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Motivacao

* A taxonomia @ uma tarefa realizada manualmente,
devido a seu carater especializado

e Tarefa torna-se mais complicada, devido a grande
biodiversidade existente no Brasil

* Diferentemente de flores, folhas estao presentes em
diversas espécies de plantas e possuem maior
independéncia das estacoes do ano



Fundamentacao

Partes da folha

e Bainha Foliar
e Limbo
e Peciolo

e Estipula




Trabalhos relacionados

Singh, Gupta

caracteristicas / Wu et al. e Gupta Kadir et al.
trabalhos relacionados 2007 2011
i ( ) (2010) ( )
mecanismo de RNP SVM-BDT Maxima RNP
classificagao
espécies diferentes 32 (Flavia) 32 (Flavia) 3 32 (Flavia)
geomeétricas,
eomeétricas eomeétricas nervaras,
caracteristicas utilizadas & B ’ silhueta descritores de
nervuras nervuras :
Fourier, cor,
textura

translacao,

translacao o
630, translacao, escala,

invariancia geomeétrica escala, escala, - .
. N rotacao
rotacao rotacao
numero de descritores 5 5 - 62
precisao média 90,3% 96% 99% 93,75%




Trabalho proposto

Desenvolver uma Application Programming Interface (API)
para a classificacao de plantas a partir da imagem digital
de folhas.

Objetivos:

 Extrair de umaimagem de entrada a regiao correspondente
a folha da planta

* Extrair caracteristicas relevantes da folha, em especial as
geomeétricas, de cor e descritores morfologicos

* C(lassificar as plantas dentre as espécies previamente
registradas em uma base de dados



Requisitos

A seguir estao enumerados os requisitos funcionais do projeto:

e |dentificar na imagem de entrada a regiao correspondente a
folha da planta (RF)

* Extrair descritores a partir das caracteristicas estruturais das
folhas (RF)

* Disponibilizar um mecanismo de treinamento para a inclusao
e o reconhecimento de novas espécies de plantas (RF)

e C(lassificar as folhas de acordo com sua espécie (RF)



Requisitos

A seguir estao enumerados os requisitos nao funcionais do projeto:

e Ser implementado utilizando a linguagem C/C++ (RNF)

* Ser implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento
Microsoft Visual Studio (RNF)

e Ser desenvolvido para a plataforma Windows (RNF)

* Ser implementado utilizando a biblioteca OpenCV (RNF)



Etapas da catalogacao

Informagoes de entrada Computagao das azenamento na base de
caracteristicas dados

Entrada Recursos Caracteristicas Deschtores Amnazenamento
Contexto Descritor 1
Carinho da = J;:}:?'
imagem + Bounding box ~ o -
— === Caracteristica A -
= + | | _ = Descritor 2
+ Contomo —
Loeakizagio do + Irnagem binarizada - . =
peciolo + |magem em cores — [ Caracteristica B | | ==| Descritor 3 N ados
+ Imagem em escala de cinza
+ Locslizacdo da ponts L {— == .
i = =i I ||~ . L Descritor 4
- . Caracteristica C
Luna“ﬂn?:uda + Locslzacao do peciolo = .,:"'-..‘
] , . ~,
3 + Métricas do poligono T
""\ Descritor 5
A
X
Descritor &
Informagoes de entrada Computagdo das caracteristicas Armazenamento
na base de dados




Informacao de entrada: Imagens da amostra

Imagem original
cv::imread(arquivo, CV_LOAD_IMAGE_COLOR);

Imagem em escala de cinza

cvCvtColor(&imgEntrada, &imgSaida, CV_BGR2GRAY);

Imagem binarizada

cv::threshold(in, aux, 0, 255,
cv::THRESH_OTSU | cv::THRESH_BINARY_INV);



Informacao de entrada: Contorno e Bounding Box

Contorno da imagem

cv::findContours(in, contours, CV_RETR_EXTERNAL,
CV_CHAIN_APPROX_TC89 KCOS);

Bounding Box

cv::boundingRect(contorno);




Caracteristica: Circularidade

4TA

roundness = ——
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Caracteristica: Dispersao

dispersion =

max(y/ (x; — ©)2 + (y; — )?)

min(y/(x; — )2 + (v; — y)?)
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Caracteristica: Magreza
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Magreza: como calcular




