=TIxy,pXy)fXyl (11)
Onde f(x, y) € o nivel de cinza do ponto (X, y) e p(X, y) representa alguma propriedade
local na vizinhanga deste ponto. Uma imagem g(x, y) a qual se tem aplicado um limiar de

deteccdo se define como:
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| sefix,y)>T
gy = _ T (12)
0 sefix,y)<T
Os principios que regem esta técnica sdo a similaridade entre os pixels pertencentes a
um objeto e suas diferengas em relacéo aos demais pixels. Portanto, ao aplicar-se um limiar, a
imagem de niveis de cinza se transformara em binarizada; rotulando-se 1 (ou outro nivel de
intensidade) os pixels correspondentes ao objeto e 0 aqueles que sédo do fundo da imagem.
Quando T depende unicamente de f(x, y), o limiar denomina-se global, mas se depende de
f(x, y), o limiar denomina-se local. Se, T depende das coordenadas espaciais X e y, o limiar
denomina-se dindmico (GONZALEZ; WINTZ, 2002). Uma das dificuldades da limiarizacao
de uma imagem € a melhor determinacdo do ponto de separacdo dos pixels (thresholding).
Para isso existem diversos métodos, os mais utilizados, por serem simples, sdo 0 método do
vale e 0 méetodo global simples (global thresholding).
A selecdo do valor do limiar é definida, geralmente, a partir do histograma da imagem.
Assim se uma imagem € composta de um objeto que aparece na cena sobre um fundo, entdo o
histograma é bimodal. Por exemplo, se o objeto € mais claro do que o fundo, no histograma
aparecera dois picos, um localizado nos valores de cinza mais elevados correspondentes ao
objeto da imagem, e outro nos valores de cinza mais baixos correspondentes ao fundo da
imagem. A Figura 10 mostra um histograma bimodal, no qual o limiar esta localizado entre

dois picos do histograma.

! A : Objelo

Fundo

0 t 0 M il
T 255 ) I 255
Niveis de Cinza Niveis de Cinza

Figura 10. Deteccédo do fundo e do objeto na imagem (MOIGNE; TILTON, 1995).

Como citado anteriormente, 0 éxito deste método depende da particdo do histograma.
A desvantagem é que a binarizacdo (com base no histograma) pode apresentar problemas

correspondentes a variagdes nos tons de cinza originadas por sombras ou devido a iluminacéo.
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2.2.3 Crescimento de Reqides

O método de segmentacdo baseado em regides atribui um vetor caracteristico a cada
regido, e segmentam a imagem de acordo com os valores de funcdes discriminantes
adequadas definidas sobre o espaco destas caracteristicas (MEDINA; BELLERA, 2004). Os
procedimentos mais utilizados sdo o crescimento de regides e divisdo e agrupamento de
regides, 0s quais sao inicializados por pixels sementes. Suponha que pixels adjacentes tém
propriedades semelhantes. Partindo-se do pixel semente e aplicando certas condigcdes de
incluséo, as regides crescem e novos pixels sdo admitidos na regido (FAN, J. et al. , 2001). O
crescimento de regifes € um dos métodos conceitualmente mais simples para a segmentacao;
os pixels adjacentes de amplitude similar se agrupam para formar uma regido segmentada.
Contudo, na pratica, existem limitacdes, algumas das quais sdo razoavelmente simples e
devem ser levadas em conta para obter um padrdo de crescimento que ofereca resultados
aceitaveis. A dificuldade desta técnica € a escolha da semente, e a determinacdo da condicao
de parada para obter a melhor regido. Em geral, os algoritmos de crescimento de regides
fixam essas condicGes, fazendo com que o algoritmo seja util para determinados tipos de
imagens, mas ndo para aplicagdo em geral.

Brice e Fenema (1970) desenvolveram um método de crescimento de regides baseado
em um jogo de regras de crescimento simples. Na primeira parte do processo, combina-se
pares de pixels quantificados em grupos denominados regides atbmicas (se os pixels forem da
mesma amplitude) e regides de conectividade 4. A continuacdo se aplicam duas regras
heuristicas para dissolver as vizinhangas fracas entre vizinhancas atémicas. Fazendo
referéncia a Figura 11, observa-se R; e R, adjacentes com perimetros P; e P, respectivamente,
perimetros que foram previamente unidos. Apds realizar as etapas iniciais para o crescimento
de regibes, uma regido deve conter previamente sub-regiGes unidas por diferentes valores de

amplitude (e. g. Ya, Ys, Yc, Yp sdo sub-regides da regido R;).

REGION R, COMMON
BOUNDARY C

Figura 11. Geometria do crescimento de regides (PRATT, 1991).
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Considerando C como o tamanho da vizinhanga comum e D o tamanho da porgéo de C
em que a diferenca de amplitude Y através da regido é menor o fator de significancia, desta
forma duas regides séo ligadas se:

D pe (13)
MiN { Pr, P2}

O método de crescimento de Brice e Fenema (1970) oferece bons resultados para
segmentacdo de imagens com pouca textura.

Uma regido pode ser definida como sendo um conjunto de pontos que respeitam um
mesmo predicado de homogeneidade. Assim, deve sempre existir pelo menos um caminho
inteiramente contido nessa regido, ligando dois pontos. Esse segmentador € utilizado quando
existem varias regifes em uma imagem.

A mais simples das abordagens é a agregacdo de pixel, a qual comeca a partir de um
pixel semente e com base na medida de homogeneidade, cada célula semente é comparada
com as células vizinhas e duas células vizinhas sdo agrupadas se o critério de similaridade for
satisfeito (Figuras 12(a) e 12(b)). Neste caso, ocorre a formacdo de uma nova célula, que
herda as propriedades das duas células anteriores (Figuras 12(c) e 12(d)). As células
continuam a ser agrupadas com suas vizinhas enquanto o critério de similaridade for satisfeito
(Figuras 12(e) e 12(f)). Esse processo € feito até contemplar toda a imagem. A desvantagem é
que os resultados da segmentacdo sdo dependentes da escolha dos pixels sementes e um ruido
na imagem pode fazer com que as sementes sejam mal agrupadas. Técnicas de reducdo de
ruidos de imagens também podem ser aplicadas para resolver esse problema (ESPINDOLA,
2006).

©) 0]
Figura 12. Algoritmo de Segmentagao de Imagens do programa Spring (ESPINDOLA, 2006).

Este trabalho apresenta um protétipo de um sistema de reconhecimento de fei¢cfes em
imagem implementado através de um sistema multiagente, no qual o seu modulo segmentador

de imagem baseia-se nos conceitos da técnica de crescimento de regides.
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2.2  Classificagio de Imagem Digital

A classificacdo de imagens digitais €, em certa forma, semelhante a fotointerpretacéo.
Nesta fase, identifica-se o padrdo visual associado a cada cobertura (categoria) de acordo com
um conjunto de parametros tais como o tom, a textura, a forma, o contexto, o layout, etc. e
depois identifica-se sobre as fotografias as areas correspondentes a essas categorias por sua
semelhanca com o padrdo previamente identificado. Finalmente, é necessaria a verificacdo
dos resultados.

Nas técnicas de classificacdo de imagens digitais sdo dadas as mesmas etapas. Desta
forma se distingue as seguintes fases (CHUVIECO, 2000):

1. Fase de treinamento: definicdo digital das categorias.

2. Fase de atribuicdo: agrupamento dos pixels da imagem em uma das categorias
previamente definidas.

3. Fase de verificacdo de resultados.

2.3.1 Fase de Treinamento

A classificacdo digital comeca com a definicdo das categorias que se pretende
distinguir na imagem. Trata-se de uma classificacdo baseada em valores numéricos. No
entanto, é necessario obter as faixas de valores de niveis de cinza que identificam cada
categoria, que participam da classificacao.

As distintas categorias ndo se definem somente pelas faixas de niveis de cinza, mas
também por um conjunto de faixas proximas entre si. Existe certa dispersé@o em torno da faixa
média de cada categoria. Devido a isso a fase de treinamento define com rigor cada uma das
categorias que se pretende distinguir tomando em conta sua dispersédo na zona de estudo. Isso
se consegue selecionando uma amostra de pixels na imagem que representa adequadamente
cada categoria. A partir disto se determinam valores médios das bandas de cada classe e a
faixa em que variam, para as bandas que compdem a classificacdo. As estimacgdes posteriores
se baseiam na amostra selecionada na qual convém seleciona-la adequadamente, ja que 0s
resultados da classificacdo séo influenciados pela defini¢do prévia das categorias do que pelo
critério pelo qual sio diferenciadas na imagem (GOMEZ; SOTOS, 2010).
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Os métodos de classificagdo podem distinguir-se em dois grupos: método
supervisionado e ndo supervisionado. O método supervisionado parte de um conhecimento
prévio da superficie na qual se seleciona as amostras para cada uma das diferentes categorias.
Em outras palavras, no método ndo supervisionado se buscam automaticamente grupos de
valores espectrais homogéneos na imagem para que depois 0 USUArio possa encontrar as
correspondéncias entre 0s grupos selecionados e as categorias que podem ser de interesse.

Neste contexto, é necessario distinguir dois tipos de classes que podem intervir na
classificacdo tematica: informativas e espectrais. As classes informativas se estabelecem pelo
usuério e formam a legenda de trabalho que se tenta discriminar. As classes espectrais
correspondem a grupos de valores espectrais homogéneos (refletividade similar). Estes
valores sdo deduzidos dos niveis de cinza da imagem. O ideal seria produzir uma
correspondéncia perfeita entre somente uma classe informacional (é dizer, uma Unica classe
de cobertura e uma Unica classe espectral), porém isto é pouco corrente e 0 comum é que se
produza uma das seguintes situacoes:

a) Pode ocorrer que uma categoria informacional esteja expressa em Vvarias categorias
espectrais. Por exemplo, em uma area urbana poderia aparecer em duas classes espectrais:
uma correspondente a sombras e outra a telhados das edificagdes. Para solucionar este
problema define-se corretamente a dispersdo espectral de cada classe aperfeigcoando a
amostra.

b) Outro caso seria que duas ou mais classes informativas compartam uma Unica classe
espectral. Pode-se solucionar unindo as duas categorias em uma generalizada. Por
exemplo, pode-se eleger uma classe denominada vegetacdo em lugar de distinguir entre 0s
distintos tipos de pinhos, ou outros tipos de cultivos, frente a distintas densidades de
vegetacdo. Em caso de ndo poder unir as duas categorias em uma unica, devido a sua
heterogeneidade, pode-se analisar uma imagem de outra data na qual a confusdo seja
evitada.

c) Pode ocorrer que varias classes informativas compartam varias classes espectrais. Nestes
casos deve-se repensar a estratégia de trabalho ou tentar alguma das solu¢Ges comentadas
anteriormente.

Uma vez exposto isto, pode-se afirmar que o método de treinamento supervisionado
pretende distinguir classes informativas, enquanto que o ndo supervisionado trata de
diferenciar as classes espectrais (Figura 13). Ambos os métodos ndo sdo perfeitos, ja que no

método supervisionado pode-se diferenciar categorias sem um claro significado espectral; e
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no método ndo supervisionado pode-se distinguir classes que ndo contenham uma informacéo
de interesse.

— —
Agua 4 1 Agua 1
Caducifolias  ~~ 2 Caducifolias = 2
Petennifolias 1 3 Perennifoas =1 3
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Figura 13. Relacionamento entre classes informativas e espectrais: | uma informacional para muitas espectrais; Il uma

espectral para muitas informativas; 111 mescla de ambas; 1V relacionamento biunivoco entre elas (GOMEZ; SOTOS, 2010).

2.3.2 Método Supervisionado

Este método de treinamento requer certo conhecimento da zona de estudo que permite
delimitar sobre a imagem, zonas ou areas representativas das categorias que se pretende
discriminar. Estas areas sdo denominadas como Areas de Treinamento (training fields), que
servem para treinar 0 programa para que possa reconhecer as categorias. A partir destas areas
0 programa calcula diversos parametros estatisticos dos niveis de cinza que definem cada
classe, para assim classificar os pixels restantes em uma determinada categoria atendendo a
sua faixa de nivel de cinza. E apropriado selecionar varias areas de treinamento por classe
para refletir corretamente sua variabilidade na zona de estudo.

Uma vez terminada a selegdo das areas de treinamento, o programa deve proceder
calculando as estatisticas elementares de cada categoria: média, desvio padrdo, matriz
variancia e covariancia, etc., a partir dos valores de nivel de cinza de todos os pixels
pertencentes a area de treinamento da classe. Este célculo ¢ aplicado a cada banda espectral.

Os valores extraidos a partir dos valores de niveis de cinza de cada area de treinamento
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definem as classes, portanto é muito importante sua correta sele¢do, pois caso contréario o
programa classifica areas heterogéneas (CHUVIECO, 2000).

Para elucidar o método de classificacdo de imagem supervisionado, suponha-se que
em uma imagem se distinguem 3 classes: vinhedo, campos de graos e de carvalho. A primeira
opgdo no momento de definir as areas de treinamento seria selecionar uma por categoria. A
partir destas areas de treinamento, o programa calcula uma série de parametros que definem
uma classe.

A selecdo de areas de treinamento seria incorreta, se alguma destas se situar entre duas
ou mais categorias ja que ao tratar-se de uma area heterogénea, suas medidas estatisticas
seriam uma média entre as distintas classes. Outro erro que se pode ocorrer seria selecionar
unicamente como area de treinamento aquelas zonas de cobertura onde esta seja homogénea,
ja que o desejavel seria passar a variacdo real que tenha esta cobertura. Por exemplo, ao
classificar o vinhedo deve-se selecionar como areas de treinamento tanto zonas onde o
vinhedo aparega com uma densidade maior como zonas onde a densidade seja menor.

O tamanho que devem ter as areas de treinamento requer um tamanho m+1 pixel por
categoria, sendo m o numero de bandas espectrais que intervém na classificacdo. O indicado
é eleger vérias areas de pequenos tamanhos ao invés de dimensdes maiores. Outros métodos
que podem ser utilizados séo selecionar pixels isolados de cada categoria ou selecionar pixels
puros em torno dos quais o programa cria uma parcela de modo automatico em funcéo da

distancia ou similaridade espectral (ou ambas) dos pixels vizinhos.

2.3.3 Método Ndo Supervisionado

Este método de classificacdo define as classes espectrais presentes na imagem. N&o
requer conhecimento prévio da area de estudo, de modo que a intervencdo humana se
concentra na interpretacdo dos resultados.

Este método assume que os valores de niveis de cinza da imagem se agrupam em uma
série de conglomerados (ou clusters) que se correspondem com grupos de pixels com um
comportamento espectral homogéneo e que definem classes informativas de interesse. Estas
classes espectrais ndo podem ser assimiladas sempre as categorias tematicas que 0 Usuario

pretende deduzir pela interpretacdo do significado tematico das categorias espectrais.
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O método para definir os grupos com um comportamento espectral similar é parecido
com outras técnicas de classificacdo automatica. A selecdo baseia-se em trés pardmetros:
variaveis que intervém na andlise, critério para medir a distancia ou similaridade entre pixels,
e um critério para agrupar os pixels similares que compdem a imagem. O foco deste método €
encontrar grupos de pixels com valores de cinza proximos para atribui-los as categorias
temaéticas (FAN, 2001).

