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RESUMO

Este estudo avalia o desempenho do mét8dperpixel based color topographic map
segmentation(SCTMS) e comparao com uma classificacdo utilizando abordagem por
vizinhanca aplicandeos em cartas topogréaficas matriciais retiradasbedoco de dados
geogréficos do eército. Este métatlcomposto de deteccdo de bordas pelo método da dupla
cor oponente, seguido de segmentacgéo por crescimento de bacias com unido das mesmas, para
geracdo de superpixel partir do calculo dos parametra®dia, desw padrdo, suavidade e
entropia. O método é concluidom uma classificag&ada maquina de vetor suporte (SVM),
utilizando as imagens em superpixels da etapa de segmentacdo. A abordagem por vizinhanca
utiliza os mesmos parametrpsontudo atravésle convolugbes com janelas quadradas de
dimensdes 3, 7 e 11. A fim de estimar os parametros do classificador, foi utilizada a
concatenagao dgrid-search com k-fold crossvalidation Para identificar o impacto dos
parametrogias etapas ddeteccdo de boa$ e segmentacdo por superpixestararrse 24
conjuntos de parametros. Os testes foram realizadosemsrecortes de cartas topograficas
nas escak 1:25.000, 1:50.000 e 1:100.0Para avaliacdo dos resultadelgborararse as
matrizes de confusdo parada classe (definidas de acordo com suas caracteristicas dentro das
cartas topograficas) compadina classificagdo por SVM com uma classificagdo manual,
utilizada como referéncisd analise dos resultados indicou que a abordagem por vizinhanga
fornece melhores resultados que o SCTMS, sendo preferivel sua utilizacdo para realizar
extracdo de feicdes em cartas topograficas matriciais com finalidade a facilitar futuras
vetorizagcdesutomaticas
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ABSTRACT

This study evaluateshe performance of SCTMS method and compare with a
neighborhood approach, applying them into topographic maps from BDIGExa three
steps procedure composefl boundary detection with double colopponent mechanism,
superpixel segmentation with uniaf watershedsgenerating average, standard deviation,
smoothness and entropy descriptors used in SVM classification. The neighborhood approach
uses the same metrics from SCTMS, however, the descriptors are found by a convolution
process utilizing windowsvith size 3, 7 and 11. Toneasure parameters impacsed in
boundary detectigrwas applied grigsearch with kold crossvalidation, and to identify best
parameters for boundadetection and superpixel segmentatiogre tested 24 parameters
combinatios. The tests were performed in six extracts of topographic stapered around
Brazilian territory on 1:25.000, 1:50.000 and 1:100.000 scales. Results evaluation where done
with confusion matdes for each class (defined Hye characteristics inside apographic
map) comparing SVM classification with manual classification. Results analysis show that
neighborhood approach provides better results than SCTMS, being preferable its use for
feature extracting in topographic map with intend of vectorization.
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1 INTRODUCAO

Dentre as fontes de dados geograficos utilizadas na construcdo de Sistemas de
Informacéo Geogréficos (SIG), encontramas cartas topogréaficas analdgicas. Estas podem
ser digitalizadas matricialmente por meio de escandlesses casospdas as informacgdes
geogréaficaencontrarrse dispostas em um Uniqaano de informagfesolorido que consiste
de feicdes lineares (tais como curvas de nivel e estradas) e areas (tais como vegetacdes e
massasl'aguaMIAO, XU, et al, 2013; LIU, MIAO, et al, 2016) Como aaquisicdomanual
dessas informacfes € um processo dispendioso tanto em recursosshquaamo temporais
0 processamento de mapas digitais coloriéms formato matricialyisa facilitar a extacao
das informacdes contidas na carta por meio de automatizacoes.

De acordo conChiang et al. (2014)os mapas sao importantes fontes de informacao
visto que podem cobrir grandes areas de diversas regides do mundo por longos periodos de
tempo. Esta cacterstica tornaos documentoscapazes deretratar lugares, atividades
humanas e caracteristicas naturais do passado para os@maisste fonte alternativade
informacdes.

Ao longo de diversos séculderam produzidosnumeros exemplares analogicamente
gue hoje se encontrandigitalizados por meio de escaneres esmadfpara este tipo de
trabalho.Este processo transpottana imagem impresgaara uma matriz bidimensionalo
discretizala em um conjunto de pixels, definidos pelo par ordenado repredentua
posi@o na matriZlinha, colunak pelo sewatributo,nimero digital (ND) Ao produto gerado
nessa transformacéo-dé o nome dé@matriciab.

Com a evolucdo da @rtografia os mapaspassram a ser criados digitalmente,
necessitandse de uma novaforma de armazenamento da informgc@&onhecida como
fivetoriab. Neste casono lugar de umanatriz rigida,sdo utilizados pontos, linhas e areas
para traduzir geometria dageicbes associadas a um sistema de coordenadas alterando o par
de coordenadaslirtha, coluna) por (latitude, longitude)Além disso, o atributo ora
representado pelD, passa a ser representado por um banco de dados, no quatpuata
cadafeicdo associar diversas informacdes, como comprimento, area, tipo de objeto, dentre

outras
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Com a criagao do produto vetoriphssaram a existir dois tipos de produtos matriciais, 0s
gerados a partir da digitalizacawatricial de uma imagem impressa através de um escaner e
os gerados diretamente a partir dos vetores, associando simbolograssamnags. Para fins
desta pesquisa, seconsiderado apenas o primewisto que o segundo é criado digitalmente,
tornando simples a identificacdo dos elementos.

A motivacdo desta pesquibaseiaseno potencial de informacdesxtraidas dos arquivos
vetorais naaplicacdode um SIG Osprodutosvetoriais possuerama gamale informacgdes
gue possibilitam andlises quantitativas precisas e automaticas entre as feiséadas tanto
na topologia quanto nas informagdes inseridas no banco de. d@elaquantidale de
possibilidades oferecidas pelos vetores, existe uma grande demandaopwiaidade
cientificapara este tipo de produto.

A fim de exemplificar estdiferenca, podase pensar em uma analise de desaum caso
gue se desejadentificar todas as consigbes que possuem area maior que um determinado
valor. Ao utilizar o matricial, o usuario devera medir o valor da area de todas as construcdes
utilizando uma ferramenta de medicdo presente no SIG, ou inferir empiricamente ao comparar
com uma construcao qaenda o critério. Com o vetorial, basta calguatomaticamentey
area de todos os poligonos denominados como construcao e selecionar todos que atendem o
critério.

Existem ferramentas nosoftwares de SIG atuais como o ArcGie QGis que
transformam automaticamente uma imagem binaria em um vetor. Oacejetrair imagens
binarias para cada classe definida pelo usuario,-gemossivel gerar os vetores de tal classe,
restando ao usuario a tarefa de preencher os bancodateaten as informacfes desejadas.

De acordo conhiu et.al (2016, existem desafios na realizacdoedkéracdo automatica de
feicOes a partida cartamatricial dentre os quaise podentitar quatro principaisAliasingi
induzido pelo funcionamento do esed, dificulta a identificacdo das bordas; Elementos
geograficos proximos erosdo do fundo pelo escaner dificultando a separacéo dos elementos;
Falsa coii também induzida pelo escaner, modifica as caracteristicas das cores dos pixels; e
Cores misturadas causada na impressao das cadade existe sobreposicdo de feicdes.
Além destes e dentro da etapa detdigacédo, existem dior¢cdesgque podem ser causadas
por utilizacdo de escaneres ndo adequados ou ma calibracdo dos mesmos

Devido a essas dificuldas na aplicacdo de métodos automaticos eéevadocusto dos
manuais, eiste uma grande quantidade @eodutos matriciais que ndo possuem O Seu

correspondente vetoriaDe acordo confFreeman e Pieroni, (1981¢ste passivo existente
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criou uma demanda nmeio cientifico de tal forma que, nos ultimos 45 anos, pesquisadores
apresentaram interesse nos aspectos metodologicos do processamento computacional de
cartas matriciaisom o proposito de recuper@ados a fim de compor SIGs.

Duranteestes anode pesqusa na area dextracao de feicGes em cartaatriciais foram
desenvolvidos diversos métodos peralizala de forma automética, como pode ser visto
Chiang et al. (2014)Essagama de meétodose baseiana aplicacdo de diversastécas de
segmentacaoedimagem coloridéColor Image SegmentatiorCIS), que podem ser divididas
considerando sua abordagem, em dois grandes greppaciaise ndo espaciaisContudg
ainda existem algumas técnicas que nao se enquatirgorma claraa um desses grupos,
havendo a necessidade de criar um terceiro grupo chamadsadaneagVANTARAM e
SABER, 2012) A FIG. 1.1 apresentauma taxonomiaresumidacom alguns métodos
técnicasde cada uma dessas aregag foram plicadas em pesquisas de processamento de

cartas matriciais.