Magreza: como calcular
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Caracteristica: Nervura

cv::morphologyEx(imgCinza, output, cv::MORPH_TOPHAT, strel)




Caracteristica: Lacunaridade




Caracteristica: Lacunaridade




Caracteristica: Estatisticas de cor
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Caracteristica: Estatisticas de cor
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Caracteristica: Fourier

WA

AM{\/WW\M/\ Discrete Fourier Transform (DFT) para 1 dimensao

M-1
E, = ane—fzﬁmn/ﬂ’f m=0,1,2,..,M-1
n=0

/\//\ Distancia a partir do centro




Etapas da classificacao

Descrtores
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Valores descritores

0.22
12.15
10.31

Classificador: RNP
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Operacionalidade: criar base de dados

=
ant

& Fungdes  Ferramentas  Sobre

Nova base de dados
Selecione as caracteristicas e o classficador a ser utilizado na base de dados.
Ajuste oz parametros de execucdo para a nova base, na property list.

Arquivo da base de dadoz  C:base_de_dados.db
Classificador 2
| Probabilstic Neural Netwo

Caracteristicas I 3 ' |ttilizar desvio padrdo dos valores RGE
Slimness Lkilizar kurtosis dos valores RGE

Foundness Liilizar média dos valores RGB

Dispersion |ttilizar skewness dos valores RGE
ColorMoments 4 Fourier Descriptors
[ Vein Mask Quantidade de descritores a serem utilizados 1A
[] Lacunaridads Resolugdo do perimetro (contoma) 300
Fourier Descriptors 4 Probabilistic Neural Network

Coeficiente de smoothing 0,05
4 Slimness

Emo em graus a ser congiderado no informe dos pontos extremas, pelo usudrio 1

Resolucdo do perimetmo (contomo)
|0 do parédmetro: 10




& Fungbes Ferramentas Sobre

Adicionar amostra

Selecione a imagem de uma folha a ser catalogada na base de dados da AP

Informe a espécie a que a amostra pertence.

Clique na imagem informando os pontos comespondentes ao peciolo e a ponta da folha, nesta ordem.
possivel informar um rétulo arbitrario a ser amazenado com a amostra.

E possivel definir a imagem como a representacdo padréo da espécie.

Imagem D:\Downloads\Leaves\Leaves\1427 jpg o

arquivo 1427 jpg da cole¢do de imagens
[7] Representar espécie por esta imagem

&)




Operauonahdade cla55|f|cac;ao

& Fungdes Ferramentas Sobre

Classificar Amosira

Selecione a imagem de uma folha a ser classificada pela API.
Clique na imagem informando os pontos comespondentes ao peciolo e a ponta da folha, nesta ordem.

magem: | D\Dowrdoads\Leaves\Leaves\1427ipg




Operauonahdade resultado

PR TR o

A amostrainfomada é:  Kalopanax septemiobus (Thunb. ex A Muir.) Koidz. o
ID: 8

Imagem representativa da espécie




Testes

* Testes efetuados utilizando o Flavia dataset, com
75% das amostras utilizadas como base de dados e o
restante como amotras a serem classificadas

 Cada série de teste, o numero de caracteristicas
utilizadas era acrescido

* Percentual de acerto era computado para cada
espéecie



RESULTADO DOS TESTES DE CLASSIFICAGAO (Desc. Fourier)

Espécie Numero de amostras de teste Numero de classificagdes Percentual de
corretas acerto

Acer buergerianum Miq. 14 14 100,00%
Acer Palmatum 14 13 92,86%
Aesculus chinensis 16 6 37,50%
Berberis anhweiensis Ahrendt 17 16 94,12%
Cedrus deodara (Roxb.) G. Don 20 20 100,00%
Cercis chinensis 18 17 94,44%
Chimonanthus praecox L. 13 8 61,54%
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 17 12 70,59%
Cinnamomum japonicum Sieb. 14 3 21,43%
Citrus reticulata Blanco 14 11 78,57%
Ginkgo biloba L. 16 14 87,50%
llex macrocarpa Oliv. 13 9 69,23%
Indigofera tinctoria L. 19 17 89,47%
Kalopanax septemlobus (Thunb. ex A.Murr.) Koidz. 13 13 100,00%
Koelreuteria paniculata Laxm. 15 4 26,67%
Lagerstroemia indica (L.) Pers. 16 3 18,75%
Ligustrum lucidum Ait. f. 14 1 7,14%
Liriodendron chinense (Hemsl.) Sarg. 14 12 85,71%
Magnolia grandiflora L. 15 8 53,33%
Mahonia bealei (Fortune) Carr. 14 11 78,57%
Manglietia fordiana Oliv. 13 2 15,38%
Nerium oleander L. 17 12 70,59%
Osmanthus fragrans Lour. 14 1 7,14%
Phoebe nanmu (Oliv.) Gamble 16 13 81,25%
Phyllostachys edulis (Carr.) Houz. 15 8 53,33%
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. f. 16 14 87,50%
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 15 13 86,67%
Populus - canadensis Moench 16 16 100,00%
Prunus persica (L.) Batsch 14 7 50,00%
Prunus serrulata Lindl. var. lannesiana auct. 14 9 64,29%
Tonna sinensis M. Roem. 17 12 70,59%
Viburnum awabuki K.Koch 15 7 46,67%
488 326 66,80%