A definicdo de cada grupo espectral se inicia apontando dois critérios: um que marque
a similaridade entre os pixels, e outro que marque as condi¢fes do processo de agrupamento.
Para o primeiro, 0 método mais utilizado se baseia na distancia Euclidiana embora possa
utilizar a distancia média ou de Mahalanobis. O algoritmo de agrupamento mais utilizado é o
k-means e o isodata (FERRERO, 2004).

2.3.4 Fase de Atribuicdo

Nesta fase s@o expostos os principais algoritmos de classificacdo. A partir do ponto de
vista estatistico, todos os algoritmos definem uma area de dominio de cada classe em torno de
seu centro mediante a um conjunto de func@es. Um determinado pixel serd atribuido a uma

classe se seus valores de cinza se encontram dentro dos limites estabelecidos para esta classe.

2.3.4.1 Classificador de Distancia Minima

O critério mais simples para classificar um pixel em uma categoria € inclui-lo na mais
proxima a ele, ou seja, naquela que minimize a distancia entre esses pixels e o centroide da
classe. A distancia ndo é uma distancia geografica, mas sim espectral resultado da
comparacdo dos valores de cinza de cada pixel com os pixels centrais de cada categoria, para
todas as bandas que participam da anélise.

Existem varias formas de medir esta distancia espectral entre os pixels e classes, uma

das mais utilizadas é a distancia Euclidiana:

A N pangs —— -

(k) __ no__ (k)N2

d;’ = Z (Xy—X5)
n=1
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(distéancia Euclidiana) (12)

Sendo Xjj" (n=1, 2, 3,..., Neiasses) 0 Valor de cada pixel da banda n, e X;;" o valor do
centréide (média aritmética) da classe k na banda n. Os subindices (i, j) co?respondem ao
numero de coluna e linha de cada pixel da imagem (CHUVIECO, 2000).

Uma vez determinadas as distancias de cada classe, seleciona-se a minima de todas
elas, e atribui ao pixel correspondente a classe mais proxima (ou seja, a classe para a qual a

distancia é menor).
Classe (i,j)= {k |d;® =minimo} (13)

Este método é relativamente rapido de executar e oferece bons resultados quando néo
existe uma sobreposicdo entre as classes. Além disto, ndo permite que um pixel ndo seja

classificado, visto que existe sempre uma classe mais proxima.

2.3.4.2 Classificador de Paralelepipedo

Neste método, o usuério fixa uma area de dominio para cada categoria considerando
seus valores de centralidade e dispersdo. Posteriormente cada pixel sera atribuido a uma classe
se seus valores de cinza estdo dentro da area de dominio dessa classe, para todas as bandas
que participam na classificacdo. O pixel x sera atribuido a classe A se seus valores de niveis

de cinza nas distintas bandas (ND k) est&o incluidos na area de dominio dessa classe:

‘N—DA.H - RA.n S NDA\:n S ]\[_D‘A.H + R

An

(14)
Paratodon=1, 2, 3,..., N pandas.

Ra o= faixa de dispersdo indicada para cada categoria A em cada banda n.

Na Figura 14, observa-se alguns problemas que ocorrem neste algoritmo. O pixel P1
esta classificado sem problemas na classe C1. O pixel P2 ndo estd enquadrado em nenhuma
area de dominio, assim ndo serd classificado. O pixel P3 se encontra em uma zona de
sobreposicdo entre os dominios de duas categorias, assim atribui-se aleatoriamente a duas

categorias distintas.
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banda Y

P27

banda X
Figura 14. Classificador de paralelepipedos (CHUVIECO, 2000).

Este método é rapido de executar ja que necessita somente de operadores condicionais
do tipo IF...THEN. Mas apresenta certos problemas inerentes ao desenho das areas de
dominio que podem existir certos pixels que ndo sdo classificados e outros que se encontram
em zonas comuns a duas ou mais categorias. Neste Gltimo caso o programa atribuira este pixel
a classe que se encontra antes no algoritmo de classificacdo, embora pode-se utilizar
conjuntamente o algoritmo de distancia minima para evitar a sobreposi¢do. A solugédo para 0s
pixels sem classificacdo é ampliar a faixa de dispersdo e revisar a definicdo espectral das
categorias, visto que a presenca pixels ndo classificados indicam que as classes que néo estdo
bem definidas ou ndo incluidas na legenda do trabalho.

2.3.4.3 Classificador de Maxima Verossimilhanca

Este método considera que os valores de cinza de cada categoria se ajustam a uma
distribuicdo normal. Isto permite descrever essa categoria por uma funcéo de probabilidade, a
partir de seu vetor de médias e matriz variancia-covariancia. Assim calcula-se a probabilidade
de que um determinado pixel pertenca a uma categoria; realiza-se o célculo para todas as
categorias definidas e o pixel é atribuido a classe a qual tenha a maior probabilidade de
pertencer. A classificacdo do pixel ndo classificado ocorre conforme um critério de
probabilidade Gaussiana. Este classificador € o mais complexo e, portanto, 0 que maior
volume de célculo requer, porém é o mais robusto e confiavel, pois se ajusta fielmente a
distribuicéo original dos dados (RICHARDS; JIA, 1999).
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Para calcular a probabilidade associada a certo valor de cinza s8o necessarios 0s
valores das médias e desvio padrdo de cada categoria. No caso de trabalhar com uma Unica

banda, a probabilidade é calculada da seguinte forma:
ol A5 = 1 VD —ND, 2 1203} (15)
2T1o;,

P(x/A) = probabilidade de que um pixel x (definido pelo NDy ) pertenca a classe A,
NDa= média da classe A,
o %A= variancia da classe A.

Uma vez determinada a probabilidade para todas as categorias o pixel serd atribuido a
classe A, somente se:
p(x/A)= p(x/B) (16)
A#B, com B=1, 2, 3,..., m; m= nUmero de categorias.

Para o caso de duas bandas, os limites das categorias ttm uma forma elipsoidal (Figura
15). Cada uma destas elipses € uma linha de isoprobabilidade, ou seja, todos seus pontos tém

a mesma probabilidade de pertencer a categoria associada.

Figura 15. Extensdo a duas bandas do algoritmo de maxima verossimilhanca.

Com mais de duas bandas é impossivel representar graficamente este critério de
classificacdo e deve-se ampliar a formula da probabilidade. Uma vez que o programa tenha
feito essa atribuicdo, os pixels podem estabelecer um critério que permite atribui-los a uma
classe Unica se a probabilidade correspondente seja superior a um limiar. Este critério assume
que as categorias apresentam uma distribui¢cdo normal; contudo, a hipdtese de que os dados de
refletividade continuam com uma distribuicdo normal ndo se cumpre sempre e deve ser

verificada.
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2.3.4.4 Classificador de Mahalanobis

A distancia de Mahalanobis é definida como (RICHARDS; JIA, 1999):

d(x,m )=~ (x-m ). X . (x-m) @17

Onde, m; é o vetor médio e T a matriz de covariincia das amostras.

Este procedimento ocorre quando um vetor x pertence a i-ésima classe se a distancia
entre ele e o centrdide da i-ésima classe é minima. Esta distancia € comumente utilizada para
diferentes propdsitos estatisticos, por exemplo, para a detec¢do de dados fora da classificacéo

(outliers).

2.3.4.5 Outros Critérios de Classificacdo

Segue uma descricao sucinta de outros classificadores:

—  Classificador em arvore: trata-se de uma andlise exaustiva das respostas espectrais
das classes e do conjunto de dados disponiveis. Consiste em fazer perguntas a cada pixel cuja
resposta positiva ou negativa conduzira a outra pergunta e assim sucessivamente até obter a
classe a que pertence. Baseia-se nos mesmos principios que os sistemas inteligentes.

—  Classificador de contexto espacial: todos 0s métodos vistos utilizam somente valores
de refletividade coletados do pixel a ser classificado. Isto ndo é problema se o tamanho do
pixel for maior do que os diferentes elementos fisicos que compdem a paisagem. No entanto,
se 0 tamanho do pixel € menor do que a unidade da paisagem pode-se utilizar as informacGes
dos pixels adjacentes para estimar a associa¢ao de classe ou confirmar a estimativa. Este pode
ser um método Util em combina¢do com a maxima verossimilhanca e para incluir informacGes
de pixels vizinhos para tomar uma decisdo em casos de as probabilidades para as duas classes
sejam semelhantes ou exista uma classe com probabilidade de pertinéncia suficientemente
alta.

Este método envolve outras fontes de informacdo além das bandas para a
classificagdo. Entre essas informacdes estdo a altitude, a declividade, a litologia etc. As
diferentes informacGes sobre a vegetacdo tem maior capacidade para desenvolver-se em
determinados ambientes definidos em parte por essas variaveis. Portanto, é preciso estabelecer

qual é o tipo de vegetacdo com maior probabilidade de se desenvolver em um determinado
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pixel (dependendo da topografia e litologia) e combinar estas informagbes com as
informacdes das bandas.

—  Classificadores baseados em redes neurais: baseiam-se na utilizagédo de redes neurais
artificiais que, supdem-se, imitam as redes neurais reais no desenvolvimento das tarefas de
aprendizagem. Um neur6nio artificial € um objeto 16gico (trata-se de programa e ndo de
hardware) que recebe diversas entradas, faz uma soma ponderada das mesmas e produz uma
saida a partir da aplicagdo de uma funcéao de limiar com a da média ponderada.

Se as saidas de um neur6nio sdo conectadas como entradas de outro, obtém-se uma
rede neural. Um dos exemplos mais tipicos de uma rede neural é a Back Propagation Neural

Network (Rede Neural de Retroprojecdo), como mostra a Figura 16.

camadas de  Camadas Camadas
entrada ocultas de saida

Figura 16. Rede neural Back Propagation Neural Network (RICHARDS, 1994).

Este método consta de uma camada de entrada com tantos neurénios como variaveis
de entrada que se introduz no modelo (no caso de sensoriamento remoto é considerada uma
por cada banda utilizada para classificacdo), uma oculta que realiza a maior parte do calculo e
uma camada de saida com neurdnios e as classes existentes. Em sensoriamento remoto esta
saida, geralmente, consiste em um valor numérico entre 0 e 1 para cada classe, quanto maior
for este valor maior a probabilidade do pixel pertencer a classe em questdo (RICHARDS,
1994).

Para trabalhar com uma rede neural é preciso cumprir algumas etapas:

—  Treinamento: Introduz-se a rede a resposta espectral dos pixels cuja classe se
conhece e compara-se a saida com a realidade. A partir desta comparagdo modificam-se 0s
coeficientes de ponderacdo de todos 0s neur6nios para que se obtenha a resposta adequada

(trata-se de um procedimento automatico), ou seja, 1 na classe correta e 0 na incorreta.
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— Estabilizacdo: No inicio do treinamento, os fatores de ponderacdo mudam
rapidamente, mas conforme este se desenvolve (e se as areas de treinamento forem
selecionadas corretamente) se estabilizam (ndo se modificam ainda que voltem a introduzir
pixel de treinamento). Neste momento finaliza-se a fase de treinamento.

—  Classificagdo: introduz-se valores espectrais dos pixels cujas respostas da classe néo
se conhece e atribui-se a classe que fornece uma resposta de valor alto.

Trata-se em definitivo de um método de classificagdo robusto que oferece bons
resultados quando as respostas espectrais das classes seguem uma distribuicdo normal. A
chave estd no conjunto de coeficientes de ponderagdo, que constituem um conjunto de
parametros que devem ajustar-se aos dados de entrada e saida.

2.3.5 Fase de Verificacdo

Nenhuma classificacdo pode considerar-se completa até que seu grau de exatidao seja
avaliado. Este pode ser definido como o grau de concordancia entre as classes definidas pelo
classificador e suas corretas posi¢des segundo os dados coletados pelo analista e considerados
como dados de referéncia.

O instrumento mais utilizado para avaliar a exatidao de uma classificacdo é a matriz de
confusdo, também chamada de matriz de erro ou de contingéncia. Esta € uma matriz quadrada
de n x n, onde n é o nimero de classes. Esta matriz mostra a relacdo entre as séries de
medidas correspondentes a area de estudo. A primeira série corresponde aos dados de
referéncia adquiridos de observacdes no campo, inspecdes de estatisticas agricolas,
interpretacdes de fotos aéreas e outras fontes similares. A segunda corresponde a
categorizacdo dos pixels realizada pelo classificador para as classes de interesse. Em uma
matriz de confusédo as colunas correspondem aos dados de referéncia, enquanto que as linhas
correspondem as atribuicGes do classificador.

A partir de uma matriz de confusdo pode-se deduzir varios indices relativos a exatidéo
da classificacdo. Através da Tabela de valores da matriz confusdo (Tabela 1) é possivel definir

e comentar estes indices.
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Tabela 1 - Exemplo de matriz de confuséo

Categoria Classes de referéncia
Total
deduzida A B C
A 35 2 2 39
B 10 37 3 50
C 5 1 41 47
Total 50 40 46 136

Os elementos da diagonal indicam os pixels que foram corretamente classificados.
Todos os elementos fora da diagonal indicam erros de omissao ou comissdo. Os erros de
omissdo correspondem aos elementos ndo diagonais das colunas (exemplo, um total de 15
pixels que deveriam ter sido classificados como classe A, foram atribuidos a outra classe). Os
erros de comissao correspondem aos elementos ndo diagonais nas linhas (exemplo, 5 pixels da
classe A e 1 da classe B foram incluidos erroneamente na classe C).

A partir da matriz confusdo pode-se calcular varias medidas de interesse do ponto de
vista da exatid&o:

- Exatiddo Global: Calcula-se dividindo o numero total de pixels corretamente

classificados pelo nimero total de pixels de referéncia. Este indice é expresso como
porcentagem na Tabela 1:

((35 + 37 + 41) / 136) *100= 83,1%

Este indice é global e ndo indica como a exatiddo se divide entre as diversas
categorias. Muitas vezes as categorias apresentam exatiddes diferentes, mas que se combinam
de modo que isto ndo reflita na exatiddo global. Examinando-se a matriz confusdo é possivel
utilizar dois métodos para avaliar a exatidao das categorias individuais:

- Exatiddo do usuario: Calcula-se dividindo o numero dos pixels corretamente
classificados em cada categoria pelo numero total dos pixels que foram classificados em

determinada categoria (total de linhas). Para a classe A da Tabela 1, tem-se:

(35 / 39) * 100= 89, 7%

Este indice se justifica no caso do usuario estar especialmente interessado na

porcentagem de cada classe que foi corretamente classificada.
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— Exatiddo do produtor: Resulta em dividir o numero de pixels corretamente
classificados em cada categoria pelo numero de pixels de referéncia para uma categoria (total

de coluna). Neste caso temos para a classe A da Tabela 1:
(35/50) * 100 = 70,0%

As medidas de exatiddo que foram descritas anteriormente, ainda que simples, séo
baseadas apenas na diagonal principal e colunas da matriz de confuséo. Estas medidas néao
fornecem informacdes contidas na matriz completa. Pode também ocorrer uma distribuicédo
aleatdria dos pixels nas classes que podem conduzir a resultados aparentemente corretos na
matriz de confusdo (RICHARDS; JIA, 1999).