CIS em
Processamento de
Cartas Matriciais * Algoritmo G-K
> ‘?giuptam.em)" __ » « Média C Fuzzy (FCM)
ustering C 1
= + MédiaK
Nio Espacial — T . .
o |Limiarizacdo por * Limiarizacdo por intensidade
| . —'." . . . -
Histograma » Limiarizagdo por homograma
Baseada em * Crescimento de Regides
Regides por Sementes (SRG)
Espacial
Base'c.ujla em » Crescimento de Bacias
Regides (Watershed)
Contornos

-. N * Superpixels;
* Ma4quina de vetor suporte (SVM)

FIG. 1.1 Taxonomia de alguns métodos de CIS aplicadosx@macéo de feicbes em cartas
matriciais Adaptado ddVANTARAM e SABER, 2012)

As aordagens ndo espaciais realizam a segmentagacassificacdautilizando um
espaco detributos relacionadoa intensidade das cores, se@wnsiderara localizacdo dos
pixels dentro das imagens. Geralmente essas técnicas envohianzdcdo de histogramas
(histogram thresholdinge agrupamentolsteringd (VANTARAM e SABER, 2012)

A limiarizacao utiliza os valores das cores nos histogramas para identificar intervalos que
ocorram frequentemente, patlo dessa forma representar possiveis classes de cores. Esta

abordagem considera que os picos, tanto locais quanto gldadistribuicdo de frequéncia
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caracterizam as classes a serem segmentae€ladp como fator limitante a falta de
contiguidade(SAHOO, SOLTANI e WONG, 1988; PAL e PAL, 1993; CHENG, CHEHM,
al., 1998; CHENG, JIANGet al, 2001; CHENG, JIANG e WANG, 2002)

As técnicas que utilizam agrupamentos consistem em uma abordagelassificacdo
ndo supervisionada para identificar classes de objetosneahum conhecimento prévio
(BOW, 2002) Neste métodoa imagem é analisada como sendo um conjunto de pontos em
um dos espacos de cores, onde sanumcdes métricas préefinidas para identificar
grupamentos de pixels significativos também conhecidos como classes ou glugtesy(
(VANTARAM e SABER, 2012) Os algoritmos mais utilizados dentro degtiencipio séo:
médiaK (ou média CYMCQUEEN, 1967) média C FuzzyCAIl, CHEN e ZHANG, 2007;
KRINIDIS e CHATZIS, 2010) algoritmo GK (GUSTAFSON e KESSEL, 1978; BOW,

2002)

As abordagens espaciais possuem como objetivo formar grupos de pixels compactos ou
homogénegsconsiderandpalém da informacdo dos espacos de atribsioes,localizacdo na
matriz bidimensional que representa a imageAmNTARAM e SABER, 2012)

A abordagem baseada em crescimento de regides geralmente comeca com a definicdo das
sementes, pixels w grupos de pixels que atendamn determinados critérios de cor e
homogeneidade local. Essas sementes sdo 0 ponto de partida paificacaerde suas
vizinhangas, que é feita analisando a similaridade entre os vd®oes e homogeneidade
entre a semente e o0s pixels da vizinhanga. Caso essa similaridade satisfaca a tolerancia
estipulada, esses pixels sdo integrados na semente casmdgides que iterativamente vao
crescendo. O resultado consiste em uma divisdo da imagem em varias regides conectadas
apresentando alta tolerancia com relacéo a r(d@NZALEZ e WOODS, 2008)

Como etapa anterioroatrabalhocom regides € comum atilizacdo de técnicas de
deteccdo de bordas na imagem, de tal forma que a concatenacdo dessas duas técnicas é
considerada uma abordagem baseada em regibes e contornos. Dentro desta categoria, 0
principal método € o crescimento de bacieatérshed, propsto porVicent e Soille (1991)
Consistenum algoritmo morfolégico quérataa imagem como um mapa de alturas,qualo
valor de cada pixel correspondaltura do mesmo. A interpretacéo visual do método consiste
em considerar cada minimo local como ostps iniciais,sendoentdounidosaos vizinhos
obedecendo aosritérios do método até formar as baci@aiando bacias adjacentes se
encontram sdo formadas represas e este proagstese até que a mais alta segmstruida.

O conjunto dessas represas término do processkepresenta a imagem segmentada.
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Como informado anteriormentexistemtécnicas qu@do necessariamente se enquadram
em um desses grandes grupmsdese citam,como exemplosas maquina de vetor suporte
(SVM) e superpixel{SP)

Sendo uma técnica de aprendizado de maquinassMM necessita de amostras de
treinamento. Estas amostras consistiErpixels selecionados pelo usuagmum espacgo de
atributos definido pelo mesma@s quais é atribuida a classe desejada. O SVM buscara
deterninar o hiperplanatimo que separestas amostrate forma que cada classe permaneca
do mesmo lado apés a divisdeste éum dos métodos mais robustos e precisos dentre os
algoritmos maigonhecidos sendo desta forma uma das estratégias mais utilizadaes de
classificacéo de image(®/U, KUMAR, et al, 2008)

A técnica dossuperpixelgpossui como objetivo criar uma nova imagem, substituira
estrutura rigida da matrizcomposta de quadrados de mesma dimengéo,poligon®
variados. Consiste ensegmetar a imagem;aplicar um célculo (média, por exemplo)
envolvendo os pixels de cada regido gergdaubestituir o valor de todos pelo resultads
geometrias provenientes ticnicasdo chamadas de superpixel, seadnesmoum conjunto
de pixels de mesmo valoExistem diversos algoritmos que utilizam estaiag como por
exemplo, TurboPixeléLEVINSHTEIN, STERE,et al, 2009) Agrupamento Iterativo Linear
Simples §imple Linear Iterative Clusterg i SLIC) (ACHANTA, SHAJI, et al, 2012)e
Superpixel based color topographic map segmentation m¢g@aMS) (LIU, MIAO, et al,
2016)

Como apresentado na FIG. 1.Xjstem diversas formas dealizar extracdo automatica
de feicbes em cartas matriciais presentes na litera@mdoressaltadppelos autoregjue a
metodologia aplicada funciona para aquele tipo de insumo, sem garantias de aplicabilidade
para outras imagerfklU, MIAO, et al, 2016; LIU, MIAO, et al, 2016; LEYK e BOESCH,
2010; MELLO, COSTA e SANTOS, 2012; CHIANG, LEYK e KNOBLOCK, 201#o se
deve, poiexistem fatores que influenciam diretamente na qualidad=mda matricial, como
por exemplo: a forma de armazenamento e; 0s equipamentos utilizados na impressao e

digitalizacao.

1.1 Hipoteses
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T O SCTMS, aplicado em cartas matriciais disponiveis no BDGEX, padgtikzado
para a extrap das simbologias daartas e;
1 A substituicdo da etapa de segmentacdo por superpixel por uma abordagem por

vizinhanga apresenta resultado inferior comparamdom a do SCTMS.

1.2 Objetivos

Avaliar a aplicagdo do SCTMS, em cartas matriciais extraidas do BDGEX, na extragédo de
feicbesconsiderando as simbologias presentes nas cartas e comparar com os resultados da
classificagéo através de abordagem por vizinhanga.

1.3 Justificativa

Como informado anteriormente, existe uma grande demanda pela comunidade cientifica
pelo desenvolvimento de técnicas de extracdo de feicbes em cartas makKidiaisde
ilustrar esta demanda, no cenario internacional, pesetomar como exemplos dois tes
de distribuicdo de informacdes geograficad)moted States Geological Survé@ySGS) e o
Centro de Sistemas de Informacfes Geogréaficas em Sinica, Tawauoais lancaram mais
de 178.000 e 160.000 cartas matriciais em 2015 e 2006, respectivamezdgr&dutos sédo
provenientes de mapeamento historico, recuperado e digitalizado, ndo possuindo em sua
maioria o0 correspondente vetori@@HIANG, LEYK e KNOBLOCK, 2014; USGS, 2016;
KHOTANZAD e ZINK, 2003)

Existemno Brasil,dois grandes 6rgdos que sdo responsaveis aettagafia sistematica
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Diretoria do Servico Geografico
(DSG). Em pesquisarealizada nos sites desses 6rgaos, considerando apetes ada
mapeamento sistematicioi constatada a existéncia de 43 cartas topograficas matriciais,
das quais7.556 possuem seu correspondergtorid, resultando em um montante d85%7
cartasa serem vetorizaddBDGEX, 2016; IBGE, 2016)

Atualmente na DSG, existe um projeto com a finalidade de vetorizar as féedelevo
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e hidrografiadefinidas pela EAEDGV (DSG, 2016) de todas as cartas matriciais disponiveis
no BDGEX, na escal&:100.00. Esta tarefa esta sendo executada de forma npamuadas
as organiza¢fes militares diretamente subordinadas (OMDS) a DSG.

Tomando como exemplos dados de producéo do 3° Centro de Geoinformacao (CGEO)
do Exército Brasileirpoem umperiodo dedois anos, comuma equipe de aproximadamente
vinte pessoaseste centro despendeu em meéddias dias parasetorizar uma cartaDessa
forma, estimase que para vetorizar todas as cartas restambesnapeamento sistematico
brasileiro,apenas nessas dudasses seriam necesséariognte e seteanos utilizando uma
equipe de mesmo tamanbaapacidade produtiva

Com base no que foi exposto anteriormente, o estudo de umarateduado as cartas
nacionais representaima contribuicdo para a cartografia brasilelEsta pesquisa se mostra
satisfatoria para minimizar os custos de producdo de cartas vetoriais geradas com base nas
matriciais, pois viabiliza a utilizacdo de técnicas automaticas no procedsaindo tempo e
recursos humanaplicados

Como objeto deesstudo, foi escolhido o método SCTMS dessvido por Liu et al.
(2016) que possui trés etapas: deteccdo de bordas por dupla cor oponente; ges&ado de
partir de crescimento de bacias; classificacao via SVM.

