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Atualmente, nas grandes cidades, dd-seimportdncia crescente a presencade dreas verdes em propor¢do adequada.
Para isso, pode ser necessdrio medir-se esta proporg¢do periodicamente, de forma confidvel e rdpida. O objetivo
deste trabalho é a medi¢do automdtica da cobertura vegetal presente em dreas das quais se tém imagens aéreas,
como as do servico Google Maps. Para isso, foi usada a biblioteca computacional OpenCV e a classificacéo de
trechos de imagens por meio de uma mdquina de vetores de suporte. Os resultados obtidos foram satisfatorios.

Palavras-chave: Areas verdes. Cobertura Vegetal. Medi¢dao. OpenCV. Mdquina de Vetores de Suporte.

Currently, in large cities, growing importance is given to the presence of green areas in proper proportion.
For this, it may be necessary to measure up this proportion periodically, in areliable and fast way. The objective
of this study is the automatic measurement of green areas present in areas of which aerial images are available,
such as in the Google Maps service. To this goal, the OpenCV computational library was used along with a
classification process carried by means of a support vector machine. The results obtained are satisfactory.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, nas grandes cidades, devido a
diversos fatores, da-se importancia crescente a presenca
de dreas verdes em proporcdo adequada (MEUNIER, 2014).
Para isto, pode ser necessario medir-se esta propor¢ao
periodicamente, de forma confidvel e automatica.

Uma forma de medicdo de cobertura vegetal
que vem sendo usada ha décadas é a que se vale de
dados registrados por satélites. Exemplos deste tipo sao
apresentados em (STOW; CHEN, 2002; NICHOL;WONG,
2007; CHEN; CHENG; WANG, 2013). Eles usam dados tais
como a intensidade de radiacdo em frequéncias fora
do espectro visivel. Em particular, em (CHEN; CHENG;
WANG, 2013), é usada a biblioteca OpenCV (OPENCV, 2014)
para a manipulacdo de imagens no processo de medicao,
associada ao uso de um método estatistico.

Imagens aéreas se tornaram mais facilmente
disponiveis com o advento do servico Google Maps
(GOOGLE, 2014), de livre acesso, o qual fornece imagens
aéreas detalhadas de muitas cidades pelo mundo, incluindo
cidades brasileiras. Asimagens disponiveis liviemente por
este servico ndo possuem todos os dados que seriam
obtidos por um satélite, mas tém resolucdo adequada
ao objetivo deste trabalho, uma vez que a resolu¢do com
que areas de varias grandes cidades sao disponibilizadas
permite a identificacdo até de arvores isoladas.

Tendo-se em maos uma imagem aérea, uma
solucdo para a medicdo da cobertura vegetal presente na
area correspondente seria uma avaliacdo subjetiva, feita
por um ser humano. Este poderia quadricular a imagem,

contar os quadrados preenchidos predominantemente
por vegetacao e dividir este nimero pelo nimero total
de quadrados, obtendo, assim, a proporgao buscada.
Evidentemente, para a medicao da cobertura vegetal em
uma grande cidade, usando-se imagens de boa resolucao
que cubram toda a 4rea de interesse, a quantidade de
trabalho seria enorme e demandaria um longo tempo.
Justifica-se, assim, a busca por uma solugao automatizada.

Uma maneira automatica simples de se medir a
cobertura vegetal numa imagem digital seria usando-se
um programa computacional que lesse cada ponto
(pixel) da imagem, contasse o numero de pontos verdes
e dividisse este numero pelo nimero total de pontos da
imagem. Mas, um ponto isolado identificado como sendo
verde pode ndo fazer parte de vegetacao. Ele pode fazer
parte da pintura de um imével, de um carro ou de um outro
objeto artificial qualquer. Por isto, o reconhecimento de
uma area como sendo de vegetacdo deve se dar ndo pela
avaliacao de pontos isolados, mas avaliando-se conjuntos
de pontos vizinhos. Um programa deve analisar, entao,
pequenas regides da imagem e avaliar se o padrao de
distribuicdo de tons de verde e de sombra em cada regido
corresponde aquele tipico de uma 4rea vegetal.