Para eliminar estes inconvenientes foi proposto um indice denominado coeficiente
Kappa. E uma medida da diferenca entre a exatiddo alcancada na classificacdo com um
classificador automatico e a chance de alcancar uma classificacdo correta com um

classificador aleatério. O coeficiente Kappa (k) é expresso como:

K = N 1T — 2im1 (@, 0T (+0) =
N2 Z;:_l [:::E.,;___j-’fi(+,-¢'))

Onde r é o nimero de linhas da matriz, x (, i indica o observado, x ¢, + € o total de

observag@es na linha i, X (+, i) € 0 total de observagdes na coluna i e N € o total de observacoes
incluidas na matriz.

O valor de k igual a 1 indica um acordo pleno entre a realidade e a classificacao,
enquanto o valor acerca de 0 sugere que a observagdo esté classificada errada. No caso de
valores negativos, pressupde-se também uma classificacdo ruim, resultado que pode ser de

outros fatores externos, como o proprio tamanho da amostra (CHUVIECO, 2000).

2.3  Abordagem Proposta

Conforme visto anteriormente, a segmentacdo permite distinguir os objetos de
interesse de uma imagem, isolando-os do fundo ou de outros objetos. Apos a segmentacdo de

uma imagem, cada pixel é atribuido a uma regido e cada regido corresponde a uma parte
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seméantica da imagem. As descontinuidades entre as regiGes correspondem as bordas dos
objetos.

As abordagens sobre segmentacdo podem ser divididas em dois grupos. Por um lado,
as abordagens tratam dos meétodos para extrair os contornos presentes na imagem, com base
no estudo de mudancas bruscas em funcdo da intensidade de niveis de cinza. Por outro lado,
aborda o estudo das regibes para detectar as &reas da imagem, que mostram caracteristicas de
homogeneidade e satisfaz um critério de homogeneidade e de semelhanca.

Apesar da multiplicidade de abordagens, ainda € dificil identificar a homogeneidade
dentro da imagem, tais como a definigdo de um limiar, ou uma segmentagdo convencional,
como o crescimento por regides, pois essa homogeneidade pode ter graus variaveis e em
diferentes partes da imagem.

Um estudo adaptativo € necessario. Com esse enfoque, sera permitido aplicar
diferentes operadores em diferentes regifes, e tratar as mudancas especificas relacionadas a
intensidade, a nivel local dentro de uma mesma regido.

Uma estrutura para esta adaptabilidade € proporcionada através dos métodos baseados
na resolucdo coletiva de problemas. Através da integracdo de uma arquitetura multiagente,
pode-se obter essa capacidade, visto que um agente é capaz de controlar seu comportamento e
as habilidades de comunicacdo que o permite ter adaptabilidade. A especializacdo e a
distribuicdo dos agentes também contribuem para a adaptabilidade do sistema.

Este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem para a segmentacdo e
reconhecimento da feicdo edificacdo em imagens baseada em arquitetura multiagente.

A proxima secdo apresenta as caracteristicas, tipos e funcionalidades de um agente
inteligente que integra um sistema multiagente capaz de realizar as tarefas de segmentacao e
classificacdo de imagem, com o objetivo de reconhecer as feicdes das edificacbes nos

diferentes cenarios que comp&e uma imagem aérea.

2.4  Agentes Inteligentes

Na década de 80 os sistemas de Inteligéncia Artificial tiveram um progresso onde seus
sistemas puderam ter um dominio mais dindmico. Ao invés de focar resultados simulados,
simbolicos em mundos artificiais, comecaram a explorar as possibilidades de interacoes

complexas com o mundo fisico, através de um mecanismo denominado agente inteligente.
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A definigdo de agente Inteligente ainda é assunto em debate e origina muita discussao
sobre o que sdo e de como eles diferem de um programa em geral. Verificou-se que diferentes
pesquisadores propdem diversas definicdes, que vao do nivel elementar até o nivel mais

elaborado. Sendo assim, vérias sdo as defini¢des correntes:

“Um agente ¢ uma entidade autbnoma que tem conhecimentos especializados,
possui uma representacdo desses conhecimentos, possui uma representacdo do
problema a tratar, possui uma representacdo parcial do ambiente, possui protocolos
de comunicacdo especializados e as vezes um modelo de suas intengdes.”
(SCALABRIN, 96).

“Um agente ¢ um sistema de computador que esta situado em algum ambiente e que
é capaz de executar acbes autbnomas de forma flexivel neste ambiente, a fim de
satisfazer seus objetivos de projeto.” (WOOLDRIDGE, 1999).

“Um agente ¢ uma entidade que percebe seu ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por intermédio de atuadores.” (RUSSEL; NORVIG, 2003).

A Figura 17 ilustra um agente inteligente que atua em um ambiente e é capaz de tomar
acOes autdbnomas de acordo com o ambiente para cumprir seus objetivos. As percepcdes sao
captadas pelos sensores. Os atores executam uma acao que transformam o ambiente. As ac¢oes
séo racionais e de acordo com as percepcOes captadas.

Agente
Sensores [

percepcoes

Ambiente

?

acoes
‘

Figura 17. Vis8o geral de agente inteligente (DAVIDSSON, 1992).

Um agente é um no processador que deve possuir:
— Autonomia para raciocinar e decidir;
—  Ser capaz de interagir com outros agentes, sistemas ou USUArios;
—  Ter conhecimento e independéncia para solucionar um problema.
Existem trés conceitos comuns nestas defini¢cGes: ambiente, autonomia e flexibilidade.
Estar situado em um ambiente corresponde a capacidade do agente de receber entrada através
de sensores do ambiente e executar agdes que alterem 0 mesmo de alguma maneira através de
reagentes. A palavra autonomia, neste caso, significa que cada agente possui sua propria
existéncia, a qual ndo € dependente da existéncia de outros agentes.
Agente é um conceito de desenvolvimento de programa e para que este seja

diferenciado dos demais programas ele tem que ter uma série de caracteristicas. Uma série de
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qualificadores sdo caracteristicas, que vém para designar certas propriedades executadas pelos
agentes. Um agente inteligente € um agente que deve ter o comportamento autbnomo e
flexivel, onde a flexibilidade significa que o agente deve ser reativo, pro-ativo e ter
habilidades sociais. Wooldridge e Jennings (1995) propdem outra definicdo para agente
bastante aceitavel que usa trés qualificadores, que sdo considerados basicos.

— Reagente: 0 agente € capaz de responder as mudancgas do ambiente em que ele esta
localizado;

— Pro-ativo: o agente deve ser capaz de tentar cumprir as suas proprias tarefas ou
objetivos;

- Habilidade social: o agente deve ser capaz de se comunicar com outros agentes

utilizando algum tipo de linguagem de comunicacéo do agente.

2.5.1 Caracteristicas dos Agentes Inteligentes

Conforme Franklin e Graesser (1996), algumas caracteristicas séo atribuidas em algum
grau para resolver problemas particulares dos agentes. O comportamento dos agentes dentro
de um ambiente é definido por suas caracteristicas em menor ou maior grau para resolver
problemas especificos como:

—  Adaptabilidade: refere-se a aprendizagem que um agente € capaz de realizar, e na
possibilidade de mudar seu comportamento com base na aprendizagem;

— Autonomia: um agente é completamente autbnomo se é capaz de atuar no ambiente
baseado no seu aprendizado de forma independente. O agente é capaz de adaptar-se a um
ambiente se este muda severamente;

— Benevoléncia: é a suposicdo de que um agente esta disposto a ajudar os outros
agentes, se nao entrarem em conflito com seus préprios objetivos;

—  Colaboracédo: o agente deve considerar informacdes relevantes sobre o usuario antes
de executar uma tarefa. Um agente deve verificar possiveis erros humanos por conta dos
usudrios. Deve ser permitido a um agente recusar ou executar tarefas que possam causar
danos ao sistema;

- Comunicabilidade: este atributo permite que um agente possa se comunicar com

outros agentes ou com outras entidades.
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— Degradacdo Gradual: é a capacidade do agente executar parte de uma tarefa quando
existe incompatibilidade na comunicacdo ou dominio. No contexto das nocGes de risco,
agentes trabalham melhor quando apresentam esta caracteristica;

— Flexibilidade: um agente deve ser capaz de fazer uma escolha dinamica das acdes e
da sequéncia de execuc¢do das mesmas, em um determinado estado do ambiente;

- Inteligéncia: o raciocinio é estabelecido por meio do conhecimento, das regras e da
evolucgéo artificial. O agente sempre executa a agdo correta a partir das informacdes que
percebe do ambiente;

— Mobilidade: ¢é a habilidade de um agente se mover pela rede telemaética;

— Planejamento: é a capacidade de direcionar as a¢Ges para alcancar os objetivos
desejados;

—  Pro-Atividade: um agente é pro-ativo quando ele é capaz de controlar seus proprios
objetivos, apesar das mudancas no ambiente;

—  Reatividade: um agente atua conforme as mudancas em seu ambiente ocorrem. Neste
caso, um agente percebe o ambiente e essas mudancas direcionam o seu comportamento;

— Representatividade: as acfes de um agente devem representar 0 Usuario.

2.5.2 Tipos de Agentes Inteligentes

O conjunto de atributos apresentados na secéo anterior gerou uma classificagao para 0s
diversos tipos de agentes, de acordo com diferentes combinacdes desses atributos. A

classificacdo tradicional considera trés tipos de agentes (JENNINGS, 1995):

Agente Reativo

Os agentes reativos reagem a mudancgas em seu ambiente, de outros agentes ou de
mensagens. Tais mudancas e mensagens podem provocar ativacdo das agdes ou tarefas que o
agente reativo possui. Por sua vez, um agente reativo ndo é capaz de raciocinar sobre seus

desejos ou objetivos.
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Agente Deliberativo

Eles sdo agentes capazes de raciocinar a partir de inten¢Ges (objetivos do agente) e
crencas (conhecimento considerado pelo agente como verdadeiro), e de criar e executar
planos de acdo a seguir. Eles podem selecionar um dos seus objetivos possiveis de acordo
com suas motivacdes, detectar conflitos e coincidéncias na criagdo dos planos de acdo, etc.

Agente Hibrido
Agentes hibridos possuem caracteristicas de agentes deliberativos e reativos
simultaneamente. O objetivo é organizar as funcionalidades do agente hierarquicamente em

camadas onde, geralmente, a camada reativa tem prioridade sobre a deliberativa, com a

finalidade de obter uma resposta rapida.

2.5.3 Arguitetura dos Agentes Inteligentes

Um agente percebe o ambiente e realiza as acGes para alcancar de forma autdnoma os
seus objetivos. O comportamento do agente é descrito pela funcdo agente que mapeia dados
das percepcBes para as acGes. O que é programado no agente sdo 0s objetivos e 0s
mecanismos que esses objetivos sdo realizados, a sequéncia de a¢ées (DAVIDSSON, 1992).

Uma arquitetura para agentes permite decompor um sistema de agentes e determinar
como devem ser as interagdes entre eles e com o ambiente. Distinguem-se algumas

arquiteturas que se classificam segundo o modelo de raciocinio que utilizam (Figura 18).

Sensores

4

Base de -] Mecanismo

&
Conhecimento |=e=| Inferéncia

Figura 18. Arquitetura basica de um agente autbnomo (DAVIDSSON, 1992).
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Agentes Reativos Simples

O agente utiliza regras de condicdo-acdo para estabelecer a conexdo entre as
percepcOes e acBes. O agente atua procurando uma regra cuja condicdo coincida com a
situacdo corrente, definida pela percepcdo, e executando a acdo correspondente a essa regra.

A Figura 19 mostra como 0 agente interage com o ambiente com acgdes e reacOes

simples, tomando como partida a coleta de dados atraves da utilizacdo de sensores.

s FaY
| (] f Y
Qual é a aparéncia h =]
do mundo real? 3
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=
R o -acho » | Cual agio deverd
Kxg_ﬁg_zas iﬂndlw‘}_ _ja?a---*" ser realizada? FD.-
| Atores - - -
e A NN

Figura 19. Arquitetura béasica de um agente reativo simples (RUSSEL; NORVIG, 2003).

Agentes Reativos Baseados em Modelo

A Figura 20 estende a Figura 19 acrescentando-se trés conceitos, os quais formam a
determinacéo do estado deste agente: a atualiza¢do do estado, a evolu¢do do mundo e as a¢oes
do agente. O agente mantém um tipo de estado interno, que € atualizado com informacGes
sobre como o mundo evolui independentemente do agente, e de como as a¢bes do agente

afetam o mundo.
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Figura 20. Agente reativo baseado em modelo (RUSSEL; NORVIG, 2003).

Agentes Reativos Baseados em Objetivo

Para o0 agente decidir o que fazer h& necessidade de informac6es sobre seus objetivos,
e de informacGes que detalham os seus desejos. O agente tem que escolher as possiveis acdes

que Ihe permitam alcancar seus objetivos.

A Figura 21 mostra que um agente utiliza as informagdes obtidas sobre suas metas, e
também utiliza as informacdes das agdes que serdo realizadas, ou seja, o planejamento dos
resultados que se obtera com as reacdes que acontecerdo no futuro. Deste modo o agente

podera saber qual é melhor maneira de tomar uma decisao.
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Figura 21. Agente baseado em objetivo (RUSSEL; NORVIG, 2003).

Agentes Reativos Baseados na Utilidade

Os objetivos ndo sdo suficientes para gerar um comportamento adequado, assim, se
escolhe um estado do mundo, e este estado entdo oferece maior utilidade para o agente. A

utilidade é uma funcéo que associa o seu grau de utilidade ao estado.
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A especificagdo completa da fungdo de utilidade permite a tomada de decisOes
racionais quando satisfazem alguns objetivos que envolvem conflito no caso do agente desejar
obter varios objetivos e ndo houver certeza de alcanca-los (SEEL, 1989).

Na Figura 22 o agente utiliza um modelo do ambiente, juntamente com uma funcéo de
utilidade que calcula suas preferéncias entre os estados do ambiente. Em seguida, seleciona a
acdo que o leva a alcancar a utilidade maxima esperada, entre todos os resultados possiveis.
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Figura 22. Agente baseado na utilidade (RUSSEL; NORVIG, 2003).

Agentes com Aprendizagem

Um elemento de aprendizado utiliza realimentacdo sobre como um agente esta
funcionando e determina de que maneira o elemento de desempenho deve ser modificado para

funcionar melhor no futuro (Figura 23).
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Figura 23. Agente com aprendizagem (RUSSEL; NORVIG, 2003).
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2.5.4 Estados Mentais

Os seres humanos costumam usar frases como: "Luisa leva um guarda-chuva porque
acredita que vai chover". Esta forma de estrutura de idéia permite aos psicélogos explicarem o
comportamento do ser humano ou explica-lo mediante as atitudes mentais, tais como crencas,
desejos, medos, temores e etc. Dennett (1987) fala dos sistemas intencionais que descrevem
as entidades cujo comportamento pode ser previsto pelo método de atribuir crengas, desejos e
capacidade racional.