Embora os resultados informados por Liu et @016) fossem satisfatoriose
aparentemente coerentes, permaneceu uma necessidade de confirmacado e quantificacdo sobre
a afirmacao do autor apie abordagens psuperpixelsempreoferecem melhores resultados
gue abordagens por vizinhanca. A fim alealar e quantificar esta suposta vantagem dos
superpixels,foi testado e executado o SCTMBocando asegmentaca@ropostapor uma
abordagem povizinhanca.

A fim de verificar a aplicabilidade do método e da alteracdo proposta, realigaram
comparacfes comxtracdes manuais realizadas em extratos de cartas matriciais retiradas do
Banco de Dados Geogréficos do Exército (BDGEX).

A aplicacdo do SCTMSapresente pesquishifere no tratamentalas feicbesla carta
Liu et al. (2016)diferenciou asfeicbes apenas pelas suas cores, desconsiderando sua
simbologia. Ao realizar a classificacdo desta maneira, o fundo da simbologia ndo sera
identificadojunto dos objetos que o comp@eos mesmos serdaentificadosemoutraclasse
A FIG. 1.2 apresenta simbologia de mangue retirada do catalogo de simbolos para cartas
topograficag DSG, 2002)e pode ilustrar esta situacddu et al. (2016) classificaas linhas

azuis como hidrografia, as verdes como vegetacdo e o fundo cgi@o sem cobertura. Na
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presente pesquisa tal simbologia sera tratada como um todo, sendo criada uma nova classe,
manguezal, por exempl&sta diferenca na aplicacdo tem por objetivo tornar o produto da

classificacdo, insumo para vetorizagdes automatitasafl
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FIG. 1.2 Simbologia para regidao de mandixsG, 2002)

1.4 Organizacéo da pesquisa

A pesquisaesta organizalda seguinte maneira. €apitulo 2apresentaem detalhes o
método SCTMS, objeto de estudo desta pesquisa. O mesmo esta dividido da seguinte forma:
explicacdo da deteccdo de bordas utilizando a modelagem biologica baseadalaenoidu
oponente presente sacao 2.1geracdo d&Pa partir de segmentag por detecgide bacias
nasecao 2.2e classificacao via SVM reecao 2.3.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados na pesquisa, estado dividido da
seguinte maneira: apresentacdo das imagens testadas e dos algoritmosdesppaca
realizar os testesa secdo3.1 e 3.2;forma de selecdo das classes considerardsuas
simbologias dentro da carta topografica na secdod8sgricdo dos parametros utilizados na
etapa de deteccdo de bordas secdo 3;Zexplicacdode comofoi obtida a segmentacao por
SP proposta por Liu et al. (2016) e definicAo dos parametros utilizedda etapana secao
3.5, apresentacdo e explicacdo da técnica de selecdo de parametros para treinar o SVM e
forma deaplicacdo do mesmo, na secdo 8;6definicdo dosdescritores de izinhanca
utilizados na classificacao a fim de cargpcdo com o SCTMS, na sec¢éao. 3.7

O capitulo 4 constda definicdo das classes utilizadas na pes@sssentada na secao
4.1; de um estudo de casos envolvertdds recortes matriciais condois conjuntosde
parametros definido na se¢éo 4,2 resultado sumarizado ttelos odestes realizados nesta

pesquisa, juntamente conamalise dos mesmos na sec¢éo 4.3
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O capitulo 5 apresenta as conclustes referéstagaliacdes efetuadas e propostas para
pesquisas futuras dentro do tema abordado nesta pesquisa.

O apéndice £ composto por 01 (um) DVEontendo todos os algoritmdesenvolvidos
arquivos de imagem de todas as regifes de testey@sgle imagemesultados déodos os
passos de cada um dos métodos; relatérios dos treinamentos do 8\dibeips contendo a

avaliacdo completa de todos os recortes para todos os conjuntos de parametros testados
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2 SUPERPIXEL BASED COLOR TOPOGRAPHIC MAP
SEGMENTATION METHOD

Foramanalisado®s métodos existentes na literatura qatatn sobr@xtracédo de feicdes
em carta maicial, observados no capitulo A.partir da pesquisa realizada, foi selecionado o
método SCTMS para aplicacdo Balise neste trabalhoisto que o mesmo € um método
recente e apresentou bons resultados em cartas testadas pelosEatigsnplementado e
testado em cartawatriciaisdisponiveis no BDGEXx a fim deexificar sua aplicabilidadeo
tocante a classdacdo de simbologias?or conta disso, oestantedo capitulotratara da
explicacdadas etapas predes no SCTMS

O método possuitrés etapas: deteccdo de bordas, segmentacdo e classificacéo.
Primeiramenteaplicaseo mecanismo da dupla cor ogoteproposto poiyang et al. (2013)
a fim de se obter uma imagepom destaque ddeicdes lineares. Em segujdaplicaseo
método do crescimento de bacia@soposto poVincent e Soille (1991)unindose bacias
adjacentes que obedecam a um critériosueilaridadee gerando mapade superpixels.
Finalizando, fazseuma classificacdo utilizando SVM. Estes passosstdo apresentadoa
FIG. 2.1, contendo um exemplo de cada um detes quaisserdo explicados nagecdes e

subsecbedeste capitulo

2.1 Deteccao de bordas

A maior porcdo de um mapa digital € composta por areas que podem ser consideradas
como o fundo. A presenca dessas areas dificulta o processamento dos dados por dois
principais motivos: aumenta o tempo degassamento devido a quantidade de informacéo
gue sera filtrada, e aumenta a frequéncia de sobreposi¢cdes de feicbes onde ocorre mistura de
cores. Sendo assim, é pratica comum da maioria dos métodos de extracdo de feicdes em cartas
matriciais que a primeiratapa seja justamente a eliminacdo do fuf@dIANG, LEYK e
KNOBLOCK, 2014; LIU, MIAO, et al, 2016; YANG, GAOgt al, 2013)

Para tal, foi utilizado o método proposto por Yanglef2013). Este método tem origem
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em uma das modelagens biolégicas do sistema visual humano, relacionado a deteccdo de
bordas em imagens coloridas. Sao utilizados os descritores de cor, apresentado em Zhang et
al. (2012), baseado® existéncia de doisanais neurais, presentes no sistema visual humano,

com a fungéo de transmitir informacédo de cor no camémtice aretinae o cortex(KAISER,

BOYNTON e SWANSON, 1996)

[Crescimento

Detecgéo de bordas |_de Bacias
Imagem i~ __|Classificag&o| Classes
Original g | LUneo | ‘ via SVI\EI; da imagem
dupla cor oponente | Imagem em
a) Imagem (d)
( (b) - | Superpixel

L2004
P
. o

A ALER]
SvE ok

FIG. 2.1 Etapasdo SCTMS e exemplo de resultadtzs mesmaga) mapa original, (b) mapa
de intensidade de bordas, (c) mapa de superpixelsaghificacdo do SVM

No campo da neurociéncia, a luz realiza, dentre outras, trés etapas entre sua absorcao e
interpretacdo das cores e formas pelo céreksanesma®correm em partes especificas do
sistema visual que sdo: cones, nucleo glaniculado lat€siN)(e cortexvisual primario (V1)
(CONWAY, CHATTERJEE, et al, 2010; GEGENFURTNER, 2003; YANG, GA@t al,

2013)
Existem trés tipos de cones fotorreceptassponsaveis pela visdo colorida, localizados

na retina: L, Me S Por serem sensiveis a comprimentos de onda préoximos as faixas do
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vermelho, verde e azul, respectivamente, de acordo cofiGa 2.2, sdo modelados
decompondese a imagem nespaco de cores RGECONWAY, CHATTERJEE, et al,
2010)

1.0f
0.8}

0.6}
0.4t

Atividade relativa

0.0
400 500 600 700

Comprimento de ondas (nm)

FIG. 2.2 Comprimentos de ondas absorvidos pelos trés tipos de cones presentes.na retina
(CONWAY, CHATTERJEE gt al, 2010)

Somente um cone nao € capaz de identificar cqres, sua ativacdo depende do
comprimento de ondadaintensidade do estimul[@ONWAY, CHATTERJEE gt al, 2010)
Por conta disso, segundXe Monasterio et al (1975gxistem clilas no nucleo glaniculado
lateral LGN), chamadas de células do tipo I. As informagGes sdo processadas nestas células
considerando as respostas dos cones de maneira oposta. Incieraemisposta de um deles,
represent ad®deerenentases dommailo 6 €9y e s e nt-ca.d oE gpted oe fsa
€ chamado de oponéncia simples e gera quatro variedades de respostg: M+/ M; S+/
(L+M)-; (L+M)+/ S-. Como os incrementos e decrementos nao sao iguais, o resultado gerado
€ uma ponderacdo entos cones oponentes e podem ser observados através dos campos
receptivos Receptive Field RF) do LGN (CONWAY, CHATTERJEE,et al, 2010) de
acordo com o exemplo ilustrado REG. 2.3a.