Um trabalho que usa este tipo de técnica, mas
nao para medicdo de vegetacao, é (CHAPELLE; HAFFNER;
VAPNIK, 1999). Seu objetivo é o de, por meio de um
programa, classificar umaimagem a ele apresentada como
pertencendo auma dentre varias classes pré-estabelecidas,
tais como “avides” e “ursos” Para isto, é usada a biblioteca
OpenCV e uma maquina de vetores de suporte, mais
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conhecida pela sua sigla em inglés, SVM, de Support-
Vector Machine (STEINWART; CHRISTMANN, 2008). A SVM é
uma ferramenta de classificacdo. Para ser usada, ela deve
passar, inicialmente, por uma fase de treinamento, quando
Ihe sdo apresentados, pelo usudrio, varios elementos
pertinentes ao problema a ser resolvido e lhe é indicada
a classe a qual pertence cada um destes elementos.
Com asinformacdes que lhe sdo fornecidas no treinamento,
a SVM calcula uma fronteira matematica étima entre
aquelas classes. Esta fronteira pode ser uma reta, um
plano ou um hiperplano, dependendo do nimero de
dimensdes envolvidas no problema. Finalmente, quando
Ihe é apresentado algum novo elemento (que néo fazia
parte do conjunto de treinamento), a SVM o localiza em
relacdo a fronteira calculada nafase de treinamento e, com
isto, classifica-o numa das classes existentes. Em (CHAPELLE;
HAFFNER; VAPNIK, 1999), na fase de treinamento da SVM,
sdo apresentadas imagens digitais pertencentes aquelas
classes (“ursos’, “avides” etc.) e é indicada pelo usuario
a classe a qual pertence cada uma daquelas imagens.
Cada imagem digital é lida pela OpenCV g, dela, é obtido
um histograma contendo a distribuicdo dos pontos
da imagem pelas cores possiveis, no padrao HSV de
representacdo de cores (SHARMA, 2003). Apenas as duas
primeiras componentes, H e S, das coordenadas HSV sao
usadas, porque a componente V é afetada apenas pela
luminosidade. Cada histograma é fornecido como dado
de entrada para a SVM, bem como a indicagao da classe a
qual pertence. Apds o fornecimento dos histogramas de
um conjunto de imagens de treinamento, a SVM passa
a classificar corretamente a maioria das novas imagens
que lhe séo fornecidas. Assim, a SVM consegue associar
cada classe de imagens a
uma classe de padrdes de
histogramas de cores.

O objetivo do
presente trabalho é a
automacaodamedicaoda
proporcdo de cobertura
vegetal presente em
areas urbanas, a partir de
imagens digitais como
aquelas disponibilizadas
no servico Google Maps.
E usada aqui a biblioteca
OpenCV, bem como uma
maquina de vetores de

suporte e histogramas | gy LA

de cores, usando ideias
como aquelas de
(CHAPELLE; HAFFNER;
VAPNIK, 1999). Espera-se
que os histogramas de
pequenas regides da
imagem possam revelar
a presenca ou néo de
vegetacdo em cada
regiao, porque 4reas
com vegetagao tém
padrbes caracteristicos
de distribuicdo de cores

Figra 1- Bairro de Vila Andrade, Sao Paulo, com 6 quadras plié'spo
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(especialmentedetonsdeverde)edeluzesombra,devidos
a folhagem.