Se o sistema é muito simples, podem ser atribuidas descri¢cbes intencionais
consistentes com o comportamento observado (KAELBLING; ROSENSCHEIN, 1986). No
entanto, em sistemas complexos as nogdes intencionais fornecem as ferramentas de abstragéo,
que proporcionam uma forma adequada e familiar de descrever, explicar e prever o
comportamento de sistemas complexos (SEEL, 1989).

Portanto, um agente pode ser visto como um sistema capaz de ser definido
adequadamente pela postura intencional. Um agente contém atitudes que proporcionam
informacao (atitudes de informacéo) e pré-atitudes.

As atitudes de informacdes relacionadas com o conhecimento que um agente tem
sobre seu ambiente, enquanto pro-atitudes sdo aquelas que de alguma forma orientam as acdes
do agente. A escolha de qual combinacgdo de atitudes é a mais adequada para caracterizar 0s
agentes é motivo de grandes discussdes. Essa combinacdo possui, pelo menos, uma atitude de
informacdo e uma pro-atitude (Tabela 2). Um agente toma decisdes e possui intengfes com
base na informac&o disponivel sobre seu ambiente, portanto, a relacdo entre as duas categorias

de atitudes é uma conexdo fechada.

Tabela 2 - Atitudes de informacdo e pré-atitudes de um agente

Atitudes de informacéo Pro-atitudes
Desejo
Crencas Intencéo
Conhecimento Obrigacdo
Compromisso
Eleicdo

N&o hd um consenso entre 0 mundo da inteligéncia artificial e da comunidade de
filésofos sobre qual é a combinacéo entre as atitudes de informagéo e pro-atitudes sdo mais
adequadas para definir um agente. Uma reviséo feita por diferentes autores indicou atitudes e

pré-atitudes que caracterizam um agente.
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Rao e Georgeff (1993) desenvolveram uma estrutura logica para a teoria do agente
com base em trés primitivas: crencas, desejos e intencGes. Seu formalismo é baseado em uma
extensdo do "modelo de tempo™, em que os mundos acessiveis de crencas, desejos e intencdes
sdo eles proprios extensdes desse modelo.

Wooldridge (1992) desenvolveu uma familia de logicas para representar propriedades
de sistemas multiagentes. Seus formalismos sdo usados na especificacdo e verificagcdo desses
sistemas. Ele desenvolveu um modelo simples e genérico de sistemas multiagentes realista, e
mostrou exemplos de como estas l6gicas sdo usados na especificacdo e verificagdo de
protocolos de cooperacao.

Segundo Rao e Georgeff (1993) um sistema pode ser modelado como um agente com
atitudes mentais de crencas (Beliefs), desejo (Desire) e intencdes (Intentions). Embora nédo
exista um ponto de vista Unico nesta area para saber se essas trés atitudes sdo suficientes na
abordagem que se apresenta, 0s autores consideram que, de acordo com sua experiéncia e
razBes praticas, essas trés atitudes sdo necessérias e suficientes. Na definicdo proposta por,
cada uma das atitudes considerada no projeto de agentes racionais é entdo introduzida. Um
agente deve ser capaz de agir de forma autbnoma em um ambiente em mudanca, para isso é
necessario que um componente do sistema armazene as informagbes que tem sobre o
ambiente em que o agente esta envolvido, de forma que se pode alterd-lo quando os sensores
detectam mudancas em seu ambiente. Este componente do sistema € a crenca.

O sistema deve ter informacGes sobre 0s objetivos a serem alcancados e as prioridades
associadas a cada um dos objetivos. Em um agente ndo existe um dnico objetivo, como na
maioria dos sistemas de Inteligéncia Artificial, mas varios devem ser priorizados e podem até
ser incompativeis. Estes objetivos formam a parte dos desejos do sistema.

Uma vez que o ambiente muda, pode ser necessario modificar o curso da agdo a ser
tomada para alcancar um objetivo. Portanto, se inclui um componente que representa o
caminho escolhido pelo sistema para alcangar os objetivos. Este componente é chamado de
intencdo.

Em suma, pode-se dizer que as crencas representam a parte de informacéo do sistema,

0s desejos, a parte das motivagoes e as intencdes, a parte e deliberada do sistema.
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2.5.5 Sistema Multiagente

Na maioria dos casos, 0s agentes ndo sao desenvolvidos de forma independente, e sim
como entidades que constituem um sistema. A este sistema se denomina multiagente
(FERBER, 1999).

Neste caso, 0s agentes devem ou podem interagir entre si. As interacbes mais habituais
sdo informar ou consultar a outros agentes que constituem o sistema.

Podemos notar pela Figura 24, que cada agente tem uma visdo parcial do ambiente
onde se quer resolver o problema. Uma solucéo para o problema € obtida pela criacdo de um
sistema em que, mdltiplos componentes autbnomos com objetivos particulares se

interrelacionem.

RELACOES ORGANIZACIONAIS E INTERACOES
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Figura 24. Visdo de um Sistema Multiagente (HUBNER; SICHMAN, 2003).

2.5.6 Aspectos Fundamentais

Num sistema multiagente as acGes de cada agente fazem sentido em relacdo aos
objetivos comuns do grupo, ou seja, 0s agentes agem de modo a cooperarem ou competirem
uns com 0s outros para atingir um objetivo em comum. A presenca de alguns dos aspectos a
seguir é de relevante consideracdo (WOOLDRIDGE, 2002):

—  Organizacdo: consiste na atuacdo coordenada entre os agentes, de modo a colaborar
na resolucéo de uma tarefa;
—  Cooperacdo: trata de como 0s agentes se comportam individual e socialmente de

forma que, os objetivos sejam realizados;



55

— Negociacdo: E uma ferramenta importante na interacdo de sistemas multiagentes,
onde promove a coordenacdo e cooperacdo entre 0s agentes. Busca auxiliar os agentes no
intercambio de informagBes com o proposito de solucionar objetivos conflitantes;

—  Comunicacao: realiza a troca de informacGes entre 0s agentes.

Os sistemas multiagentes sdo responsaveis pela especificacdo de todo o sistema,
incluindo a coordenacdo dos agentes, assim como a comunicacdo, a coordenacdo, a

colaboracéo, a divisdo de tarefas e resolucdo de conflitos atraves da negociacédo entre agentes.

2.5.7 Linguagem de Agentes

A linguagem dos agentes permite programar sistemas computacionais de acordo com
alguns conceitos desenvolvidos pela teoria de agentes. Mesmo que exista uma estrutura que
represente um agente, deve-se esperar que tal linguagem tenha conceitos baseados na teoria
de agentes, tais como crencas, metas, objetivos, planejamento e etc.

O interesse pela linguagem de agentes surgiu da proposta de Shoham (1993) para criar
um novo paradigma de programacdo orientada a agentes. Uma linguagem de programacao
multiagente proposta foi o Agent0, onde as principais entidades sdo 0 agente e 0 seu estado
(um conjunto de crencas, habilidades, acdes e objetivos). Existem também métodos para a
troca de mensagens, solicitacdo e distribuigéo de tarefas.

Outra alternativa sdo as abordagens orientadas para as teorias dos agentes, que
estabelecem definicdes dos sistemas multiagentes para entdo tratar estas como
implementacGes. Um exemplo dessa linguagem alternativa € ConCOLOG onde se modela a
execucao das tarefas distribuidas a varios agentes e como estas modificam o ambiente. A
implementacdo destas caracteristicas de um sistema multiagente é baseada em entidades de
conhecimento modificadas pelas tarefas. O conjunto de aplica¢es que pode-se criar sobre as
tarefas sdo axiomas de pré-condicdo e axiomas de estrutura que afetam o desempenho das
tarefas. O problema com estes tipos de linguagens € que seu desenvolvimento € pequeno, para
aplicacdes pequenas e médias complexidade. Para aplicagdes de maior complexidade deve-se
utilizar linguagens de alto nivel como C e Java. Existem plataformas como JADE que
definem classes e métodos. As classes representam os agentes, e métodos representam, em
muitos casos, implementacdes das questdes pertinentes aos sistemas multiagentes (GLUTZ;
VICCARI, 2003).
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2.5.8 Tipos de Ambientes

As interacdes sdo eventos que fazem com que os agentes mantenham algum tipo de
contato, seja esse contato direto ou indireto, através de outro agente ou do ambiente (Figura
25).

-
O agente percebe o ambiente -—

L S/

O agente age sobre ele

' B
‘ O ambiente muda

\ J

Figura 25. Visdo das interages de um agente sobre o ambiente

Algumas propriedades dos ambientes podem variar conforme o modo que o ambiente
foi definido e o objetivo da solucdo a implementar (WOOD, 1994).

— Acessivel ou inacessivel

O ambiente € acessivel se 0s sensores do agente d&o a ele acesso ao estado completo
do ambiente. E efetivamente acessivel se os sensores detectam todos os aspectos relevantes a
escolha da acdo. A utilidade de um ambiente acessivel é que o agente ndo precisa manter

historico do ambiente.
= Deterministico ou ndo-deterministico
Se 0 proximo estado do ambiente é determinado totalmente pelo estado atual e pelas
acOes dos agentes, o ambiente é deterministico. Se 0 ambiente é inacessivel, pode parecer ndo
deterministico. Por isso, define-se determinismo do ponto de vista do agente.
- Episddico ou ndo-episodico
A experiéncia do agente é dividida em episodios. Um episddio € igual a percepcao

mais a acdo. A qualidade das a¢des depende somente do episodio. Episddios subsequentes ndo

dependem do anterior. O agente ndo precisa antever o futuro.
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— Estatico ou dindmico
O ambiente é dindmico se mudar suas propriedades com o passar do tempo. No
estatico 0 agente ndo precisa monitorar o ambiente enquanto decide sobre a a¢do, também néo
precisa se preocupar com o tempo.

— Discreto ou continuo

Se houver um namero limitado de percepgdes e acOes distintas definidas, o ambiente é
discreto.

2.5.9 Agentes Inteligentes Aplicados no Reconhecimento de Feicdes

Os sistemas de reconhecimento de feicdes oferecem uma interpretacdo de objetos do
cenario real que compbde uma imagem, e este € o grande desafio de todo o processo de
digitalizacdo, interpretacdo e classificacdo de uma imagem. O fato é que, diferentes técnicas
para reconhecimento de feicdes sdo comumente utilizadas, perante o dominio de diferentes
parametros por parte dos usuarios, a fim de obter-se a representacdo de uma feicdo de um tipo
de cobertura superficial.

Nos altimos anos tem-se observado uma demanda crescente em todo setor publico e
privado em matéria de processamento digital de imagem, realidade virtual, agentes
inteligentes, etc. Além disso, o desenvolvimento de sistemas e produtos baseados nessas
tecnologias muitas vezes requer altas doses de conhecimento e pesquisa.

A complexidade reside na dificuldade que apresenta a analise de uma imagem, que é
traduzida em milhdes de pixels com diferentes intensidades de cor para serem analisados por
um sistema. Para realizar esta analise deve-se separar 0s objetos do fundo da imagem e
diferencia-los entre si. Assim, apds o processo de deteccdo de bordas da imagem, os agentes
podem identificar as formas, reconhecer os objetos e aloca-los nas classes correspondentes
(ORTEGA, 2008).

Este trabalho prop6e a manipulacdo das informacgfes coletadas pelos agentes
especialistas para aplicacdo no processo de deteccdo de bordas e consequentemente o

reconhecimento de feigdes de uma imagem. Entretanto € necessario realizar varios testes para
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que o agente compreenda e entenda com a rotina do sistema, e 0 que se quer alcancar, ou seja,
a completa manipulacdo da interpretagdo e conhecimento sobre a cena da imagem
correlacionada com suas informacBes espectrais. A Figura 26 mostra as fungdes que
desempenham um agente para a manipulacdo adequada no processo de reconhecimento de

feicGes de uma imagem.

Fungdes do agente inteligente
para a percepgdo de imagens

[ Captura ] [ Saida e apresentagdo ]

Emlmia

Figura 26. Fluxo de trabalho de agentes inteligentes aplicados ao reconhecimento de feicbes (ORTEGA, 2008).

Com base na aplicagdo de agentes inteligentes no campo do processamento digital de
imagens as informac6es em termos de cor, textura, tamanho, tempo e dados socioecondmicos
podem ser utilizadas no reconhecimento de feicBes. Esse processo é constituido pelas
seguintes etapas: segmentacdo da imagem, extracdo das caracteristicas, representacdo, e
classificacdo. Cada etapa cumpre com uma funcdo especifica dentro do processo. De todas as
etapas, a segmentacdo € a que permite agrupar regides de pixel homogeneamente. Apos a
segmentacdo realizam-se as outras etapas, a extracao das caracteristicas e classificacdo. Néo é
possivel classificar adequadamente um objeto segmentado incorretamente. A extracdo das
caracteristicas ocorre sobre as regifes segmentadas, confiando que as regides geradas durante
a segmentacao sao as Unicas que podem conter os objetos de interesse (ORTEGA, 2008).

A problematica do processo de segmentacédo se acentua quando se pretende reconhecer
objetos cujos limites sdo dificeis de detectar em uma imagem, como é o caso da localizagéo e
identificacdo automatica de edificacGes em area de encosta, constituida predominantemente

por sombras, desmatamento ou densa vegetacao.
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2.5  NetLogo

Uma série de linguagens e ambientes esta disponivel como opg¢des para utilizagdo no
desenvolvimento de sistemas inteligentes. A melhor opg¢éo € aquela em que todos os critérios
para o desenvolvimento do sistema sejam totalmente satisfeitos para o ambiente de interacao.
Para o trabalho apresentado, foi utilizado a plataforma NetLogo. O NetLogo é um ambiente
de modelagem orientada para a simulagéo de sistemas multiagentes que envolvem um grande
numero de agentes. A plataforma tem como objetivo fornecer uma multiplataforma de
Ambiente de modelagem programavel multiagente (PONTAROLO, 2010).

As principais entidades do NetLogo s&o os ambientes (patches), as tartarugas (turtles)
e 0 observador (observer). O observador controla o experimento, no qual as tartarugas e o
ambiente participam ativamente. O ambiente é o agente estacionario, isto €, componente de
uma grade em que as tartarugas (que sdo 0s agentes moveis) movem-se e interagem.

Os patches e as tartarugas podem inspecionar o ambiente ao seu redor, por exemplo,
detectar a existéncia de outros agentes, visualizarem o estado de sua vizinhanca de patches e
tartarugas, e modificar o ambiente.

Os agentes podem ser organizados em grupos no mundo da simulacdo. Provavelmente
a caracteristica que mais aumenta a expressividade da modelagem da plataforma é o fato de
que cada ambiente e tartaruga podem ter suas proprias variaveis definidas pelo usuério: no
caso do ambiente, isto permite modelar ambientes complexos, incluindo um nimero adequado
de varidveis que o descrevem suficientemente. No caso das tartarugas, isto significa
simplesmente que cada agente pode transportar seu proprio estado, armazenados novamente
em uma série de variaveis definidas pelo usuario.