As células presenteem V1 apresentam uma estrutura mais coraps® se comparar
com as do L@l. S&do consideradas células do tipo Il e sBES possuema estrutura
apresentada nalG. 2.3b. A falta de centralizacdo dos sinais provoca, além da opon&xia d
cores observadas no LGN, uma oponéncia espacial, transmitindo uma seletividade de
orientacdo, presente em cada uma das células de forma alga@xisVAY, CHATTERJEE,
et al, 2010) A esses dois fatores combinadossda none de dupla oponéncia, que tem um
papel crucial na deteccdo de bordas em imagens coldviddts, GAO, et al, 2013)

A modelagem proposta por Yangaidt (2013) € composta de trés etapas: simulacdo dos
cones; da camada LGN; e do cértex primario. As deducdes e formulacfes apresentadas a

seguir levam em consideracdo os canais oponentes vermelho (R)/verde (G), sendo analogas
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para o canal azul (B)/amaref¥). A sequéncia logica da modelagem esté ilustradgal@a

2.4 e explicada em detalhes no restante da seg&o.

(a) (b)

FIG. 2.3 Modelos de campos receptivos, utilizando como exemplo os conbk [ag¢ Campo
receptivo de células do tipo I, oponente simples; (b) Campo receptivo de células do tipo II,
dupla oponente. Adaptado (EONWAY, CHATTERJEE et al, 2010)

Na simulacéo do cone, a imagem € separada nas compRen® B e Y, sendo Y a
média entre R e G. Para obter a informacédo de cor local, simulando os campos receptivos da
retina, aplicase um filtro Gaussiano em cada componente conmesmo desvio padrad )
(YANG, GAOQ, et al,, 2013) ApOs esta etapa, 0s quatro canais passam a sgades?, ' ,"
e 9, respectivamente.

A simulacdo da camada LGN realiza uma combinacéo linear entre os cones oponentes, na
gual os coeficientes sdo os pesos adotados para cadaremepiivo & ex ) emcada pixel

localizado na posicao (x,yWleacordo com o exposto f&&).2.1 para o canal oponente R/G

Yo 0 8Y aftd] 0 80 ahun EQ.2.1
00 T

onde, ¥ g sV Tip EQ.22
Vs DS

A EQ. 2.2 afirma que os sinais d&8 e x sdo opostos e que seus valores séo
normalizadosde 0Oa l. Cam Ttev T, obtémse™Y e o contrario}Y , presentes
na FIG. 24. A ultima proposicdo deEQ. 2.2 garante o desbalanceamento entre as
contribuicbes dos cones, a fim de garantir o efeito descrito por Conway et al. (2010)
comentado anteriorente.

A Ultima etapa para realizar a deteccdo das bordas consta da simulacdo do cortex

primario. ASEQ. 2.3 aEQ. 2.6 definem o RF das células de dupla cor oponente adotado por
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Yang et al. (2013), que busca gg@imar da apresentacédo teorica ilustrad&l@a 2.3b.

Imagem de Z7 ’
saida

Camada do
Cortex

% 5t A,
Dupla oponente \ G thgp 72

(N orientacses)

Camada dos N
Ganglions T,

A?’.+g_

Oponente
simples

Camada dos
Cones

Imagem de
entrada

FIG. 2.4 Etapas para deteccdo de borda por dupla cor oponente no canal R/ G. Adaptado de
(YANG, GAO, etal., 2013)

A EQ. 2.4 define que a funcédo adotada como base foi o0 Gaussiano bidimensional, sendo
[ arelacdo do aspecto espacial controlador da elipticidade do RF. O desvio padrao adotado é

0 mesmo que o aplicado na etapa deuticéo do LGN e o term@,determina o tamanho do
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RF desejado. Usualmente adetalQ p para garantir que o RF de V1 serd maior que o da
camada LGN.

Y Q- o EQ.2.3
Q6w %m EQ.2.4
C“ !Qn
® Boé i «d Q¢ —
Onde O Gl 0% e | — EQ.25
O ofc 8 i £0.26
G Q.2.

Pode ser observado que este RF é dependente de um &fgudorfoborando com o
exposto anteriormente sobre a seletividade de orientacdo observada em V1. Para introduzir
esta seletividade, foi proposto rotacionar os pomtesacordo com &Q. 2.5. S&o realizadas
0 rotacdes, de tal forma que o angulo para cada uma delas é defirid® 2®. Na FIG.

2.4 é apresentado um exemplo com T.

Uma representacdo grafica deste RF pode ser vistkl®@a2.5a. Como pode ser

observado, o filtro € separado em duas regi@sumeixo de simetriade tal forma que o

lado esquerdo receb¥ e o direito’Y , resultados da simulacdo do LGN.

Borda Borda
R para G G para R
(@) (b)

FIG. 2.5 llustracdo de RF do canal R/G em V&) RF vertical. (b) @mportamento do RF
para direcdes opostdsntro de um mesmo canal. Adaptadd\d&NG, GAO, et al, 2013)
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Baseado nakQ. 2.5 e EQ. 2.6 percebese que a orientacdo do RF sera a mesma para
angulos opostos com relagéo a origem do sistema trigonométrico, ou-sgjae —
| . Contudo, seu comportamento sera diferente, pois as regides divididas pelo eixo de simetria
se inverterdo. Desdarma, o filtro conseguira identificar bordas com a mesma orientacéo,
mas com polaridades diferentes, como pode ser observado no exemplo ilustH@E02rib.

A aplicacdo do RF em V1 passa por duas etapas, ap0s sua definicadugimentre
todos os RFspara cada angulocom o resultado do LGNde acordo com &Q. 2.7 e;
utilizacdo do operador maximo, consideraisg@otodos os resultados para cada uma das

orientacdesrepresentado pelQ. 2.8.

0 ahu— Y o aho & 8Y'Gihn—
R~
) ) EQ.2.7
Y W ahw € 8Y G
R~
0O dw | A® du}-sQ plith8 M) EQ.28

Como dito anteriormente,seas formulacdes correspondem @esultado da simulagcéo
para o canal oponente R/Gontudo, o raciocinio é analogo para as trés situacoes restantes,
de fama quese obténO ,© , 0O eO . O resultadoifhal do método proposté obtido
pela aplicacdo do operado@rimo sobre o resultado das quatro combinapdssiveis, de
acordo com &Q. 2.9. Desta forma gerado um mapde bordas que sera utilizado nas etapas
subgquentes do SCTMS.

Py T A® oo @ YOOW ddod EQ.29

2.2 Segmentacao

O objetivo da segmentacdo de uma imagem consisteiaaitid em regides disjuntas,
adjacente® uniformes com relac@algum atributg dentro de uma toleranciRara realizar
esteprocessoliu et al. (2016)utiliza o algoritmo de crescimento de bacias sobre a imagem
de bordas gerada na etapa anteridEste métodofoi escolhido por possuias sguintes
caracteristicas: simplicidagdeaixa complexidade computacior&lapacidade de encontrar
contornos mesmo em regidées com baixo cont(&88&TARAM e SABER, 2012)

Contudo,este métodgossui como caracteristiegasegmetacaoexcessivade imagens
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sendo geralmente necessario um-paxessamentd?ropdese entdo utilizaa imagem em
superpixelde média gerada destas baciagplicar um critério de similaridade unir os
superpixelgjue atinjam tal critério. Desta unido geraeas imagens driperpixelde média,
desvio padréo, suavidade e entropiae servirdo de insumo para o SVM.

O algoritmo de crescimento de bacias utilizado fpraposb por Beucher e Lantuéjoul
(1979) o qual consideraa imagem de intensidade como sendo um mapa topogddico
relevg sendo a intensidade decada pixel correspondee a um valor de alturaEsta
visualizacdo da imagem auxilia nas definicbes dos minimos, bacias e represas, elementos
necessarios noneendimento do métod¢(/INCENT e SOILLE, 1991) O desenvolvimento
tedricoutilizado por esses autores encorgeaemGonzales e Woods (2008)

A imagem de intensidade de bordBsé vistacomo uma superficide relevona qualo
ND de cada pixel correspondeetevacéo neste pontd EQ. 2.10 define o dominio de |
juntamente com o valor da intedade de um determinado pixel p

~00u O On 1) sO Ow
0 70 o EQ.2.10

A fim de explicar o restante do processaz-se necessaria a definicdo de minimo
regionalilustradona FIG. 2.6 eencontrada erwicent e Soille (1991)Um conjunto de pixels
0 DB serda minimo regiongM) caso atendas seguintes critérios:
1 Todosos seus elementgmssuenmesma intensidade, de acordo corareor!
Reference source not found.
f E um componente conectado, ou seja, todos 0s elementos possuem ao menos um
vizinho dentro do conjuntdormalizadonaError! Reference source not found,
ondeo conjunb dos vizinhos de cada ixpdado por 0 ;
I Todosos pixels vizinhos @ conjunto P possuemintensidademaior que p de

acordo com &rror! Reference source not found.

o On Aae mhQ EQ.2.11
mi v Osh, O A EY Tho EQ.2.12
On oMHAY @0 0h U Nﬁu £Q.2.13

Para definir as baciasas represas ilustradas na FIG. 2.6, considergue a imagem tem
como limiar para um valor l(), o conjunto de todos os pixels com altitude menor ou igual a

h, de acordo comError! Reference source not found.
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0O nvohrOy 0 EQ.2.14
Considerando que C(M) seja a bacia associada ao minimo Msetgue o subconjunto
de C(M) para os pixels dentro @e, ou seja, o conjunto de pixels Hacia que possui altura

menor que h, definido p@r 0 pode ser definido de acordo cork@.2.15.