RESULTADO DOS TESTES DE CLASSIFICACAO (Desc. Fourier, geométricas)

Espécie Numero de amostras de teste Numero de classificagdes Percentual de
corretas acerto

Acer buergerianum Miq. 14 14 100,00%
Acer Palmatum 14 13 92,86%
Aesculus chinensis 16 7 43,75%
Berberis anhweiensis Ahrendt 17 16 94,12%
Cedrus deodara (Roxb.) G. Don 20 20 100,00%
Cercis chinensis 18 17 94,44%
Chimonanthus praecox L. 13 9 69,23%
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 17 13 76,47%
Cinnamomum japonicum Sieb. 14 2 14,29%
Citrus reticulata Blanco 14 12 85,71%
Ginkgo biloba L. 16 14 87,50%
llex macrocarpa Oliv. 13 10 76,92%
Indigofera tinctoria L. 19 19 100,00%
Kalopanax septemlobus (Thunb. ex A.Murr.) Koidz. 13 13 100,00%
Koelreuteria paniculata Laxm. 15 12 80,00%
Lagerstroemia indica (L.) Pers. 16 16 100,00%
Ligustrum lucidum Ait. f. 14 7 50,00%
Liriodendron chinense (Hemsl.) Sarg. 14 12 85,71%
Magnolia grandiflora L. 15 11 73,33%
Mahonia bealei (Fortune) Carr. 14 10 71,43%
Manglietia fordiana Oliv. 13 5 38,46%
Nerium oleander L. 17 16 94,12%
Osmanthus fragrans Lour. 14 4 28,57%
Phoebe nanmu (Oliv.) Gamble 16 14 87,50%
Phyllostachys edulis (Carr.) Houz. 15 4 26,67%
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. f. 16 14 87,50%
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 15 15 100,00%
Populus - canadensis Moench 16 16 100,00%
Prunus persica (L.) Batsch 14 9 64,29%
Prunus serrulata Lindl. var. lannesiana auct. 14 10 71,43%
Tonna sinensis M. Roem. 17 14 82,35%
Viburnum awabuki K.Koch 15 8 53,33%
488 376 77,05%




RESULTADO DOS TESTES DE CLASSIFICACAO (Desc. Fourier, geométricas, cor (c/ kurtosis))

Espécie Numero de amostras de teste Numero de classificacdes Percentual de
corretas acerto

Acer buergerianum Miq. 14 14 100,00%
Acer Palmatum 14 14 100,00%
Aesculus chinensis 16 15 93,75%
Berberis anhweiensis Ahrendt 17 17 100,00%
Cedrus deodara (Roxb.) G. Don 20 20 100,00%
Cercis chinensis 18 18 100,00%
Chimonanthus praecox L. 13 12 92,31%
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 17 14 82,35%
Cinnamomum japonicum Sieb. 14 7 50,00%
Citrus reticulata Blanco 14 11 78,57%
Ginkgo biloba L. 16 15 93,75%
llex macrocarpa Oliv. 13 11 84,61%
Indigofera tinctoria L. 19 19 100,00%
Kalopanax septemlobus (Thunb. ex A.Murr.) Koidz. 13 13 100,00%
Koelreuteria paniculata Laxm. 15 15 100,00%
Lagerstroemia indica (L.) Pers. 16 16 100,00%
Ligustrum lucidum Ait. f. 14 12 85,71%
Liriodendron chinense (Hemsl.) Sarg. 14 12 85,71%
Magnolia grandiflora L. 15 14 93,33%
Mahonia bealei (Fortune) Carr. 14 14 100,00%
Manglietia fordiana Oliv. 13 13 100,00%
Nerium oleander L. 17 16 94,12%
Osmanthus fragrans Lour. 14 12 85,71%
Phoebe nanmu (Oliv.) Gamble 16 16 100,00%
Phyllostachys edulis (Carr.) Houz. 15 15 100,00%
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. f. 16 15 93,75%
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 15 15 100,00%
Populus - canadensis Moench 16 15 93,75%
Prunus persica (L.) Batsch 14 13 92,86%
Prunus serrulata Lindl. var. lannesiana auct. 14 12 85,71%
Tonna sinensis M. Roem. 17 15 88,23%
Viburnum awabuki K.Koch 15 15 100,00%
488 455 93,24%