A linguagem de programacado NetLogo permite a especificacdo do comportamento de
cada patch e tartaruga, e do controle da execucdo dos mesmos. A linguagem é simples,
expressiva e bastante funcional. Existe um conjunto extenso de programagdo primitiva, um
bom suporte para a matematica de ponto flutuante, nimeros aleatorios e capacidades de
plotagem. A programagdo primitiva inclui, por exemplo, os comandos para mover as
tartarugas na grade, os comandos para a inspecdo do ambiente (ou seja, o0 estado de outras
tartarugas e patches), construcdo de programacgdo classica (ramificag¢fes, condicionais,
repeticdes), etc. A principal estrutura de dados sdo as listas (seguindo a abordagem funcional
Lisp), e a linguagem suporta tanto as funcdes de relatérios (reporters) como os procedimentos

(procedures). O monitoramento e a execugdo dos agentes & controlada pela entidade
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observador que pede (ask) a cada agente para realizar uma tarefa computacional especifica. O
ambiente de programacdo também oferece ferramentas para criacdo de Interface Grafica do
Usuério (GUI, em inglés Graphical User Interface), atraves da qual as visualizagdes
personalizadas dos sistemas multiagentes podem ser criadas com facilidade (PONTAROLO,
2010).

O NetLogo ¢é uma opg¢do adequada para modelagem de sistemas multiagentes, uma
vez que cada agente NetLogo percebe seu ambiente e age sobre ele, carrega seu proprio
segmento de controle e € autbnomo. O NetLogo e uma boa ferramenta para prototipagem
rapida e teste inicial de sistemas multiagentes, bem como uma ferramenta de animacéo do

sistema modelado.
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3 UM PROTOTIPO PARA O RECONHECIMENTO DA FEICAO EDIFICACAO

Este trabalho prop6e uma nova técnica baseada em um sistema multiagentes para a
automatica classificacdo de feicdes em imagens, com a avaliacdo atraves da interpretacdo da
atualizacdo do Cadastro Técnico Imobiliario do municipio de Angra dos Reis.

A idéia consiste em programar varios agentes com um comportamento especifico para
0 reconhecimento de fei¢cbes. Em outras palavras, agentes especializados em reconhecer
vegetacdo, agentes especializados em reconhecer vias publicas, como também agentes
especializados em reconhecer edificacBes. Esse Gltimo trata-se do principal objetivo da
dissertacdo.

Cada agente, dotado do seu comportamento, ird inferir a classe de feicdo sobre a qual
ele se encontra na imagem. Os agentes usam como ambiente a imagem aérea da regido sob
estudo, sendo assim, eles fazem uma varredura pixel a pixel sobre a imagem aplicando uma
analise de acordo com o seu conhecimento programado.

Para a programacdo dos agentes, foi utilizada a ferramenta NetLogo 4.1.3. Tal
ferramenta possui uma éarea de ambiente 2D sobre a qual os agentes atuam. E possivel
associar a essa area uma imagem digital, de tal forma que os agentes programados dentro do
NetLogo tenham acesso aos elementos dessa imagem, e assim sdo capazes de interagirem
com ela e tirar conclus@es conforme a inferéncia programada na sua base de conhecimento.

Neste capitulo, é apresentado o prot6tipo do Sistema de Reconhecimento de Feicbes
de Imagem Digital desenvolvido para o reconhecimento de edificacGes. Na primeira secdo, é
apresentada uma visdo geral dos modulos que compdem o sistema, com suas principais

caracteristicas e entradas.

3.1  Componentes do Sistema de Classificagdo de Imagem

O sistema de reconhecimento de feicbes em imagem criado é composto por sete
agentes: trés agentes de textura para detectar as feigdes vias, vegetacdo e edificagdo; um
agente que faz a segmentacéo; dois agentes que analisam a geometria (proporcao e area) do
padréo de edificacdo para confirmar a deteccdo dos agentes de textura e um agente de conflito
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para solucionar os conflitos referentes a classificacdo do pixel. A Figura 27 a seguir mostra a

arquitetura do Sistema de Classificagdo de Imagem.

Variaveis globais para interacdo
enfre os agentes
Agente
Geometria
Agente
Textura do Agente Ag deente
Padrao de Conflito ey
Vegetacdo
Agente
Area
Agente . Arn_blente B
T it oo (imagem digital sob analise)
Padrdo
Vias

Figura 27. Arquitetura do Sistema de Classificacdo de Imagem.

O objetivo principal do sistema é o monitoramento da area urbana em expansdo,
incluindo a éarea florestal, bem como prover medidas imediatas por conta das instituicdes
competentes, no caso da deteccdo de uma edificacdo em 4area irregular, na tentativa do
controle do crescimento urbano desordenado. O modelo do mundo real é representado pelo
recorte da ortofoto digital do cenério.

Antes de comecar a trabalhar o codigo na plataforma NetLogo, foi necessario uma
base de dados de ortofotos digitais tomadas de duas regides do municipio de Angra dos Reis,
que caracterizam dois ambientes distintos. Foram feitos dois recortes dessas imagens para que
0 sistema possa atuar e ser avaliado em diferentes composicGes de ambiente.

Os agentes percorrem o ambiente da imagem pixel a pixel. Tais agentes sdo
especialistas em diferentes funcdes e possuem comportamentos distintos que acarretam em
uma combinacdo de acBes do tipo segmentar e padronizar, tomadas com grau de

probabilidade compativel com o seu comportamento.
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3.2  Contextualizacdo dos Cenérios

A presente secdo mostra uma contextualizacdo dos cenérios que compdem as imagens
sob estudo. A principal meta é esbocar um quadro das condi¢des fisicas, sociais e econémicas
delineadoras das configurac@es espaciais dos cenarios em questéo.

O recorte 1 da ortofoto digital apresenta uma &rea de teste compreendendo uma regido
caracterizada por um planejamento urbano com lotes, quadras, e ruas com contornos bem
definidos e padronizadas. As edificacdes sdo de grande porte, possuindo nas adjacéncias areas
verdes, ruas, estacionamentos, calcadas, etc. (Figura 28a). As edificacdes possuem tamanhos
de éreas entre 90 a 110m% Esta 4rea é plana, litoranea, proxima de Rodovia, rios, e
confrontante com outros municipios. O recorte 2 da ortofoto digital € caracterizado por uma
regido que apresenta um crescimento urbano desordenado. A maior concentra¢do da ocupacao
urbana é localizada em area de encosta, que é coberta por vegetacdo densa, proxima ao centro
comercial, e a pontos de interesse (Porto, Petrobras, centro comercial, hospital e pontos
turisticos). A Figura 28(b) mostra edificacdes de porte pequeno e com formas irregulares
misturadas com a vegetacdo adjacente. As edificacfes possuem tamanhos de areas entre 30 a
70 m®. Esta area apresenta edificagdes, escadarias, vegetacio densa e sombras devido a alta
declividade. A complexidade que estes objetos estdo espacializados dificulta o processo de

reconhecimento das fei¢Ges existentes na cena.

(b)

Figura 28. (a) Recorte 1, para area denominada A e (b) Recorte 2, para area denominada B

O recorte 2 apresenta um cenario onde o0 processo de urbanizacdo do municipio é
dotado de amenidades e situado nas proximidades do centro de producéo e consumo, que tem
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sido influenciado pela construcdo de residéncias secundarias (Figura 29). Tal processo vem
condicionando o desenvolvimento local ao capital imobiliério e intensificando os contrastes
definidos pela producdo de nucleos dotados de externalidades positivas em contraponto a
formacgdo de assentamentos desprovidos de infraestrutura, ocupados pelos grupos sociais

excluidos.

@ 0 | ©

Figura 29. Evolucédo da ocupacdo da area central (Centro, ao sul e Japuiba, ao norte) do municipio de Angra dos Reis: (a)
aerofotograma de 1962 (LASA), apresentando ocupagdo restrita ao Centro; (b) aerofotograma de 1991 (AEROIMAGEM); e
(c) Imagem de satélite, IKONOS 11 de 2007, apresentando uma ocupagédo urbana em Planicie Costeira. (Acervo da Secretaria
Municipal de Planejamento de Angra dos Reis).

O crescimento populacional se acelera desproporcionalmente numa curva ascendente a
cada década (Grafico 1). A sociedade local se diversifica em novas camadas sociais. A
composicdo dos trabalhadores agora possui, além dos tradicionais trabalhadores vinculados a
pesca e & atividade rural, o operariado vinculado a modernizacdo industrial (metaldrgicos,
petroleiros, eletricitarios e também portudrios, ferroviarios), trabalhadores da construgdo civil,
funcionérios publicos municipais, comerciarios, trabalhadores do setor de turismo e outros
servicos. O movimento da ocupacdo humana é predominantemente a cerca do centro
comercial e das areas de encosta. Essa composic¢do social produz-se no espaco apresentado

uma estrutura urbana de maior complexidade e conflitos.

Gréfico 1. Crescimento Populacional de Angra dos Reis, Censos Decenais (IBGE, 2011).
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Na Figura 30 é possivel visualizar um verdadeiro duelo entre a ocupagdo humana e 0s
limites da natureza: falta de saneamento, acimulo de lixo, esgoto, aterros de areas umidas,
corte de morros, desmatamentos, construcdes em locais de risco, etc. esse modelo de
urbanizagdo ainda estd em curso, reproduzindo os mesmos desequilibrios e eternizando os
conflitos sociais e ambientais a ele imputados, e pela crescente massa de imigrantes de baixa

renda.

3.3  Aspectos do Sistema Multiagente

O propodsito do sistema multiagente é a integracdo de agentes para resolver um
problema de complexa resolugdo. Da interacdo entre esses agentes resultam as principais
caracteristicas de um sistema multiagente:

- Um Unico agente ndo pode solucionar o problema por falta de informacdo ou
capacidade.

— A informacdo € distribuida, ou seja, ao distribuir e replicar a informacéo entre os
agentes reduz-se a probabilidade de perda de informacéo.

— A computacdo e fisicamente distribuida por nds aumentando a capacidade de
processamento de informagcdo, sendo assim acrescidas as necessidades de sincronizagdo entre
agentes no instante da comunicacao.

—  Cada agente é auto-organizado para a realizagdo de suas tarefas, em vista que
inexiste um sistema centralizado de controle. Os agentes reagem e adaptam-se as alteracdes
do ambiente de forma autbnoma.

—  Os processos de competicdo e cooperacdo sdo formas de relacionamento entre os

agentes e podem conduzir mais facilmente a obtencéo do objetivo comum.
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Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema multiagente, onde cada agente é equipado
com uma capacidade de estimar a homogeneidade de uma regido em um ambiente. Estes
agentes interagem entre si com o objetivo de resolver os conflitos referentes a classificacao
dos pixels. O produto da analise de cada agente é obtido através de uma imagem raster na
extensdo PGN (Portable Network Graphics). Esta imagem é alocada na memdria do
programa, onde cada pixel € um item que compde uma lista salva na memdria do programa.
Essa lista comporta uma imagem de tamanho 300x300 pixels, ou seja, 9.000 itens. Um
numero fixo de agentes) é utilizado na analise da imagem. Foram implementados sete agentes

(entidades autbnomas) diferentes para a classificagdo da imagem, a saber:

Agente Especialista em Textura

Tem a fungéo de identificar e classificar os pixels pertencentes a uma faixa de valores
RGB prefixada pelo usuério. Previamente a faixa de valor RGB para cada classe de objeto
identificado na imagem ¢ fixado de acordo com estudo das cores e interpretacdo visual do
usuario (Figura 31). Este agente analisa a imagem pixel a pixel. O pixel identificado como
pertencente a faixa RGB para uma determinada classe de objeto na imagem é representado na
cor vermelha para a classe edificagdo, na cor verde para a classe vegetacdo, na cor cinza para

a classe vias e na cor marrom para a classe sombra.

O mundo (imagem digital) no ambiente NetLogo.

Exemplo de faixa para intervalo de valores RGB para o
padrio edificagio.

Figura 31. Representacédo da inferéncia do agente especialista em textura.
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O agente de textura é responsavel por realizar a detec¢do de trés padrdes de fei¢Ges:
edificacdo, vegetacdo e vias publicas. No caso, existem trés desses agentes, onde cada um
percebe o ambiente (imagem digital) e age sobre o mesmo definindo os niveis de cores da
imagem, de forma a identificar a faixa de cor do padrdo da feicdo pelo qual ele é responsavel.
O agente de textura para edificagdo identifica a representacio RGB do telhado de uma
construcdo existente na imagem. Os outros dois agentes fazem o mesmo para as outras duas
feicGes. A Figura 32 apresenta o diagrama de atividades do comportamento dos trés agentes

de textura e seu cédigo na linguagem do NetLogo pode ser visto no Apéndice B.

!

l Inicia variaveis locais ]

|

Altera cor do patch atual para o padrio
Inicia coordenadas x 8 y do patch (pixel) atual analisado caso os valoresde R, Ge B
estejam dentro da fai¥a desse padrio.

Terminou de varrer & linha atual?

Reinicia coordenada ¥ e atualiza
coordenada y do patch atual

[ Atualiza coordenada x atual.

Terminou de varrer todas as linhas da imagem?

L)
Atualiza coordenada v atual

Figura 32. Diagrama de atividades dos agentes especialistas em textura.

Agente Especialista em Geometria

O agente de geometria confirma, levando em conta parametros geométricos, as feicdes
das edificacbes da imagem aérea detectadas anteriormente pelo agente de textura. Existem
dois agentes desse tipo: um deles, chamado de classifica-edificacao-por-area (nome do
método dentro do NetLogo), confirma a edificacdo de acordo com a area apenas, enquanto o
outro chamado de classifica-edificacao-por-geometria (nome do método dentro do NetLogo),
confirma a edificacdo de acordo com a area e com a proporcéao da feigéo.

ApoOs o agente textura classificar as areas pertencentes as faixas de valores das
distintas classes de fei¢Oes, 0 agente geometria percorre essas areas homogéneas analisando-
as em relacdo a area (pixels que compdem a &rea vermelha rotulada pelo agente textura) e a

proporcéo (largura e comprimento) da forma dos objetos.
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Estes parametros sdo predefinidos pelo usuério, quem obtém o conhecimento da
interpretacdo do cenério analisado, e assim pode-se chegar a tais parametros de
recOnhecimento das feicbes adaptaveis a diferentes formas e disposi¢cbes dos objetos nas
imagens. Se o0 padrdo da area analisada satisfizer o critério estabelecido pelo usuario, entdo o
agente geometria classifica a &rea como de padrdo que pertence a classe de feicdo em analise.

Para indicar que uma &rea ja fora reconhecida, o agente geometria colore esta area na
cor verde. A cor verde indica que a area na cor vermelha, rotulada, anteriormente pelo agente
textura, foi reconhecida pelo padrdo da feicdo em analise, e esta apds o reconhecimento
realizado pelo agente geometria, foi representada pela cor verde.

A Figura 33 apresenta o diagrama de atividades do comportamento do agente
especialista em geometria que avalia o parametro de proporcdo de largura e comprimento do

objeto edificacao.