T ; Represas

____________ (™ Bacias

Minimo Regional

FIG. 2.6 representacéo esquematica dos elementos da segmentacao por crescimento de bacias.
Adaptado d€ADIGA e CHAUDHURI, 2001)

0 0 ANGD RO Q 60 . 0 EQ.2.15
A geometria dadacias é definida atrés daszonas de influéncia geodésieatre os
minimos regionais, sendo defiai da seguinte forma.
Seja 6 6 B um conjunto de componentes conectados dentroouteo
componente conectado A, ou sefaQ 6. A zona de influénai geodésica dé em A,
0'Q"Q , consiste no conjunto de pontos de A que possuem distancia geodésica (menor
distancia entre dois pontos dentro de uma determinada regido, ilustr&tida.ra73 com
relacdoa® menor que para o restante dos eatos de Bde acordo com a EQ. 2.16.
As represas presentes em A definidas pelo conjunio &, 6 , consistem nas linhas
gue separam todas as zonas de influéncia entre esses dois conjuntos. Pode ser defina pelos
pontos que possuem mesma distanciaig@u mais elementos de B, conforme a EQ. 2.17.
a'Q 6 AN OAQ mQ  "QsQ N Q i EQ.2.16
iR o 0 @00 ,ondenm 00 Zv 5 0Q06 EQ.2.17
A FIG 2.7b mostra um exemplo de quatro zonas de influéncia referentes a quatro
minimos regionais de tal forma que cada par esta contido em componentes conectados e
distintos A e C. Nesta figura é possivetualizar que tanto as distancias quanto as zonas

geodésicas ocorrem apenas dentro de seu respectivo componente conectado. Isto ocorre, pois
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se os conjuntos forem disjuntos, seu resultado sera o conjunto vazio, Gu"&ej®, n,

visto que,Q NRO N & ndo é definida.

A partir destas definicbes pode explicar o processo de crescimento de bacias

utilizando-se da visualizagdo da imagem como um mapa topogréfico de relevo sofrendo um

processo de imersdo. Consideegque a imagem possui buracosaata minimo regional e

que a mesma sera imersa em um lago por etapas.

(a) (b)

FIG. 2.7 (a) distancia geodésica entteis pontos dentro de um componente conectado. (b)
representacdo esquematica da zona de infla@eudésica. Adaptado EDIGA e
CHAUDHURI, 2001)

A partir destas definicbes pode explicar o processo de crescimento de bacias

utilizandose da visualizagcdo da imagem como um mapa topografico de relevo sofrendo um

processale imersdo. Consides®e que a imagem possui buracos em cada minimo regional e

gue a mesma sera imersa em um lago por etapas.

Inicia-se 0 processo no conjunto de pontos que possui a menor alfitude e ap6s n
imersdes, termingae no de maior O . Durante esse processecursivQ as bacias
enchemse de agua até encontrar uma bacia vizinha, criando assim as reprasgndo

separadas estas regides mesmo nas etapas subsequentes.

Na etapa k deste processo recursivo-semuen resultado da recurs@aetapa anterior €

Y . O limiar da imagem nesta etapa pode ser descrito como, Z v | W,
onde® corresponde aos conjuntos ectadosde 0 , sendo c¢ sua quantidad&lém
disso, terrse queY PO , OU seja, o limiar de uma etapubsequente sempre
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contém o resultado da recursédo etapaanterior A partir destes fatoghegase atrés

possiveixondicdegaradw, ilustradas n&lG. 2.8e descritas a seguir.

1. &, Y N neste casop corresponde a um novo minimo regignal
chamado dea Q¢ . Isto ocorre, pois todos os pixels d®& possuem
intensidade igual & Q caso contréario eles pertenceriarya , de

acordo com &Q. 2.18. Além dis®, seus vizinhos possuem intensidade maior que
este valoy como descrito n&Q. 2.19. Ambas as consideragdes anteriores tem
base nogonceitos etraidos da€rror! Reference source not found. a Error!
Reference source not founde estdo exemplificadas como ilustradd=IG. 2.8,

ey 0 I o B o .
th(bhr] O] p+ux 3 Q

~

N e . , Q Q

TR T On EQ.2.18

SN D b OO °0 IO VA Q Q EQ.2.19

2. ®. Y @, sendo Z um conjunto conectadeste caso, Z corresponde
a unma das baciade’Y , @ qualpode ser definida em termos de zona de

influéncia geodésicagde tal forma qued obedecera &Q. 2.20, tendo um

exemploilustrado naFIG. 2.&

® 0 ® a0 EQ.2.20
3.0 Y @, sendoZ um conjunto ndo conectadoesia maneira,
© W hd , sendo® bacias distinta pertencentes "X , definidas

em termos de zona de influéncia geodésica, de tal formabgabedecera a
Error! Reference source not found, de acordo com o exemplo ilustradofi&.
2.8FIG. 2.8c. Dessa formagcom basena Error! Reference source not found,
temse que o conjunt@ é representado pelrror! Reference source not
found..
6 TN O O A EQ.2.21
(AN ANONE /) EQ.222
Desta maneira, para encontrar, realizase a unido de todos os possiveis conjuntos
solucdes, de acordo conkcaror! Reference source not found.
(I) d 'Qé ) (I)"O (I) EQ223
Como a zona de influéncia geodésica de um conjunto vazio € vaziesgedtender esta

definicdo de Z, para tody , de acordo com &rror! Reference source not found.
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(‘A‘) d 'Qé ‘ ('A’)“O 'Y EQ224
Além disso, zona de influéncia entre conjuntos disjuntos também corresponde ao
conjunto vazio e dessa forma, dese estender a definicdo de, para todo0 :

definindose o termo geral da recursao p&l®. 2.25. Um exemplo de uma etapa desta
recursdo esta ilustrado na FIG. 2.9, a qual representa duas etapas subsequentes da mesma.

(2)

Rhmin""(k_l) Rhmin"‘(k—l)

(b) (©

FIG. 2.8 Possiveis relacoes endﬁ%e=| L . g (&) interseccao vazia;(b) interseccéo
correspondendo a um conjunto conectado; (c) intersec¢ao correspondendo a um conjunto nao
conectado. Adaptado €INCENT e SOILLE, 1991)

Definidas as bacias pelQ. 2.25, podemse encontrar as represas da imagem, rep(l),

calculandese o complemento da ultima etapa da recursdo, de acordo d¢&@ 2.26,

finalizandose assim o método de segmentacao por crescimento de bacias
1 Qfp ©OY EQ.2.26
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FIG. 2.9 Exemplo de relagéo entdegeq | . Adaptado d¢VINCENT e SOILLE, 1991)

Como dito anteriormente, see método possui como desvantagem a segmentacdo
excessiva.Para amenizar este fatdju et al. (2016) realizouwuma unidoentre bacias
adjacentestravés das imagens esuperpixel de médigerada comestas baciagEstas sao
criadas calculandee a média da intensidade dos pixels dentro de cada bacia.

As intensidades utilizadas originares®m da decomposi¢cdo da imagem naesple cores
CIE T L*a*b, que representa a intensidade de um pixel pelo terno ordenado definido pelos
seguintes eixodCC, 2016)

1 L* (luminosidade): Indica a luminosidade da cor, varia de 0 (Escuro) a 100 (Claro);

1 & Eixo decor que varia entre as cores verges(vermelho (+);

1 b*: Eixo de cor que varia entre as cores azué(amarelo (+).

Deda forma, foram geradas tré@sagens enSP de média, uma para cada componente
deste espaco de cora@si{fy). Para realizar a unidii utilizada como métricaa distancia

euclidiana definida neste espaco de cores, eiRadjacentes, de acordo com a EQ. 2.27,

onde™ corresponde acdsimoSPe; & (D corresponde c¢simoSPadjacenteio SPi.

QQiI™ M M@ 0 0 D ® ® ® EQ.2.27

Como condicéo, foi proposta uma similaridade compestaluas etapas: o par & a
ser unidodeve ser 0 mais similar entre sisedistancia entrelesdeve ser menor que uma
tolerancia especificada pelo usuario, sendo@staco parametro parasagmentacao.

Ser o par mais similar entre si implica que as distancias entre si serdo menores que as
distancias com relacdo tados os atros SP adjacentesAs duas etapas da condicde
similaridadeestdo expressas formalmente E@. 2.28, onded (representa o conjunto de

superpixels adjacente® SPY ; 0 i "Y indica o SPmais similara™ €] representa a

tolerancia.
. . . QQINDAY) 4 QOQMYDAY HFY N o '@
U1 e e - o "
. e o _QQIMYDRY QEQ QI HRY HY N o M@
N T a QeQ Q1 0 EQ.2.28

iy QQIMYDAY T
Um exemplo deste critério de unido pode ser vistd-IGa 2.1Q na qual os numeros
representam as distancias entre os SP amarelos e seus yizaloaladaautilizandoa EQ.

2.27, e 0s SP vermelhe correspondemoamais similar dos amarel®, de acordo com os
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conceitos deEQ. 2.28. Obsernase que para este exemplo, ess somente se unirdo se

T

FIG. 2.10 Exemplo deunido deSPadjacentes

2.3 Classificacao

A classiicacdo de uma imageoonsiste na aplicacdo de uma fun€&gue relacionaim
espaco de atributos,Xconhecido por matriz de descritores, um conjunto de classes
m # B ,ouseja@»O m(NEGRI, 2013) Existem nditeratura diversas formas de
estimar F, dependendo se a abordagem é supervisionada ou ndo. Para os supervisionados,
como o SVMutilizado porlLiu et al. (2016) utiliza-se um conjunto de treinamento que
contém informacdes do relacionamento de alguns padat@spaco de atribut@sclasses, ou
seja, de posse de alguns pontos de F, megetafuncao.