2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento pratico se iniciou obtendo-se,
no servico Google Maps, uma imagem aérea do bairro da
Vila Andrade, na cidade de Sao Paulo, uma imagem do
bairro de Vila Bastos, em Santo André (SP) e uma imagem
de area coberta totalmente por floresta na Amazénia,
conforme as figuras de 1 a 7. Da imagem original da Vila
Andrade (figura 2), foram geradas outrasimagens (figura 1,
figura 3, figura 4 efigura 5), por edi¢cdo gréfica. Uma destas
alteracdes consistiu na insercao de quadras poliesportivas
(figura 1), pintadas de verde, copiadas de outros locais da
mesmaimagem e colocadas em lugar de dreas cobertas por
vegetacdo naimagem original, para se verificar se o método
a ser usado é capaz de distinguir um piso pintado de verde
de area com vegetacao. Outra das alterag¢oes, ao contrario,
consistiu em se copiar uma area coberta por vegetacao
na imagem original de forma que ela cobrisse outras
areas que, originalmente, ndo eram vegetacéo (figura 3,
figura 4 e figura 5). O uso de versdes alteradas de uma
mesma imagem, ao invés de se usarem imagens de locais
diferentes, justifica-se pelo fato de que, tendo-se pequenas
alteragdes controladas de cobertura vegetal de umaimagem
para outra, a verificacdo do correto funcionamento do
método aquiempregadoficafacilitado. A figura 6, do bairro
de Vila Bastos, no municipio de Santo André (SP), foi usada
por se tratar de imagem de uma area muito urbanizada,
com cobertura vegetal consideravelmente menor do que
na Vila Andrade. Finalmente, a figura 7 ¢ uma imagem de
uma area totalmente coberta por floresta na Amazoénia.
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Figura 2 - Bairro de Vila Andrade, Sao m rginal
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Na secao 1, afirmou-se
que uma pessoa poderia medir a
§ cobertura vegetal em uma imagem
quadriculando-a e contando os
quadrados preenchidos por vegetacao.
Neste trabalho, este método é usado
na geragdo dos resultados padrao.
Espera-se que os resultados gerados
automaticamente pelo método aqui
desenvolvido fiquem préximos destes
resultados padrao.

Aqui, o treinamento da SVM usa
pequenos retangulos, com dimensdes
de 78x33 pontos, pertencentes as
imagens obtidas. Foi montado um
banco de dados contendo dezenas
daqueles retangulos, amostrados
de diferentes imagens. Este banco
de dados contém retangulos com
* vegetacdo em diferentes condi¢des de
{ luminosidade e com diferentes tons de
verde e diferentes padrées de sombra.
. 3 Retangulos ndo correspondentes a
: _ s U e ool Vegetacao tém cores e caracteristicas

30 Paulo, 2 regices verdes injeridas mais variadas do que os anteriores.

: g Alguns correspondem a asfalto, outros
a telhados, a calcadas e a outros
elementos artificiais da paisagem
urbana, em diferentes condicdes
de luminosidade.

Foi desenvolvido um programa,
escrito na linguagem C++ e usando a
biblioteca OpenCV.Ele [é cada retangulo
e, como em (CHAPELLE; HAFFNER;
VAPNIK, 1999), monta um histograma
de cores do retangulo, usando apenas
as componentes H e S do trio HSV de
cada pixel. Foram feitos experimentos
usando os seguintes numeros de faixas
de valores de H e de S nos histogramas:
8,12, 16 e 20. As faixas dos histogramas
tém larguras uniformes.

Na fase de treinamento, os
histogramas de retangulos com
vegetacdo foram apresentados a
SVM da OpenCV como pertencentes
a uma classe rotulada como “+1".
Os histogramas de retangulos sem
vegetacdo foram apresentados a SVM
como pertencentes a uma classe“-1".

Apds o treinamento, na fase
§ de classificacdo, o programa recebe
uma imagem completa e a fragmenta
em retangulos. O histograma de cada
retangulo é montado e submetido a
SVM, paraser classificado como+1ou-1.
Finalmente, o nimero de histogramas
classificados como +1 é dividido pelo
numero total de retangulos daimagem,
§ obtendo-se, assim, a proporcao de
vegetacao da imagem.

Figura 7 - Area totalmente coberta por floresta, na Amazonia
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos aplicando-se este método
sdo apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - Resultados da aplicacdo do método
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programa foi de menos de 10%. Em geral, a medicdo
automdtica gera resultados proporcionais a cobertura
vegetal avaliada subjetivamente.