!

[ Inicia varidveis locals ]

|

l Inicia coordenadas ¥ ey do patch (pixel) atual ]

Analisa 08 pikels do padrio edificagdo |

0 16 ho? Alargura e a altura =30 iguais a largura altura
RiErEveImelng: maximas com tolerincia de 20%7

\/

largura do objeto edificagdo

l

Muda a cor do pixel para azul ]

[ Conta uma unidade para a drea e

Muda & cor do pixel de azul para verde ]

®

Figura 33. Diagrama de atividades dos agentes especialistas em geometria para proporgdo do objeto edificacéo.

A Figura 34 apresenta o diagrama de atividades do comportamento do agente

especialista em geometria que avalia o pardmetro area padréo do objeto edificacao.
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!

[ Inicia varidvelis locals. ]

L

[ Inicia coordenadas x e v do patch (pixel) atual ]

Analisa os pixels do padrio edificacdo I

X 2 E E: £ O pixel esta na area que & igual a
O pixel esta dentro da drea igual a area padriao? 4rea padrdo com tolerincia de 20%7

\/

Conta uma unidade para a classe

[ edificacdo

Mutta & cor do pixel para azul ]

Muda a cor do pixel de azul para verde ]

®

Figura 34. Diagrama de atividades dos agentes especialistas em geometria para area padrdo do objeto edificac&o.

Agente Especialista em Segmentacao

O agente de segmentacao tem a funcéo de definir as bordas dos objetos que compdem
a imagem através da técnica de limiarizacdo, de forma que os pixels homogéneos ou
aproximados sejam agrupados de acordo com valor de cinza (Figura 35).

ApOs carregar a imagem original no mundo (ambiente), o agente segmentacdo
classifica os pixels pertencentes ao grupo homogéneo do objeto representados pela cor branca

e 0s pixels pertencentes a borda do objeto representados pela cor preta (Figura 33b).
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Figura 35. Agente Especialista em Segmentacdo: (a) Imagem digital onde os pixels sdo representados pelos valores de cores
RGB e (b) Imagem digital segmentada, onde as areas brancas representam os pixels proximos homogéneos e as linhas pretas

as bordas destas areas .

A Figura 36 apresenta o diagrama de atividades do comportamento do agente

especialista em segmentagédo que determina as bordas dos objetos da imagem digital.

!

l Inicia variaveis locais. ]

I Carrega imagem I

|

| Executa resolugdo de conflite I

|

[ Carrega imagem ]

[ Detecta horda ]

l

[ Preenche poligonos com pivels I

‘

Figura 36. Diagrama de atividades dos agentes especialistas em segmentacéo.
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Agente Especialista em Conflito

O agente especialista em conflitos executa a funcdo que compara 0s resultados
(imagens) de cada agente. O agente especialista em conflito analisa a imagem pixel a pixel
comparando os pixel classificados entre duas imagens, que sdo resultados do agente textura
para duas classes de objeto edificacdo e vegetacao.

Para cada conflito resolvido, o seu resultado € salvo temporariamente na memoria do
programa em formato de imagem raster na extensdo PNG. Esses resultados sdo recuperados a
cada pareamento entre a classe edificacdo e vegetacdo para que os conflitos da classificacdo
dos pixels sejam resolvidos. O critério para resolucdo de conflitos de classificacdo dos pixels
¢ a aproximacdo do pixel a borda dos objetos. Esta aproximacdo é determinada em grau de
pertinéncia do pixel a classe analisada, ou seja, quanto mais préximo da borda menor é o grau
de pertinéncia do pixel a classe analisada. Apo6s essa resolucdo de conflitos a imagem
armazenada na memdaria tem representada a classe edificacdo na cor vermelha, e a classe
vegetacdo na cor verde. Por fim, a imagem original é recuperada e o agente textura é acionado
para classificar os pixels para a classe vias, que é representada pela cor cinza. Em seguida o
agente de conflito compara a imagem salva para o resultado da classificagao anterior (classes
edificacdo e vegetagdo) e compara com a imagem classificada para o padrédo de vias. A
imagem final classificada, ap6s a execucdo do agente de conflito, apresenta as classes
edificacdo (cor vermelha), vegetacao ( cor verde) e vias (cor cinza).

A Figura 37 apresenta o diagrama de atividades do comportamento do agente

especialista em conflitos.
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l Inicia variaveis locais ]

[ Carrega imagem l
Atribui valores de RGE para a classe
edificagdo

|

[ Executa agente textura para edificagdes ]

!

[ Salva a imagem do resultada na lista pikels ]

4

[ Carrega imagerm ]
Afribui valores de RGE para a classe
vegetagdo

L

[ Executa agente textura para vegetagdo ]

H Para cada pixel P da imagem e P'dalista }(

Cor (F)=verde & cor (P)=vermelho

Para ambos pixels

Car {P)=verde e car (P # vermelho [ resolve conflito

Atualiza P'para a corverde l

|

Carrega imagem

|

[ Atribuivalores de RGB para a tlasse vias ]

l

Executa agente textura para vias ]

S

U

H Para cada pixel P da imagem e P'da lista }(

Cor (Pi=rcinza e cor (P)=vermelho e verde

Para arnbos pixels

Sim /

Cor {P)=tinza & cor (Pi=uermelho e verde [ resalve conflito

Atualiza P'para a corcinza

—

®

Figura 37. Diagrama de atividades dos agentes especialistas em conflito.
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O cddigo na linguagem do NetLogo dos sete agentes implementados no sistema
multiagente pode ser visto no apéndice A. O pseudocodigo dos agentes especialistas em
geometria e area no Apéndice B.

3.4  Interface do Protétipo do Sistema

A fim de facilitar o entendimento do protétipo desenvolvido neste trabalho, a Figura
38 apresenta uma visdo da interface do ambiente NetLogo, a qual é composta da seguinte
maneira: Uma coluna de sliders para valores R (vermelho), G (verde) e B (azul), um slide
para o limiar de segmentacdo, um botdo para carregar a imagem digital original, botdes de
acionamento dos agentes textura, geometria, segmentacdo e conflito, e a janela do ambiente

(imagem digital) onde os agentes percorrem pixel a pixel e apresentam seus resultados.

File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface | Information | Procedures|

Egt Del.ete ;nl;d I normalgpeed :;:;aies I [:
o 3D Vias
Vegetacao
Edificacao

Segmentacao ] Edificacao geometria

preenche-poligono. T , _
Carregar imagem

Resuitado

1

observer>|

Figura 38. A interface do sistema multiagente no ambiente Netlogo.
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A coluna de sliders (Figura 39) para valores R,G e B é usada para regular a faixa de
valores minimos e maximos de RGB para o padrdo de objeto a ser classificado na imagem.

Estes valores para R, G e B sdo parametros para e execucao do agente especialista em textura.

Figura 39. Representacéo dos sliders para configuracdo da faixa de valores de RGB.

A janela do ambiente (imagem digital) é o lugar onde os agentes percorrem toda a
imagem pixel a pixel, ou seja, varrem todas as linhas e colunas da imagem raster (Figura 40).
Com a origem do plano de coordenadas da imagem no canto superior esquerdo. Os agentes

inferem as linhas no sentido da esquerda para a direita e as colunas de cima para baixo

tomando como referencial a origem do plano.

Figura 40. Representacdo do mundo (imagem digital).
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Os bot6es vias, vegetacdo e edificagdo acionam o agente especialista em textura para
que este execute suas fungdes sobre a imagem digital disponivel no ambiente (Figura 41). O
agente textura percebe a imagem inferindo para cada padrdo de objeto a ser classificado. O
resultado da imagem classificada para cada padrdo de objeto é apresentada no ambiente
NetLogo. As imagens dos resultados para cada classe podem ser exportadas na extensdao PNG
com as classes vegetacdo, vias e edificacOes representadas na cor verde, cinza e vermelha

respectivamente.

Vias

Vegetacao

Edificacao

Figura 41. BotGes para execucao dos agentes especialistas em textura.

O slide area utiliza como parametro a area padrao dos objetos para a classe edificacdo
com tolerancia também definida pelo usuéario. O botdo edificacdo por area aciona o agente
geometria que infere a imagem utilizando o parametro area padrdo para classificar o objeto
edificacdo. O slide raio utiliza como parametro a proporc¢do entre a largura e 0 comprimento
méaximo do objeto edificacdo. O botdo edificacdo geometria aciona o agente geometria que
infere a imagem utilizando como parametro a propor¢do de largura e comprimento para

classificar o objeto edificacdo (Figura 42).

area-padrao 52

Edificacao por area

raio &

Edificacao geometria

Figura 42. Representagdo dos sliders que configuram os parametros area padrdo e geometria utilizados pelo agente geometria

para a classificacdo das edificagfes.

O slide limiar configura a similaridade dos valores de niveis de cinza da imagem
extraindo os objetos de interesse através da selecdo de um limiar que separa 0s grupamentos

dos valores de cinza. O botdo segmentagéo executa o0 agente segmentagéo (Figura 43).

limiar 37
Segmentacao

Figura 43. Representacdo do slide de limiar e do botéo para execugdo do agente especialista em segmentacéo.
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O botdo carregar imagem recupera a imagem digital para que esta seja analisada pelos
agentes. O botdo conflito aciona o agente especialista em conflitos que compara duas imagens
a fim de definir a classe a que o pixel reconhecido em duas classificacdes pertence (Figura
44).

Carregar imagem

Conflito

Figura 44. Representacdo dos botbes carregar imagem, e conflito que executa o agente especialista em conflito.

O botédo salvar armazena a imagem do ambiente no programa NetLogo (Figura 45),
através da variavel local declarada como lista, onde cada item desta lista € um pixel da

imagem.

Salvar r’

Figura 45. Representacdo do botéo salvar imagem.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos com o prototipo
desenvolvido para a segmentacdo e reconhecimento de feicGes de edificacdes, bem como os
materiais e equipamentos utilizados para o desenvolvimento desse trabalho.

Os resultados obtidos foram a deteccéo das bordas dos objetos e o reconhecimento das
feicOes vias, vegetacdo e edificacBes que compdem os recortes das ortofotos digitais. O
reconhecimento da feicdo edificacdo € o principal objetivo deste trabalho. A andlise foi
realizada visual e numericamente, tendo por base comparacOes entre os resultados obtidos
com a utilizagdo do protdtipo desenvolvido e os correspondentes resultados obtidos com o uso
dos médulos de segmentacéo e classificacdo de imagem dos programas ArcGis 10 e o Spring
5.1.8. Estes ultimos foram obtidos a classificacdo dos recortes das ortofotos digitais e foram
utilizados como dados de referéncia para a avaliagdo da técnica proposta. Esses dados
encontram-se no mesmo referencial, logo a andlise visual foi realizada a partir da comparacao
entre os grupos de feicdes (protdtipo, ArcGis e Spring), simultaneamente, sobre as imagens.
Ambos os grupos de fei¢cbes foram comparados guantitativamente, consistindo em obter as
porcentagens da razdo de reconhecimento de edificagdes (REE), proposta por Ruther, Martine
e Mtalo (2002) que foi adaptada e utilizada neste trabalho e dada pela seguinte formulacao:

REE = EC . 100 (19)
EC + EE

Onde, EC é o numero de edificacBes reconhecidas corretamente pelo método de
classificacdo e EE € o numero de edificacbes reconhecidas erroneamente pelo método de
classificagéo.

4.1 Imagens para Testes

Foram utilizados dois recortes de ortofotos digitais de diferentes regides do municipio
de Angra dos Reis. Estas ortofotos séo do ano de 2006. Estes recortes foram obtidos a partir
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do ortofotomosaico digital produzido numa escala de 1:25.000, fornecido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A resolucdo de digitalizacdo de uma imagem € o nimero de pontos capturados em
cada polegada (25,4 mm) do documento. Foram utilizadas para os dois recortes de ortofotos
digitais ortofotos com composicdo nas bandas RGB e 8 bits por pixel, ou seja, 256 (2°) niveis
de cinza para cada banda Red, Blue e Green. Os recortes das ortofotos digitais no NetLogo
possuem tamanhos de area do ambiente para igual a (300 x 300) = 177.590 pontos por
polegada quadrada. Quanto maior a resolucao, maiores serdo os niveis de detalhes capturados
e mais perfeita serd a imagem.

Nos testes foram utilizados duas imagens no formato PNG (Portable Network
Graphics). A grande maioria dos programas de processamento de imagem (que tratam e
produzem imagens digitais) abre e salva os formatos PNG e TIFF (Tagged Image File
Format). O formato TIFF mantém o registro de maneira muito proxima & produzida pelo
dispositivo eletronico que gerou a imagem, seja ele scanner ou cdmara digital, devido a isto
requer maior espaco de armazenamento e morosidade no tempo de processamento. A
plataforma NetLogo ndo suporta este formato, logo os recortes para testes foram convertidos
para o formato PNG.

O formato PNG foi o escolhido na aplicagdo dos testes realizados por permitir
comprimir as imagens sem perda de qualidade, e pela capacidade de definir o nivel de cinza
de cada pixel. Por isso é um formato valido para imagens que precisam manter 100% da
qualidade de resolucdo radiométrica (resolucdo de niveis de cinza) permitindo assim uma
melhor identificacdo dos objetos.

Testes foram realizados com o formato de imagem JPEG (Joing Photographic Expert
Group) a fim de otimizar o espaco de armazenamento, e por este formato produzir imagens
menores e consequentemente ter rapido processamento para uso em analises sobre um
determinado cenario. Porém estas imagens apresentam perda na resolucdo radiométrica
devido ao processo de compressdo da imagem. Esta perda produz ruidos nas bordas dos
objetos de uma imagem dificultando a utilizacdo deste formato no processo de
reconhecimento das feicdes que compdem uma imagem digital. Embora para um tamanho
pequeno de imagem digital os testes ndo apresentaram uma melhora significante nos

resultados em comparacao aos testes realizados com o formato de imagem PNG.
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4.2 Resultados

Para verificar a adaptabilidade do protétipo desenvolvido foram realizados dois
experimentos com areas distintas para testes conforme mencionado na se¢do 2.2 (Figura 28).

Na éarea do recorte 1 a cena envolvida ndo é de grande complexidade, visto que os
objetos na imagem sdo bem definidos. A forma regular das edificacbes ajudou para a
obtencdo de um resultado satisfatério. A Figura 34 mostra os resultados obtidos com a técnica
para a detecgdo de bordas dos objetos da imagem que foi testado para diferentes limiares de
segmentacdo. O agente especialista em segmentacdo atuou de forma eficiente, extraindo de

forma prética e rapida o processo de segmentacdo da imagem.