A fim de definir o SVMserédo utilizados os conceitos presentesGortes e Vapnik
(1995), Negri (2013) e Theodoridis e Koutroumbas (200®iandocom a aprsentacdo do
classificador linear para o caso binario linearmente separ@veliibsecdo 2.1; evoluindq
para o caso binario ndo linearmente separamal subsecdo 22 e; finalizando com
comentariossobre estratégias pa multiclassena subsecédo 2.3 e utilizacdo das funcdes

Kernelpara casos ndo linearmente separaveisubsecao.24.

2.3.1 Binario linearmente sparavel
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Partindese do principio que as classes sdo linearmente asgsrum classificador
linearbinarioterapor objetivoencontrar um hiperplanioque separe totalmente o conjunto de
treinamentad o0 dQ pMB FE nas classed e . A dire¢éo do hiperplano é dada
pelo vetor: 0 Y ;0 corresponde ao parametro que localiza o hiperplano no espaco; n
é a quaritiade de vetores de treinamentg; @ o corresponde ao vetor de cada pixel no
espaco de atributos) corresponde ao indicador de classe de cada um desses vetores, de tal
formaquen pew p, parae-N 0 e 0 , respectivamente.

Qe cle 0 T EQ.2.29

A FIG. 2.11 ilustra um conjunto de treinamento com duas classes (vermelha ¢ azul)

sendo™Q e "Q dois possiveis hiperplarsoque separam totalmente @dasses A partir deste
exemplo é possivel observgue existem infinitos hiperplanos que realizam esta sgfara

todos eles contidasa regido cinzaa figura
{}

4 :}:H fl

FIG. 2.11 Possiveis hiperplanos para classificacao binaria de conjunto linearmente separavel

Dertre as infinitas possibilidadeo SVM tem por objetivo encontrarhiperplano com
mai or icapaci dad Estackdaefigda petarcapbcidada docatassificador de
operar satisfatoriamente com dados fora do conjunto de treinamento. Ou seja, € o hiperplano
gue apresentaa maior margem de separacdo entre as clagseEEODORIDIS e
KOUTROUMBAS, 2009) N&o consiste uma caracteristica do SVM, dar preferéacia
determinada classe, sendo ass#éncoerente afirmar que o hiperplano escolhido devera

possuir distanci iguaisentre os pontos mais proximoe 6 e 6 . A FIG 2.12ilustra o
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conceitode margem de separacdo. Rsdeobservarque os planos escolhidos foram os
centrais para ambos 0s casos, samlmedidagd e ¢d as margas de separacdo de cada
um deles. Como na dire¢do 1 a margem € maior,-peddirmar que este hiperplano possui
maior capacidade de generalizagdo que o outro.
O célculo da margem utilizee da relacdo de distancia entre ponto e hiperplano, de
acordo com &Q.2.30.
SQe s EQ.2.30
SIS )
A fim de simplificar as equac¢des subsequentes, é feito um escalonamentte derma

que Qe phH eN § e Qe pH e~ & . Desta forma, substituindo E&Q. 2.30, chega
se a conclusdo que o valor da margem sera o descfii@ra31, obedecendascondicdes
daEQ.2.32geradas pela aplicacdo do escalonamento ol EQ. 2.29.

pra A
!3\-‘:-\. /

N

;"\{\ =

FIG. 2.12 Comparacao entre margens de separacao entre classes

P P S
T IS S EQ.231
sl 0 pﬁ | N QO
sle 0 pﬁ | eN § EQ.2.32

A fim de encontrawv e 0 que definem o hiperplano com maxima margem de separacao,
ou seja, minimiza ||| e satisfazas condicbes daQ. 2.32, devese encontraro minimo da
funcdo J (funcdo de custodefinida pela EQ. 2.33, obedecenda condicd da EQ. 2.34
(THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2009)
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ool K % EQ.2.33
® cle 0 ph 1Q pMB¢ EQ.2.34
Esta funcdo de custo é estritamente convexa e a condicdo a ser obedecida é uma
inequacao lineaiDesta maneirgpodeseafirmar que o resultado deste problema sera unico,
correspondendocaminimo global da funcéo de cugfBHEODORIDIS e KOUTROUMBAS,
2009) Em outras palavras, a classificagdo do SVM € Unica caso sejam mantidas as mesmas
condicdes iniciais.
A solucdopara este tipo de problen@ode seralcancadautilizando o método dos
multiplicadores de Lagrang@presentad@ seguirpara 0 caso bidimensionBAPOSTOL,
1969) Se uma funcaia o  possui um extremo quando sujeita a condi€io ho m,
entdo existe , denominad multiplicador de Lagrangdal quen™Q _n"Q Outraforma de
utilizar este método consiste em tornar nulo o gradiente da chamada funcédo de Lagrange,
apresentada rMaQ. 2.35
0 ohbh Qo _8Qmnhn EQ.2.35
Aplicando aEQ. 2.35 no problema descrito pel&Q.2.33e EQ. 2.34, obtémse a funcéo
lagrangeana para encontrar o hiperplano de margem maxima desE@@aia6.
olo

C

~

Ooh Y

_8w = ﬂ';g; 0 Y EQ.2.36

Utiliza-se o operador gradiente reestincdoigualandeo a zero, obtendge assim a&Q.

2.40eEQ.2.41 para os casos das derivadas parciais com redagadm) , respectivamente.

_we. Tt O _ e EQ.237

_W T EQ.2.38

Aplicando as EQ. 2.37 e EQ. 2.38 na EQ. 2.36, @gismasmanipulacdes algébricas,

chegasea EQ. 2.39 para o Lagrangeano.

0 = ho Fﬂ

N |

EQ.2.39

Sendoa EQ. 2.34uma inequacadoextraemse duas consideracdes das condicbes de
KarushKuhnTucker no tangnte a minimizacbes que deve ser obedecida
(THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2009)Todos os multiplicadores de Lagrange devem
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possuir valor positivo diferente de zeommo mostra a EQ. 2.400 produtodo multiplicador
pelafungé de condi¢do nos pontos de minimeager nulode acordo cm a EQ. 2.41
_ Th Q pBR EQ.2.40
_Qohd m Q pBFR EQ.241
Substituindo a EQ.2.34 na EQ. 2.41, obtémee a EQ. 2.42 que relaciona os
multiplicadores de Lagrange com a equacao do hiperplano.
_8w 4|o§§§ 0 p m Q pBR EQ.2.42
A partir da EQ. 2.40, podse reescrever a EQ. 2.8@sconsiderando os casos onde o
Lagrangeano € nulo, ou seja, basta reduzir a quantidade de termos para s, com a condi¢cédo de
gue em todos esses casos 0s multiplicadores sejam positivos. {daimdta consideracao
com aEQ. 2.40, chegase a conclusdo que o vetor de parameirg®de ser escrito como a
combinacédo linear dos s vetores de atributos associados com, de acordo com a EQ.
2.43.Estes vetores: associados aos multiplicadores ndo nulos séo conhecidos como vetores

de suporte.

_weh _ m EQ.2.43

Além disso, a EQ. 2.4MEnplica que para os casos onde T lembrando quean
plp e quew foi escalonadpos vetores e pertencedio a um dosais hiperplans definidos
pela EQ. 2.44 Ou seja, 0s vetores de supod@o osmais proximos da solucdo do
classificador linegrsendo ilustrados nalG. 2.12 como os pontos sobras retas pontilhadas
para ambos 0s casos.
ofe 0 p EQ.2.44

As condicdes de Karugkuhn-Tucker agregam ao problema caracteristicas interessantes
dos vetores de suporte, contudacontrar os multiplicadores de Lagrange com esse método €
custoso computacionalmentém seu lugar, sera utilizadarepresentacao duat dVolfe na
resolucdo de problemas de otimizacdo onde a funcdo de aumtwexa e a condicdo € linear
(NEGRI, 2013; THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2009)

Segundo Wolfeencontrar os multiplicadores de Lagrange que mirimizma funcéo de
custo convexa com condi¢cdes lineares possui como equivalente dual, nzaxino
Lagrangeano desta func@om relacdo as multiplicadorescom acondicdode queseu
gradiente no ponto de minimo desejado sejéefbrando que a EQ. 2.40 desentinuar
valida A formalizacdo da represenéacdual de Wolfe encontise na maximizacao da EQ.
2.45 com as condi¢Oes &#8). 2.46.

40



Com os multiplicadores de Lagrange encontrados a partir da resolucdo do problema de
Wolfe € possivel encontrar os paramstdefinidores do hiperplano da EQ. 2.29. Para tal,
substituise_ na EQ.2.37 encontrande e substituise este vetor na EQ. 2.44 para encontrar
0 . Nesta etapa deaae utilizar qualquer um dos vetores suporte encontrados, lembrando que

estes sdo os mionados com T

EQ.245

al o)

_w T
EQ.2.46

mh 'Q piB FE

A EQ. 2.29assumesntdoaforma da EQ. 2.47. Amdicacéo do classificador sobre o plano

dase pela funcésinal(i "Q¢separand®e assim as classes, de acordo com a EQ. 2.48.