Os piores resultados ocorreram para casos em
que se usaram 8 faixas nos histogramas. Provavelmente,
isto se deve aresolucao insuficiente destes histogramas,
o que pode acarretar

Imagem Numero de faixas | Area verde calculada (%) | Padrao (%) | Diferenca numa classificacdo
Imagem1.jpg 8 32.25% 19.50% 12.75% com variacd es
k;\a'go \é"a 12 25.50% 19.50% 6.00% Souspi;?c:sesein 13 lf’e
naraae,
6 quadras 16 24.00% 19.50% 4.50% se usaram 12, 16
inseridas 20 24.00% 19.50% 4.50% ou 20 faixas nos
Imagem2ipg 8 32.50% 22.25% 10.25% histogramas, em
bairro Vila 12 26.00% 22.25% 3.75% geral, apresentaram
resultados melhores
Andréd? 16 24.50% 22.25% 2.25% do que os casos de 8
origina
9 20 25.00% 22.25% 2.75% faixas, mas nenhum
Imagem3.jpg 8 34.25% 22.75% 11.50% deles se mostrou
bairro Vila 12 28.75% 22.75% 6.00% sistematicamente
Andrade, superior aos demais.
1 regido verde 16 27.25% 22.75% 4.50%
inserida 20 27.50% 22.75% 4.75%
Imagem4.jpg 8 36.50% 29.00% 7.50% 4 CONCLUSAO
bairro Vila 12 31.75% 29.00% 2.75%
Andrade, Dos resultados
2 regioes verdes 16 29.50% 29.00% 0.50% obtidos, conclui-se
inseridas 20 30.25% 29.00% 1.25% que o método aqui
Imagem5.jpg 8 66.50% 70.75% -4.25% aplicado funcionou
Belife il 12 65.50% 70.75% 5.25% 2 contento, espe-
Andrade, 16 G T AT cialmente se forem
17 regides 2270 270 oV usados nimeros de
verdes inseridas 20 64.50% 70.75% -6.25% faixas a partir de 12
Imageméjpg 8 0.50% 1.75% -1.25% nos histogramas de
bairro Vila 12 0.00% 1.75% 1.75% czrjesﬁst;:aoLOt:dm;s:
Bastos, 16 0.00% 1.75% 75 Poem O
Santo André 20 0.25% 1.75% 1.50% | :
. : . velmente precisos
Imagem?7.jpg 8 99.25% 99.75% -0.50% para a medicdo de
area l’;otilmente 12 99.75% 99.75% 0.00% cobedrtura vegetal,
coperta por usandao-se imagens
0, 0 ()
floresta, na 16 99.75% 99.75% 0.00% aéreas disponiveis
Amazonia 20 99.75% 99.75% 0.00% ao publico pelo ser-

Nela, sdo apresentados resultados para sete
imagens, com variados graus de cobertura vegetal. Cada
imagem foifragmentada em retangulos e foram calculados
histogramas de cores, usando-se diferentes nimeros de
faixas para os valoresde He de S: 8,12, 16 e 20.

A terceira coluna da tabela mostra o resultado
da cobertura vegetal, calculado pelo programa aqui
desenvolvido, como a proporc¢ao de retangulos que foram
classificados como vegetacao pela SVM.

A quarta coluna da tabela mostra o resultado
padrao de cobertura vegetal, calculado subjetivamente,
conforme descrito anteriormente.

A ultima coluna mostra, para cada caso, a diferenca
entre o resultado padrao e o resultado calculado
automaticamente.

Verifica-se que, em quase todos os casos, a
diferenca entre o resultado padréo e o calculado pelo

vico Google Maps,
nao se exigindo, portanto, dados especiais obtidos
por satélites.

Como trabalhos futuros, pode-se avaliar o
efeito nos resultados do uso de maior niumero de
faixas nos histogramas (acima de 20 faixas). Também
pode-se avaliar o efeito do uso de retangulos com
dimensodes diferentes das aqui usadas. E, ainda, pode-se
buscar estender este método a identificacdo de
outras caracteristicas da area avaliada, tais como:
area pavimentada, area coberta por agua (rios, lagos,
enchentes), classificacdo da vegetacao pelo tipo
(distinguindo tons de verde entre si) e variacdo temporal
da 4rea coberta por vegetacao.
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