Limiar =16

Limiar = 27 Limiar = 35

Figura 46. Resultado do agente para segmentacdo com limiares iguais a 16, 25, 27 e 35 respectivamente.
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A Figura 47 mostra o resultado obtido com o reconhecimento das fei¢des vias (Figura
47(a)), vegetacdo (Figura 47(b)), edificacbes por cor (Figura 47(c)) e edificacbes por area
(Figura 47(d)). Pode-se verificar nesta Figura que o agente reconheceu as feicdes
satisfatoriamente. No entanto, verificou-se visualmente a dificuldade que o agente teve para
agrupar pixels da faixa RGB, pré-estabelecida pelo usuério, para a feicdo edificagcdo e nota-se
que algumas edificacbes perderam area na classificacdo, ou seja, pixels da feicdo edificacdo
ndo foram classificados corretamente. Isto se deve pela variagdo muito intensa entre os niveis
de cinza da imagem, e pela perda de resolucdo espacial da imagem ao se estabelecer o
formato JPG. A Figura 47(d) mostra o resultado para o agente classifica edificacdo-por-area.
A imagem apresenta os pixels analisados e néo reconhecidos como feicdo edificagdo na cor

azul, e os pixels reconhecidos como pertencentes a feicdo edificacdo na cor verde.

(© (d)

Figura 47. Resultado para o reconhecimento da fei¢do vias, vegetacéo e edificacdo da imagem do recorte 1.
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No recorte 2, alguns aspectos como a presenca de edificacdo muito proximas umas das
outras, prejudicam a extragdo dos contornos dos objetos. O entorno dificulta o processo de
reconhecimento das fei¢cGes devido ao formato irregular das edificagdes. Visualmente esta
imagem € muito confusa e dificulta até mesmo para o operador humano a identificacdo
correta dos contornos das edificagdes. A Figura 48 mostra os resultados obtidos com a técnica
para a deteccéo de bordas dos objetos da imagem foi testado para diferentes limiares.

N ol res w A0S (=]

(@) (b) ©

Figura 48. Resultado do agente especialista segmentagdo: (a) Limiar = 20, (b) Limiar = 30 e (c) Limiar = 45.

A Figura 49 mostra o resultado obtido com o reconhecimento das fei¢Ges vias (Figura
49(a)), vegetacdo (Figura 49(b)), edificacdes por cor (Figura 49(c)) e edificacbes por area
(Figura 49(d)). Pode-se verificar que o agente reconheceu as fei¢cdes satisfatoriamente. No
entanto, verifica-se visualmente a dificuldade que o agente teve para agrupar pixels da faixa
RGB, pré-estabelecida pelo usuério, para a feicdo edificacdo e nota-se que algumas
edificacBes perderam area na classificacdo, ou seja, pixels da feicdo edificacdo ndo foram
classificados corretamente. Isto se deve pela grande variacdo de contraste de niveis de cinza
da imagem e pela presenca de ruidos nas bordas dos objetos.

A Figura 49(d) mostra o resultado para o agente classifica edificacdo-por-area. A
imagem apresenta os pixels analisados e n&o reconhecidos como feicdo edificagéo na cor azul,

e os pixels reconhecidos como pertencentes a fei¢do edificacdo na cor verde.
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()

Figura 49. Resultado para o reconhecimento da fei¢do vias, vegetacgdo e edificacdo da imagem do recorte 2.

A Tabela 3 mostra os resultados numéricos obtidos com o método de reconhecimento

da feicdo edificacdo pelo protdtipo desenvolvido.

Tabela 3 - Anélise numéricas dos resultados no protétipo.

EC EE REE(%)
Recorte 1 93 12 88,6
Recorte 2 144 27 84,2

Para uma analise visual mais consistente, a Figura 50 mostra todas as feicGes
reconhecidas nas duas imagens de teste (recorte 1 e 2), através da nova técnica proposta neste
trabalho. Apos a classificacdo dos agentes especialistas em textura, geometria e segmentacéo
0 agente especialista em conflito executa as suas funcfes para resolugdo de conflitos de
classificacéo de pixel. Como resultado final obteve-se uma imagem classificada: as classes de
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feicOes edificacOes estdo identificadas pela cor vermelha, as vias na cor cinza e a vegetacdo na

cor verde.

/RS ¢ ticks: /K |2 ¢ kicks:

@) (b)

Figura 50. Resultado da classificacéo final. (a) imagem do recorte 1 e (b) imagem do recorte 2.

4.3  Avaliacéo do Prototipo

Para avaliar a abordagem proposta com outras abordagens de classificacdo de imagem,
foram feitos outros dois experimentos com as areas testes em programas convencionais.

Ao realizar uma analise visual nos resultados apresentados pelo método de
classificacdo de imagem pelos programas ArcGis 10 e Spring 5.1.8, verifica-se que algumas
edificacdes vizinhas fundiram-se, resultando em uma Unica feicdo de edificacdo. Isso
provavelmente se deve ao fato da sombra dos objetos ou pela baixa variacdo de niveis de
cinza entre 0s vizinhos.

A Figura 51 mostra as imagens dos recortes classificadas pelo programa ArcGis. Na
Figura 51(a) foram reconhecidas as feicdes das edificagdes (em rosa), da vegetacdo (em
amarelo), e das vias (em laranja) do recorte 1. Na Figura 51(b) mostra as feicOes edificacdes
(em rosa), vegetacdo (em verde), e sombra (em cinza) reconhecidas no recorte 2. A Figura
51(b) mostra edificagdes de porte menor misturado com a vegetacdo adjacente, no entanto foi
possivel separar as edificacdes dos outros objetos adjacentes. 1sso mostra que o método
utilizado pelo programa ArcGis conseguiu separar eficientemente as edificacdes, apesar de
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n&o ter preservado sua forma real. Os resultados obtidos neste experimento s&o consistente no
que se refere a extragdo das fei¢cGes nos recortes de teste.

(b)

Figura 51. Resultados da classificagdo de imagem por maxima verossimilhanca realizado pelo programa ArcGis 10: (a)
Recorte 1 e (b) Recorte 2.

A Tabela 4 mostra os resultados numéricos obtidos com o método de reconhecimento

da feicdo edificacdo pelo programa ArcGis.

Tabela 4 - Andlise numéricas dos resultados no ArcGis.

EC EE REE(%)
Recorte 1 101 4 96,2
Recorte 2 164 7 95,9

A Figura 52 mostra as imagens classificadas pelo programa Spring para as feicdes

edificaces (em azul), vegetacdo (em verde), e vias (em cinza) do recorte 1.
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(b) ©

Figura 52. Resultados da segmentacéo e classificacdo de imagem realizada pelo programa Spring 5.1.8: (a) Segmentacéo com

limiar de area = 10 e limiar de similaridade = 25 (b) Classificacdo por regies através do algoritmo Bhattacharya e (c)

Classificagdo por pixel através do algoritmo maxima verossimilhanga.

A Figura 53 mostra as imagens classificadas pelo programa Spring para as feigdes

edificaces (em azul), vegetacdo (em verde), e sombra (em cinza) do recorte 2.
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(b) (©)

Figura 53. Resultados da segmentacéo e classificacdo de imagem realizada pelo programa Spring 5.1.8: (a) Segmentacéo com

limiar de area = 10 e limiar de similaridade = 25 (b) Classificacdo por regies através do algoritmo Bhattacharya e (c)

Classificagdo por pixel através do algoritmo maxima verossimilhanca.

A Tabela 5 mostra os resultados numéricos obtidos com o método de extracdo da

feicdo edificagcdo no programa Spring.

Tabela 5 - Analise numéricas dos resultados no Spring.

EC (%) EE(%) REE(%)
Recorte 1 103 2 98,1
Recorte 2 165 6 96,5

Para comparar quantitativamente os resultados, considerou-se a quantidade de
edificacdes reconhecidas por cada técnica utilizada (REE), e o deslocamento das bordas dos
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objetos verificado em todos os experimentos. A Tabela 6 mostra os resultados numéricos
obtidos com 0 método de extracdo da feicao edificacdo pelos trés programas avaliados.

Tabela 6 - Resultados dos testes nos programas NetLogo (Prot6tipo), ArcGis e Spring.

Imagem Programa Prototipo (%) ArcGis (%) Spring (%0)
Recorte 1 88,6 96,2 98,1
Recorte 2 84,2 95.9 96.5

O primeiro experimento utilizou o prototipo desenvolvido neste trabalho. Analisando
visualmente as fei¢Oes extraidas, é possivel perceber as irregularidades nas bordas das fei¢des.
No entanto, os bons resultados fornecem evidéncia de que essas irregularidades nas bordas
das feicdes reconhecidas, nao interferiram significativamente na analise visual dessas feicdes.
Na analise numérica para este experimento, o pardmetro REE de edificagdes reconhecidas foi
de 88,6% para o recorte 1 e 84,2 para 0 recorte 2, e apresentou o valor de edificacOes
reconhecidas erroneamente de 11,4% para o recorte 1 e para o recorte 2 o valor de 15,8%.
Cabe ressaltar que, na area teste do recorte 2, onde as edificacdes estdo agrupadas e suas
bordas ndo estdo bem definidas, os parametros utilizados pelo agente geometria, area e
proporcdo, ndo prejudicaram de maneira significante o reconhecimento da feicdo edificagéo,
visto que os atributos retangularidade e area credenciaram este tipo de feicdo como sendo
edificacdo. Este experimento mostrou um bom desempenho do método em areas com
edificacdes espacialmente bem distribuidas, conforme pode-se verificar no resultado para o
reconhecimento da feicédo edificagdo no recorte 1.

No segundo experimento, foi utilizado o programa ArcGis para o reconhecimento das
edificacOes. Nesse experimento verificou-se resultados proximos aos valores dos resultados
do programa Spring que é considerado o mais eficiente para a classificacdo de imagens
digitais. O parametro REE foi de 96,2% para o recorte 1 e 95,9% para o recorte 2.

Observou-se que, no terceiro experimento, com o uso do programa Spring, 0 método
de reconhecimento de fei¢Ges foi eficiente, visto que o parametro REE obteve o maior valor,
isto é 98,1% para o recorte 1 e 96,5% para o recorte 2.

Conclui-se entdo de forma geral que a técnica desenvolvida possibilitou o
reconhecimento das edificacBes de forma satisfatoria, mas com a limitacdo principal de que as

feicOes reconhecidas sdo aproximacoes para as respectivas edificacgoes.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um protétipo de um sistema para reconhecimento de
feicOes edificacOes, vias e vegetacdo, sendo o reconhecimento da feigcdo edificacdo o principal
objetivo deste trabalho. Este sistema é baseado em agentes inteligentes e implementado na
plataforma NetLogo.

Este método baseia-se em sete agentes inteligentes. Um agente foi criado para
segmentar a imagem, ou seja, detectar as bordas dos objetos da imagem, trés agentes foram
criados para reconhecer as feigcdes edificacdo, vias, vegetacédo, respectivamente, um agente
para reconhecer a feicao edificacdo pelos parametros geométricos e um agente especialista em
conflitos para resolver problemas na classificacdo dos pixels de uma imagem. Foram
realizados dois experimentos com dois recortes de diferentes cenarios das ortofotos digitais do
municipio de Angra dos Reis, os quais forneceram subsidios para a analise do desempenho da
técnica proposta. A escolha das areas de teste levou em conta a complexidade das
configuracBes dos objetos presentes na cena. Desta forma, foram selecionadas uma area teste
com edificacdes isoladas e outra com agrupamentos de edificacdes. Essa escolha teve como
principal objetivo verificar a robustez do sistema.

A proposta deste trabalho foi apresentar um sistema com interface amigavel, de facil
manipulacdo para identificar os objetos que compdem a cena de uma imagem, de modo a
facilitar uma analise mais aprofundada, seja por um usuario comum (humano) ou um sistema
de visdo artificial. O prot6tipo foi desenvolvido considerando a finalidade: facilitar a anélise e
a deteccdo de edificacdes a partir de imagens digitais, destinando-se como ferramenta para
usuarios (analistas, gestores, usudrio comum) sem conhecimento prévio das técnicas de
processamento digital de imagem. Para isso, foi desenvolvida uma interface através da qual o
usuario comum pode utilizar distintas funcdes para o processamento de segmentacdo e
reconhecimento de feigdes.

As aplicagdes de agentes inteligentes sdo muito diferentes, visto que as necessidades
criadas pela demanda enfatizam a prioridade para obter melhores resultados na
implementacdo de ferramentas para coleta de informacgdes, a fim de converter 0s processos
complexos em tarefas que podem ser realizadas por quaisquer usuarios. Com a utilizacdo de
agentes na implementacdo do protdtipo para obtencdo de informagdes dos objetos que
compdem uma imagem, pretendeu-se potencializar os processos do mesmo, criando um

sistema agradavel e confiavel para utilizagdo no processo de tomada de decisé&o.
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Ao realizar uma andlise visual dos resultados apresentados pelo método de
reconhecimento de feicdes proposto neste trabalho, verifica-se que algumas edificagOes
vizinhas fundiram-se, resultando em um anico contorno de edificacdo. Isso provavelmente se
deve ao fato das sombras dos objetos ou a baixa variacao de niveis de cinza entre 0s vizinhos.
Apesar de o recorte 2 conter edificagOes de porte menor do que as edificagdes do recorte 1, e
misturadas com a vegetacdo adjacente, foi possivel separar as edificagdes dos outros objetos
adjacentes nos dois recortes de testes. Isso mostra que o método utilizado conseguiu separar
eficientemente as edificacOes, apesar de ndo ter preservado sua forma real. Os resultados
obtidos neste experimento sdo consistentes no que se refere a extracdo das feicBes nos
recortes de testes.

O sistema apresentado para segmentacdo e reconhecimento de fei¢bes teve um rapido
desempenho e mostrou-se simples em sua elaboracdo e compreensdo. A plataforma NetLogo
facilitou consideravelmente a programacdo da nova técnica de segmentacdo e reconhecimento
de feicdo.

A técnica apresentada exigiu um menor esforco do usuario para obter resultados com
0s niveis de concordancia compativeis com a realidade. Isto se deve ao fato da nao exigéncia
de ser gasto muito tempo em outras etapas como, por exemplo, a etapa de campo para a
selecdo de amostras, ocasionando, desta forma, uma economia consideravel de tempo.

Conclui-se entdo, de forma geral, que o prot6tipo desenvolvido possibilitou a extragdo
das bordas dos objetos da imagem de forma satisfatéria, mas com a limitacdo principal de que
o0s poligonos extraidos sdo aproximacdes para 0s respectivos objetos. A contribui¢do principal
deste trabalho esta relacionada com a exploracdo de relacdes espaciais entre as edificaces na
cena, 0 que foi viabilizado pelo reconhecimento das fei¢des da imagem.

Para concluir, pode-se considerar que o protétipo teve um bom desempenho, apesar de
ndo ter obtido resultados proximos ou melhores do que os dois programas (ArcGis e Spring)
utilizados nos testes para avaliagdo, cumprindo assim o principal objetivo que é proporcionar
ao usuario um programa com uma interface simples, com menos interacbes e parametros
técnicos prefixados pelo usuério para o processamento da classificagdo da imagem. Outros
programas demandam etapas importantes e que requerem uma gama de informagOes e
interacdes por parte do usuario, tornando o programa cientifico e de dificil manipulagéo para
usuarios comuns. O prototipo desenvolvido apresenta bom potencial e adaptabilidade para o
uso em diferentes analises e imagens, podendo ser a base para a geracdo de mapas de uso da

terra de uma forma mais répida do que a classificagdo convencional.
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51 Trabalhos Futuros

Os trabalhos cientificos relacionados a segmentacdo de imagens estdo dirigidos para
uma melhor precisdo, exatiddo e velocidade computacional das técnicas existentes, assim
como a redugdo da quantidade de interacdo manual. A precisdo e exatiddo podem ser
melhoradas incorporando informacbes prévias e combinando aos métodos discretos e
continuos. Para incrementar a eficiéncia computacional, considerou-se o NetLogo uma boa
plataforma para implementacdo para sistemas multiagentes, e, portanto, para o protétipo do
sistema de reconhecimento de fei¢Ges de imagem.