Qe _Gele 0 EQ.2.47

Qe oN O
[ "Q&Qe SE ,,g. 2: o N g EQ.2.48

Podese observar quesovetores de atributos aparecem apenas na forma de produto
interno, tanto na funcdo Lagrangeana (EQ. 2.39 e EQ. 2.45) quantwlugio do
classificador (EQ. 2.47). Este fato faz com que essas equacdes independam da dimenséo do
espaco de atributos, propriedade que possibilita generalizacdes, tratadasis detalhes na

subsecédo.3.4.

2.3.2 Binario ndolinearmenteseparavel

Dependeado da distribuicdo das amostras de treinamento no espaco de atributos, ndo sera
possivel a utilizacdo de um hiperplano para sejga;acomo pode ser visto no exemplo da
FIG. 2.13 Nesta situacdo, o resultado da subseZ&® ndo pode ser aplicado, contudo
apresenta desenvolvimergimnilar, como sera apresentado no restante desta subsecao.

A equacdo do hiperplano continua igual a EQ. 2.29 e como pode ser viSiG.ra13

existem trés possibilidades para os vetores de tneint: pertencer a regidao fora das
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margens e consequentemente ser classificado corretamente (EQ. 2.49); pertencer a regiao
dentro das margens e ser classificado corretamente (EQ. 2.50) e; pertencer a regiao dentro das
margens e ser classificado erradam¢it@. 2.51).

As EQ.2.49 a EQ. 2.51 podem ser reescritas como apenas uma, de acordo com a EQ.
2.52, ao acrescentar uma variavel de folga ndo negativa

o ole 0 P, EQ.2.49

O valor de, varia de acordo com a situacao da seguinte forma: primeiro,casary,
segundo casayl , p e; terceiro casa, p. Sendo assim, o objetivo do classificador
serd de conseguir a maior margem possivel, mantendo a quantidade de pormpsenor

possivel, ou seja, maximizar o primeiro caso.

.’I?l

FIG. 2.13 Exemplo de caso binario ndo linearmente separavel

®ole 0 P EQ.2.50
T o ole 0 P EQ.251
wole 0 11 EQ.252

A fim de quantificar o nimero de teees classificados erradamente, acresesmia
funcdo custo da subsec@3.10 termoO0B , , no qual, o parametro C regulariza a
penalidade associada a cada um dos erros. Desta forma, o problema que era descrito pelas EQ.
2.33 e EQ. 2.34 é traduzido para a minimizacédo da2E83com a condicdo da EQ.54

A funcdo Lagrangeana sera andloga a da EQ. 2.36, com o acréscimo do termo

multiplicadores de Lagrange referentes de acordo com a EQ. 2.55.
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0 Ok Fl:) k T 6 , EQ 2.53
®ole 0 p , hQ pBR
U s R EQ.254
L sle |
b o Y 6 - _8aole. 0 p . EQ255

As condicbes daulidade do operador gradiente mant@omis as EQ. 2.37 e EQ. 2.38
paraw eV e ao aplicda para, resultana EQ. 2.56. As condic6es de Karushhn-Tucker,
encontranrse nas EQ. 2.57 e EQ. 2.58.

6 ¢« _ mh Q pBR EQ.2.56
* mh Q pBR EQ.2.57
_8wole. 0 p ., T Q pMR EQ.258

A representacdo dual de Wolfe apds as substituicbes no Lagrangeano correspondem
mesma relacdo da EQ. 2.45, contudo apresenta uma diferenca nas condicbes da EQ. 2.46,
onde o multiplicador de Lagrange além de ser positivo, ndo pode ultrapassar o patametro
ou seja,m _ 0. O célculo do parametrev segue igual, contudo, paba, deverdo ser

utilizados vetores suporte que tornem a variavel de folga nula.

2.3.3 Multiclasse

O desenvolvimento tedrico do SVM apresentado até o momento considera a classificacéo
entre duas classegxistem algumas abordagensulticlassena literatura(NEGRI, 2013;

BOW, 2002; THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 20Q9rontudo nesta pesquisaera
abordada a um contra u@rie AgainstOne- OAO), pois foia utilizada por Liu et.al (2016)
na aplicacdo do SCTMS.

Esta técnica consiste em dividir o problema em todos os casos binarios possiveis. Ou
seja,considerandee o conjunto de classey # B apresentado nsecdo 2B, seréo
realizalos aa p ¢ treinamentosDessa forma um mesmo elemento de treinamento
podera ser classificado em diferentes classesdo escolhida entdo a mais frequente como

resultado.
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2.3.4 Fungéaokernel

Sendo duas classes ndo separaveis em um espaco de dimensao n, existe um espaco de
dimensdod €, no qual estas classes serdo linearmente separ@¢iSODORIDIS e
KOUTROUMBAS, 2009) Esta afirmacdo garante que sempre existirahiperplano que
separa linearmente as classes, desde que seja definido em um espaco de dimensao superior,
chamado de espaco caracteristico.

A fim de aplicar esta propriedade na formulac&o original do SVM, obseraapresenca
do produto interno ergrosvetores no espaco atribut@ssalado no final da subsecaa32L.

A partir do teorema de Mercer, é possivel provar que o produto interno de vetores em um
espaco de dimenséo superior pode ser representado com uma funcéo deste produto no espaco
original (THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2009)

Teorema deMercer. SejamcfiiN 8 e %oum mapeament®© %o N "0, sendo H um
espaco de Hilbert (espaco linear completo possuidor da operacdo de produto interno, sendo
gue quando finito, corresponde a um espagdidiang. O produto internGeo @ B0 » em H

é equivalente funcéo simétrica continua) eh» que sasfaz:
0 .FI' Qe Qr» QG 11 EQ.2.59
Para alguniQe he~ 6 O s tal que :

Qe Qw b EQ.2.60

Este teorema afirma que qualquer funcdo simétrica e continua K que satisfaca as EQ.
2.59 e 2.60 define um produto interno em algum espaco vetorial. Estas fungBes séo
denominadagernel O teorema néo informmeios de encontrar funcdo de mapeament
guetorna isso possivehlém de nado informar a dimensionalidadeHj¢ornando a definicdo
de funcdesernel problemas complexos.

Alguns exemplos de funcO&®rnelusadas em aplicacdes de reconhecimento de padrdes
sdo: polinomial (EQ. 2.61); funcdo de base radidial Basis Functioii RBF) (EQ. 2.62)

e; sigmoidalEQ. 2.63(HSU, CHANG e LIN, 2010Q)Nestas equacdes, os termdis e Qs&o

parametrogornecidos pelo usuario.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como informadano capitulo 1seréo aplicados dois métodos para realizar a extracao das
simbologias dos recortes de cartas matricidistadas na TAB. 3.2 Para tal, foram
desenvolvidos oalgoritmos listados na TAB. 3.1, os quais serdo explicadese¢fes3.2 a
3.6, com excecao do algoritmo 6 que esta apresentado no capitulo 4.

Nas secOes 3.2 3.5 sdoabordada a formacomo o SCTMS foi aplicado,detalhando
parametros utilizados e metodgla aplicada. A secdo 3.6 aborda a substituigao
segmentacdo por superpixel proposta no método origieka utilizacdo de matrizes de
vizinhanca.

Neste capitulo sdo apresentados alguns diagrdmdsixo ilustrando 0s passos que 0s

algoritmos realizamA leitura destes diagramas segue a legapdesentada na FIG. 3.1.

OBJETO SIGNIFICADO

[ J Dado de entrada do processo

Acao executada pelo processo

Q Ponto de tomada de decisdo

—_— Direcao do fluxo

© Dado de saida do processo
O processo continua a partir deste ponto em
outro com mesmo numero

FIG. 3.1 Legenda para os diagramas de fluxo

3.1 Materiais

Para realizacdo do experimento foi utilizado um notebook com o processador Intel core i7
T 3630QM de 2.4 GHz, 8 Gb de memoéria RAM, sistema operacional Microsoft Windows 7.
As implementacBes foram realizadas na linguagem de progrargitéin onde foram

desenvolvidos os @lgoritmoslistados na TAB. 3.Hisponibilizados n@apéndice 1
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TAB. 3.1 Relacdo dos algoritmos criados com suas respectivas entradas e saidas

Algoritmo

Entradas

Saidas

Deteccéo de bordas

Recorte de carta matricial

01 Imagem de
intensidade de bordas

Segmentacédo por SP

Recorte de carta matricial;
Imagem de bacia

12 Imagens de SP

Descritores por vizinhanca

Recorte de carta matricial

12 Imagens de
vizinhanga

Determinagéo de parametro

e aplicacdo d&VM (SP)

Recorte de carta matricial;
Imagens de SP;
Arquivo de ROI

Parametros ajustados
(SP)

Imagens binéarias das
classes

Determinagéo de parametro

e aplicacdo d&VM
(vizinhanca)

12 Imagens de vizinhanga

Parametros ajustados
(vizinhancga)

Imagens binéarias das
classes

Avaliagdo por matriz de
confusao

Imagens binérias por class
adquiridas manualmente;

Imagens binérias por clas

Matriz de confusao

classificadas

Para a confeccdo dos algoritmos foram utilizadas as bibliotédasipy (WALT,
COLBERT e VAROQUAUX, 2011)Scipy(JONES, OLIPHANT et al, 2001) scikitlearn
(PEDREGOSA, VAROQUAUX et al, 2011) sciktimage(WAL, SCHONBERGER gt al,
2014)e; gdal (GDAL, 2016)