RESULTADO DOS TESTES DE CLASSIFICACAO (Desc. Fourier, geométricas, cor (s/ kurtosis))

Espécie Numero de amostras de teste Numero de classificagdes Percentual de
corretas acerto

Acer buergerianum Miq. 14 14 100,00%
Acer Palmatum 14 14 100,00%
Aesculus chinensis 16 15 93,75%
Berberis anhweiensis Ahrendt 17 17 100,00%
Cedrus deodara (Roxb.) G. Don 20 20 100,00%
Cercis chinensis 18 18 100,00%
Chimonanthus praecox L. 13 12 92,31%
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 17 14 82,35%
Cinnamomum japonicum Sieb. 14 7 50,00%
Citrus reticulata Blanco 14 11 78,57%
Ginkgo biloba L. 16 15 93,75%
llex macrocarpa Oliv. 13 11 84,61%
Indigofera tinctoria L. 19 19 100,00%
Kalopanax septemlobus (Thunb. ex A.Murr.) Koidz. 13 13 100,00%
Koelreuteria paniculata Laxm. 15 15 100,00%
Lagerstroemia indica (L.) Pers. 16 16 100,00%
Ligustrum lucidum Ait. f. 14 12 85,71%
Liriodendron chinense (Hemsl.) Sarg. 14 12 85,71%
Magnolia grandiflora L. 15 14 93,33%
Mahonia bealei (Fortune) Carr. 14 14 100,00%
Manglietia fordiana Oliv. 13 13 100,00%
Nerium oleander L. 17 16 94,12%
Osmanthus fragrans Lour. 14 12 85,71%
Phoebe nanmu (Oliv.) Gamble 16 16 100,00%
Phyllostachys edulis (Carr.) Houz. 15 15 100,00%
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. f. 16 15 93,75%
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 15 15 100,00%
Populus - canadensis Moench 16 15 93,75%
Prunus persica (L.) Batsch 14 13 92,86%
Prunus serrulata Lindl. var. lannesiana auct. 14 12 85,71%
Tonna sinensis M. Roem. 17 15 88,23%
Viburnum awabuki K.Koch 15 15 100,00%
488 455 93,24%




RESULTADO DOS TESTES DE CLASSIFICACAO (Desc. Fourier, geométricas, cor (s/ kurtosis), nervura)

Espécie Numero de amostras de teste Numero de classificacdes Percentual de
corretas acerto

Acer buergerianum Miq. 14 14 100,00%
Acer Palmatum 14 13 92,86%
Aesculus chinensis 16 15 93,75%
Berberis anhweiensis Ahrendt 17 17 100,00%
Cedrus deodara (Roxb.) G. Don 20 20 100,00%
Cercis chinensis 18 18 100,00%
Chimonanthus praecox L. 13 13 100,00%
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 17 14 82,35%
Cinnamomum japonicum Sieb. 14 10 71,43%
Citrus reticulata Blanco 14 11 78,57%
Ginkgo biloba L. 16 15 93,75%
llex macrocarpa Oliv. 13 12 92,31%
Indigofera tinctoria L. 19 19 100,00%
Kalopanax septemlobus (Thunb. ex A.Murr.) Koidz. 13 13 100,00%
Koelreuteria paniculata Laxm. 15 14 93,33%
Lagerstroemia indica (L.) Pers. 16 16 100,00%
Ligustrum lucidum Ait. f. 14 14 100,00%
Liriodendron chinense (Hemsl.) Sarg. 14 14 100,00%
Magnolia grandiflora L. 15 14 93,33%
Mahonia bealei (Fortune) Carr. 14 13 92,86%
Manglietia fordiana Oliv. 13 13 100,00%
Nerium oleander L. 17 17 100,00%
Osmanthus fragrans Lour. 14 12 85,71%
Phoebe nanmu (Oliv.) Gamble 16 16 100,00%
Phyllostachys edulis (Carr.) Houz. 15 14 93,33%
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. f. 16 15 93,75%
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 15 15 100,00%
Populus - canadensis Moench 16 15 93,75%
Prunus persica (L.) Batsch 14 13 92,86%
Prunus serrulata Lindl. var. lannesiana auct. 14 13 92,86%
Tonna sinensis M. Roem. 17 15 88,23%
Viburnum awabuki K.Koch 15 15 100,00%
488 462 94,67%