Pode-se concluir que a arquitetura autbnoma e adaptavel de sistema de
reconhecimento de feicGes é capaz de concorrer ou superar 0s métodos de segmentacdo e
classificacdo de imagens atuais, pelos indicadores dos experimentos realizados. A arquitetura
demonstra ser promissora e competitiva com as outras encontradas atualmente, e tem o
potencial de superar ainda mais seu resultado a partir de otimizac6es a serem implementadas
em trabalhos futuros.

Apesar de o formato TIFF preservar melhor a resolugdo espacial de um objeto na
imagem, devido as limitacfes do NetLogo, que ndo aceita imagens nesse formato, os recortes
foram convertidos do formato TIFF para PNG, que preserva a qualidade da resolugéo
radiométrica dos pixels e é reconhecido pelo programa NetLogo.

O tamanho dos recortes de testes foi, inicialmente, limitado a dimensBes pequenas,
assim o protdtipo foi testado apenas para imagens com nivel limitado de informacdes.
Portanto, seria interessante a adequacao deste sistema para testes em imagens no formato
TIFF e com escalas maiores de informacgtes. Além disso, é possivel concluir que a adicdo de
agente especialista em analise multitemporal (imagens de diferentes épocas) e agente
especialista em socioeconémica (informagdes socioeconémicas da regido em analise), entre
outros agentes com fungbes restritas ou abrangentes, possibilitara o sistema a atingir o

objetivo de realizar a classificacdo de uma imagem digital.
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APENDICE A - Pseudoc6digo

Meétodo classifica-edificacdo-por-area
inicia variaveis locais
para cada patch do ambiente (pixels da imagem) faca:
se a cor do patch é vermelho analisa-feigdo-por-area (patch)
fim-para
fim do método classifica-edificagdo-por-area

Método analisa-fei¢do-por-area (p)
para cada patch dentro de uma area quadrada de lado igual a raio
€ com canto superior esquerdo em p, faca:
se a cor do patch é vermelho
conte mais uma unidade para a area da feicdo
mude a cor do patch para azul
fim-para
se a area da feigdo for igual a area padrdo com tolerancia de 20%
para cada patch dentro de uma area quadrada de lado igual a raio
e com canto superior esquerdo em p, faca:
se a cor do patch é azul
mude a cor do patch para verde
fim-para
fim-se
fim do método analisa-feicdo-por-area

Método classifica-edificagdo-por-geometria:

inicia variaveis locais
para cada patch do ambiente (pixels da imagem) faga:
se a cor do patch é vermelho analisa-feigdo-por-geometria (patch)
fim-para
fim do método classifica-edificacdo-por-geometria

Método analisa-feicdo-por-geometria (p)

para cada patch em uma mesma linha a partir de p, faca:
se a cor do patch é vermelho
conte mais uma unidade para a &rea da feicéo
conte mais uma unidade para a largura da fei¢do
mude a cor do patch para azul
sendo prossiga na mesma linha até uma tolerancia igual a raio
fim-para
se largura da feigdo for maior que largura méxima
faca largura maxima igual a largura da feicdo
mude de linha se altura da feicéo for menor que raio mais linha anterior
com patch vermelho e execute o lago para anterior novamente
sendo faga altura maxima igual a altura da feicdo
se a area da feigdo for igual a area padrdo com tolerancia de 20% e
proporcao entre altura maxima e largura maxima esta
de acordo com a propor¢do padrédo entao
para cada patch dentro de uma area retangular de largura igual a
largura maxima e altura igual a altura maxima
e com canto superior esquerdo em p, faca:
se a cor do patch é azul
mude a cor do patch para verde
fim-para
fim-se
fim do método analisa-feicdo-por-geometria
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APENDICE B — Cédigo Fonte

Carregar Imagem Digital

to carregar-imagem
import-pcolors-rgh "mambucaba.png"
end

Atuacdo do Agente Textura
Agente de cor das vias

to classifica-vias-por-cor
let px 0
letpy O
let cinza [60 60 60]
letRO
letGO
letBO

repeat 300

[
repeat 300

[
;print px
;print py
ask patch px py
[
;print pcolor
set R item 0 pcolor
set G item 1 pcolor
set B item 2 pcolor
if ((R >= vermelho-min) and (R <= vermelho-max) and (G >= verde-min) and (G <= verde-max) and (B >= azul-min)

and (B <= azul-max))
[
set pcolor cinza

]

]

setpx px + 1

]
set px 0
setpypy-1
]

end

Agente de cor da edificacdo

to classifica-edificacao-por-cor
let px 0
let py O
let vermelho [255 0 0]
letRO
letGO
letBO

repeat 300
[

96



repeat 300
[
;print px
;print py
ask patch px py
[
;print pcolor
set R item 0 pcolor
set G item 1 pcolor
set B item 2 pcolor
if (R >= vermelho-min) and (R <= vermelho-max) and (G >= verde-min) and (G <= verde-max) and (B >= azul-min)
and (B <= azul-max))
[
set pcolor vermelho
]
]
setpxpx+1
]
set px 0
setpypy-1
]

end

Agente de cor da vegetacio

to classifica-vegetacao-por-cor
let px O
let py O
let verde [0 255 0]
letRO
letGO
letBO

repeat 300
[
repeat 300
[
;print px
;print py
ask patch px py
[
;print pcolor
set R item 0 pcolor
set G item 1 pcolor
set B item 2 pcolor
if (R >= vermelho-min) and (R <= vermelho-max) and (G >= verde-min) and (G <= verde-max) and (B >= azul-min)
and (B <= azul-max))
[
set pcolor verde
]
]
setpx px+1
]
setpx 0
setpypy-1
]

end
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Atuacdo do Agente Geometria

to analisa-feicao [pxorigem pyorigem]
let verde [0 255 0]
let azul [0 0 255]
let px pxorigem
let py pyorigem
let vermelho [255 0 0]
let deltax 1
let deltay 1
let proporcao-padrao 10
let proporcao 1
let areaf O
let largura O
let larguramaxima O
let alturamaxima O
let eixoy 300
let eixox 300
let acabei false
let tevevermelho false
let analisax false
let analisay false

;set pxorigem pxorigem - raio
while [not acabei]
[
ask patch px py
[
ifelse (pcolor = vermelho)
[
set pcolor azul
set tevevermelho true
ifelse (px <300) [setpxpx+1]
[ set analisax true ]
1
[
ifelse ((deltax < raio) and (px < 300))
[
;set pcolor azul
set deltax deltax + 1
setpx px +1
1
[ set analisax true ]
1
if analisax
[
set analisax false
set largura px - pxorigem

if (largura > larguramaxima) [set larguramaxima largura]

set px pxorigem

set deltax 1

ifelse (tevevermelho)

[
set tevevermelho false
ifelse (py >-300) [ set py py - 1]
[ set analisay true ]

]
[

98



ifelse ((py > -300) and (deltay < raio))
[
set deltay deltay + 1
setpypy-1
1
[ set analisay true ]
1
if analisay
[
set acabei true
set alturamaxima pyorigem - py
1
1
1
1

set areaf larguramaxima * alturamaxima
ifelse (alturamaxima > larguramaxima) [ set proporcao alturamaxima / larguramaxima ]
[ set proporcao larguramaxima / alturamaxima ]
if ((areaf > 0.9 * area-padrao) and (areaf < 1.1 * area-padrao) and (proporcao <= proporcao-padrao))
[
set py pyorigem
set px pxorigem
repeat alturamaxima
[ repeat larguramaxima
[
ask patch px py [ set pcolor verde ]
set px px +1
]
setpypy-1
set px pxorigem

]

Agente de geometria usando area

to classifica-edificacao-por-area
let px O
let py O
let vermelho [255 0 0]
letRO
letGO
letBO

repeat 300

[
repeat 300

[
;print px
;print py
ask patch px py
[

if (pcolor = vermelho)

[
;analisa-feicao px py

11

setpx px+1

1
setpx 0

setpypy-1



]

end

Agente de geometria usando area e proporcao

to classifica-edificacao-por-geometria

let px 0
letpy O
let vermelho [255 0 0]
letRO
letGO
letBO

repeat 300
[
repeat 300
[
;print px
;print py
ask patch px py
[

if (pcolor = vermelho)

[

analisa-feicao px py

]
]
setpxpx+1
]
set px 0
setpypy-1
]

Atuacdo do agente de segmentacéo

to detecta-borda
let px O
let py O
let borda false
let pxv O
let pyv 0
letRO
letGO
letB O
letRv 0
letGv O
let Bv 0
let branco [255 255 255]
let preto [0 0 0]
let cor [100 255 0]
;let padrao pcolor at 1 -1
let prox-padrao [0 0 0]
;let totpixels 299 * 299
let poligono 0
let poligono-pixel 0

repeat 300
[
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ask patch px 0 [ set pcolor preto]
ask patch px -299 [ set pcolor preto]
setpxpx+1

1

repeat 300

[
ask patch O py [ set pcolor preto]
ask patch 299 py [ set pcolor preto]
setpypy-1

1

set px 1
set py -1
repeat 299
[
repeat 299
[
ask patch px py
[
set pxv px +1
set R item O pcolor
set G item 1 pcolor
set B item 2 pcolor
ask patch pxv py
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
]
]
]
set pxv px -1
ask patch pxv py
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
]
]
]
setpyvpy +1
ask patch px pyv
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))

[
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if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
1
1
1
ask patch pxv pyv
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
]
]
]
setpyv py -1
ask patch px pyv
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
]
]
]
ask patch pxv pyv
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
]
]
]
set pxv px + 1
ask patch pxv pyv
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[

set borda true

]
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1
setpyvpy +1
ask patch pxv pyv
[
set Rv item 0 pcolor
set Gv item 1 pcolor
set Bv item 2 pcolor
if (not (pcolor = branco) and not (pcolor = preto))
[
if (not ((abs (R - Rv) < limiar ) and (abs (G - Gv) < limiar ) and (abs (B - Bv) < limiar )))
[
set borda true
1
]
]

ifelse (borda) [ set pcolor preto ] [ set pcolor branco ]

]

setpxpx +1
set borda false
]
set px 1
setpy py -1
]

end

Atuacdo do agente de conflito

to compara-imagens
let preto [0 0 0]
let branco [255 255 255]
let verde [0 255 0]
let vermelho [255 0 0]
let cinza [60 60 60]
let cian [0 255 255]
let pixels list preto preto
let px 0
let py O
let indice O
letRO
letGO
letBO
let pontos-fracos 0
let ponto-medio 0
let ponto-3-4 0
let ponto-1-4 0
set pixels Iput preto pixels
print pixels
set pixels remove preto pixels
print pixels

set vermelho-min 91
set vermelho-max 162
set verde-min 67

set verde-max 122

set azul-min 50

set azul-max 128
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classifica-edificacao-por-cor
repeat 300
[
repeat 300
[
ask patch px py
[
;print pcolor
set pixels Iput pcolor pixels
set pcolor branco

1

setpxpx+1
1

setpx 0

setpypy-1
1

carregar-imagem

set vermelho-min 0
set vermelho-max 169
set verde-min 0

set verde-max 167

set azul-min 0

set azul-max 76
classifica-vegetacao-por-cor
set px 0

set py 0

foreach pixels

[
ask patch px py

[
if (? = vermelho)
[
ifelse (pcolor = verde) ; aqui se resolve o conflito
[
set R item O pcolor
set G item 1 pcolor
set B item 2 pcolor
set pontos-fracos 0
set ponto-medio (vermelho-max - vermelho-min) / 2 + vermelho-min
set ponto-3-4 ponto-medio + (ponto-medio / 2)
set ponto-1-4 ponto-medio - (ponto-medio / 2)
if (R > ponto-3-4) or (R < ponto-1-4)) [ set pontos-fracos pontos-fracos + 1 ]
set ponto-medio (verde-max - verde-min) / 2 + verde-min
set ponto-3-4 ponto-medio + (ponto-medio / 2)
set ponto-1-4 ponto-medio - (ponto-medio / 2)
if ((G > ponto-3-4) or (G < ponto-1-4)) [ set pontos-fracos pontos-fracos + 1]
set ponto-medio (azul-max - azul-min) / 2 + azul-min
set ponto-3-4 ponto-medio + (ponto-medio / 2)
set ponto-1-4 ponto-medio - (ponto-medio / 2)
if ((B > ponto-3-4) or (B < ponto-1-4)) [ set pontos-fracos pontos-fracos + 1 ]
if (pontos-fracos > 1) [ set pcolor vermelho ]

]

[ set pcolor vermelho ]

]

set pixels replace-item indice pixels pcolor
set indice indice + 1

]



setpxpx+1
if (px = 300)
[
setpx 0
setpypy-1
1
1
carregar-imagem
set vermelho-min 114
set vermelho-max 234
set verde-min 96
set verde-max 219
set azul-min 104
set azul-max 219
classifica-vias-por-cor
set px 0
set py 0

foreach pixels

[
ask patch px py

[
if ((? = vermelho) or (? = verde))
[
ifelse (pcolor = cinza) ; aqui se resolve o conflito
[
set R item O pcolor
set G item 1 pcolor
set B item 2 pcolor
set pontos-fracos 0
set ponto-medio (vermelho-max - vermelho-min) / 2 + vermelho-min
set ponto-3-4 ponto-medio + (ponto-medio / 2)
set ponto-1-4 ponto-medio - (ponto-medio / 2)
if (R > ponto-3-4) or (R < ponto-1-4)) [ set pontos-fracos pontos-fracos + 1 ]
set ponto-medio (verde-max - verde-min) / 2 + verde-min
set ponto-3-4 ponto-medio + (ponto-medio / 2)
set ponto-1-4 ponto-medio - (ponto-medio / 2)
if ((G > ponto-3-4) or (G < ponto-1-4)) [ set pontos-fracos pontos-fracos + 1]
set ponto-medio (azul-max - azul-min) / 2 + azul-min
set ponto-3-4 ponto-medio + (ponto-medio / 2)
set ponto-1-4 ponto-medio - (ponto-medio / 2)
if ((B > ponto-3-4) or (B < ponto-1-4)) [ set pontos-fracos pontos-fracos + 1 ]
if ((pontos-fracos > 1) and (? = vermelho)) [ set pcolor vermelho ]
if ((pontos-fracos > 1) and (? = verde)) [ set pcolor verde ]
]
[ set pcolor ?]
]
;set pixels replace-item indice pixels pcolor
;set indice indice + 1
]
setpxpx+1
if (px = 300)
[
set px 0
setpy py -1
]
]
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