Como podera ser visto ao longestecapitulo, foram utilizadotrés softwares de PDI e
SIG: QGIS(QGIS Development Team (2016)ara tratar as imagens matriciais no tocante a
recortes, algebra de mapas e visualizacBBRING(CAMARA, SOUZA, et al, 1996)para
realizar a segmentacamrmcrescimento de bacias ENVI (ENVI version 5.2, 2014para
extracdo das amostras de treinamento e validacdo do algoritmo de classificacdo na
comparacao do resultado entre o SVM desfavarecomo do algoritmo desenvolvido

Os algoritmos foram testados nos recortes de cartas matriciais listados na TAB. 3.2
gual contém os nomes das cartasgala nome do recorte geradodmensfesTodas as

cartas utilizadas foram adquiridas com resolucao de 60BDGEX, 2016)

3.2 Escolha e preparo dos insumos
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TAB. 3.2 Relagdo das cartas matriciais e recorte das mesmas utilizadas nos testes

Carta Matricial | Escala | Recorte |D'Mmensoes
(pixels)
Amaraji 1:25.000 | amaraji_2 | 801 x 772

Dom Bosco 1:25.000 | dombosco_1 532 x 829
Limoeiro 1:100.000| limoeiro_3 | 676 x 747
Tapira 1:100.000| tapira_1 804 x 721
Brasilia 1:250.000| brasilia_1 | 896 x 711
Santos 1:250.000; santos 2 | 750 x 506

As cartas matriciais utilizadas nos testes fomastidas noBDGEX, sendo raizados
recortes nas mesmatavés do software QGI®GIS Development Team (20163e acordo
coma TAB. 3.2

Foram escolhidos recortes que apressatian desafios para a classificagdo proposta. Esta
definicdo foi realizada por observag§o, levando em consideraca@uantidade de
sobreposicOes entre feicOeSx( curvas de nivek estradas)diversidadede objetos com
caracteristicas diferentes em uma mestasse (Ex: classHidrografia: rios permanentes,
rios temporans,trechos de drenagem, toponimiasa s s a ,dd&guas de)emassa
degradacédo da carta.

Com a finalidade de considerar as diferentes densidades de informacdo presentes em
cartastopograficas, dram escolhidas cartas matriciaias escalas1:25.000, 1:100.000 e
1:250.000

3.3 Selecéo das classes

Liu et al. (2016) ndo contempla em seus resultados analises de feicOesnboioga
complexa, sendo estagsgides que representam uma feicdo através de objetos de cores
distintas, como pbéde ser visto na FIG. 1.2. Contudo, em cuasderacdesobre como
adquirir os elementos de teste, negaque para o autor tais simbologias sdo desconsideradas,
sendo releantes apenas as cores das feicdes.

Tal fato pode ser comprovadobservado a regido destacada dentro do retangulo
vermelho da FIG. 3.2LIU, MIAO, et al, 2016) Esta linhas destacadas jurtom ofundo,
significam regido depantano ou brejdDSG, 2002) contudo podese observar que Liu et al.

(2016) considera que as linhas azuis da simbologia sdedama c|l asse que o0 ¢cC
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FIG. 3.2 llustracéo daelecawriginal do SCTMS dateicbes para compor as amostras de
treinamento. As linhasotulada de vermelho correspondem as curvas de;razala
hidrografia e amareloao fundo.(LIU, MIAO, et al, 2016)

Ao realizar a classificacdo desta maneies, linhas azuis da simbologia serdo
classificadas como hidrografia (linhas rotuladas de azud) f'endo da simbologia sera
classificado como fundo (linhas rotuladas de amardh®sta forma, a informacédo da
existérria do brejo deixara de existir e em sagdr estaragresentes linhas de hidrografia
sem sentido cartografico.

A abordagem adotada nesta pesquisa foi diferente, ao passo que estas simbologias foram
consideradasomo um todo. Tal modificacdo ocorrqaois comoo objetivo desta extracédo é
de facilita uma futura vetorizacdo, devesaidentificar todas as diferentes feicdes das cartas

pelas suasaracteristicadraduzidas pelas simbologig&snao apenas por suas cores.

3.4 Aplicacdo da deteccao de bordas
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Com o intuito de detectar as borgdgsenvolvetseo algoritmo 1(TAB. 3.1) seguindo
0S passos apresentados na sec¢do 2.ded0des das cartas matrici@lsAB. 3.2) sdo os dados
de entrada

Como a detecgéo de borda influencia diretamente na qualidagzadsio de superpixels
(LIU, MIAO, et al, 2016) buscouse avaliar o efeito de cada um dos parametros do método a
partir de diversos experimentos parametrosonsideradosieste estuddoram desvio
padrao utilizado na sinlacdo do LGN e nos RF de V1 ( EQ. 2.1 e EQ. 2.4) e; quantidade
de orientacdesi( 1 EQ. 2.6).

A gquantidade de orientacdesoéparametro que permite deteccdo dadbordas em
direcOes diversas. Em Liu et al. (20I6)am utilizadas 8 (oitoprientacdeg®nquanto que em
Yang et al. (2013)dram adotadas 16 (dezesse®gndo assim, paefeito deavaliacddoram
testado®steglois valores

O outro parametro relevante € o desvio padréiizvado na simulacédo do LGN ed RF
de V1. Em Liu et al. (2016pf utilizado um valor fixo de &, e afirmou-seque um valor alto
borraria excessivamentes feicoes lineares dificultando sua aquisicao pre€satudo, em
Yang et al. (2013) foram utilizados diversos valores de desvio padréo e em alguns casos,
.  p8tforneciamresultados melhoresA fim de verificar qualvalor melhor se ajusta aos
recortes selecionadodpram testados osvalores de,, h®p8tpd , tentandese
englobar situacdes distintas de deteccao, difenentes graus de suavizacgao.

Aléem dos @rametros mencionados anteriormente, existem owjuagro que estao
presentes na se¢do 2.1, mas serdo mantidos constantes. S&o eles, 0s pesos para 0S campos
receptivos§ eV 1 EQ. 2.1 e EQ. 2.2) e; dois parametros utilizados na definicdo do RF de
V1 (Qer i EQ. 2.9. Nestes casos, devido a estudos anteriores, verfieaque os valores
0 p, L ™ Q ¢ el T, fornecem os melhores resultados na simulacdo do
sistema visualYANG, GAO, et al, 2013)

3.5 Geracao dsuperpixels

A fim de aplicar o método do crescimento de bacias, a imagem de intensidade aleve est
no dominio dos natura{&€Q. 2.10. Contudo, o resultado da deteccédo de bordas empregada

gera uma imagem no dominio dos reag intervalo [0,1]Foi empegado m ajuse de dados
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através daima mudanca de domingalteracaano intervalo de [0,1] para [0,255], de acordo
com a EQ. 3.1, ondé&¥ correspond& imagem resultante ©®a de entrada
O I EO

Y CUZUI' A® 1 ED EQ.31

A imagem resultante foi entdo empregadasoftwareSPRING(CAMARA, SOUZA, et
al., 1996)que possui o algoritmo de deteccdo de batigigonivel O mesmo fornece como
saida uma imagematricialcortendo um identificador para cada bacia. Ou sejaixels de
uma mesma bacia possuem valor igual, sendo 0 mesmo diferente para bacias distintas.

A imagemobtidae o recorte de carta matriclaramentdoadicionadosomo entrad&o
algoritmo 2, como informado na TAB. 3.1, o qual possaifinalidade de realizar a uniao de
superpixelsadjacentesobedecend@scondi¢cdes impostasa EQ. 2.28.A FIG. 3.3 apresenta
o diagramade fluxodos passos seguideelo algoritmo em linhas gerais, estando 0 mesmo na
integra ncapéndice 1

Da imagem segmentada pelo crescimento de bacias, recupeseus identificadores de
bacias que, através de um ordenamento e agrupamento dos valores iguais, gera o conjunto

descrito na EQ. 3.2, ond@é a quantidade de bacid® ¢é o identificador do-&simo pixel da
j-ésima bacia & ¢é o tamanho em pixels, d&$ima bacia.
0 OB OMATEDOl Q@B HQQ h
1A @ @A N pRe EQ.3.2

@ Ao oy pke Aov phe

Resgatandse as coordenadas dos pixels na EQ. 3.2, enesatuan conjunto contendo
as coordenadas dos pixels agrupadas por bacias. Tal informacéo € entdo guardada no conjunto
definido pela EQ. 3.3, ond® €i'Q corresponde ao par ordenado @& ¢ & 6 reférente
ao résimo pixel da-gsima bacia.

6 oMM h T1T AR 0&QMBMHE QI EQ.3.3

Para verificar quais bacias sadjacentes entre si, f& uma busca nas vizinhancas dos
pixels de cada bacia. Se o identificador do vizinho for diferente do pixel em questado, entéo ele
nao pertence a mesma bacia, logo pertence a uma bacia adjacentesév/emtéo 0 conjunto

dos vizinlos, com estes identificadores agrupados por bacias. Este processo cria informacdes

duplicadas, portanto exectsa uma rotina de eliminacdo de duplicatas, alcancando o
conjunto definido na EQ. 3.4., onda'Q @orresponde ao identificador daésima lacia

adjacente a bacia j &;0 Q ®presenta a quantidade de bacias adjacentésima bacia.
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