RESULTADO DOS TESTES DE CLASSIFICACAO (Desc. Fourier, geométricas, cor (s/ kurtosis), nervura, lacunaridade)

Espécie Numero de amostras de teste Numero de classificagoes Percentual de
corretas acerto

Acer buergerianum Miq. 14 14 100,00%
Acer Palmatum 14 13 92,86%
Aesculus chinensis 16 15 93,75%
Berberis anhweiensis Ahrendt 17 16 94,12%
Cedrus deodara (Roxb.) G. Don 20 20 100,00%
Cercis chinensis 18 18 100,00%
Chimonanthus praecox L. 13 13 100,00%
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl 17 14 82,35%
Cinnamomum japonicum Sieb. 14 11 78,57%
Citrus reticulata Blanco 14 12 85,71%
Ginkgo biloba L. 16 15 93,75%
llex macrocarpa Oliv. 13 12 92,31%
Indigofera tinctoria L. 19 19 100,00%
Kalopanax septemlobus (Thunb. ex A.Murr.) Koidz. 13 13 100,00%
Koelreuteria paniculata Laxm. 15 14 93,33%
Lagerstroemia indica (L.) Pers. 16 16 100,00%
Ligustrum lucidum Ait. f. 14 14 100,00%
Liriodendron chinense (Hemsl.) Sarg. 14 14 100,00%
Magnolia grandiflora L. 15 13 86,67%
Mahonia bealei (Fortune) Carr. 14 13 92,86%
Manglietia fordiana Oliv. 13 13 100,00%
Nerium oleander L. 17 17 100,00%
Osmanthus fragrans Lour. 14 12 85,71%
Phoebe nanmu (Oliv.) Gamble 16 15 93,75%
Phyllostachys edulis (Carr.) Houz. 15 14 93,33%
Pittosporum tobira (Thunb.) Ait. f. 16 15 93,75%
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 15 15 100,00%
Populus - canadensis Moench 16 14 87,50%
Prunus persica (L.) Batsch 14 13 92,86%
Prunus serrulata Lindl. var. lannesiana auct. 14 11 78,57%
Tonna sinensis M. Roem. 17 16 94,12%
Viburnum awabuki K.Koch 15 15 100,00%
488 459 94,06%




Tabela comparativa dos resultados

caracteristicas

/ trabalhos
relacionados

Wu et al.
(2007)

Singh, Gupta e
Gupta (2010)

Chaki e Parekh

(2012)

Kadir et al.
(2011)

Plantarum
(2012)

mecanismo de

cer RNP SVM-BDT Maxima RNP RNP
classificagao
espécies . . : :
. 32 (Flavia 32 (Flavia 3 32 (Flavia 32 (Flavia
diferentes ( ) ( ) ( ) ( )
geomeétricas, geomeétricas,
, ue - - nervuras, nervuras,
caracteristicas geomeétricas, geométricas, . . .
o silhueta descritores de  descritores de
utilizadas nervuras nervuras . .
Fourier, cor, Fourier, cor,
textura textura
invariancia translacao, translacao, translacao, translacao,
geomeétrica escala, rotacdo escala, rotacao escala, rotacdo escala, rotacao
numero de
. 5 5 - 62 38
descritores
recisao
P 90,3% 96% 99% 93,75% 94,06%

média




Conclusoes

e Resultados satisfatorios, no mesmo patamar nos
trabalhos correlatos

* Devido a construcao de uma DLL, a integracao com
outras plataformas é simples



Limitacoes

 Operado apenas na plataforma Windows

* Trabalha com o reconhecimento somente de imagens de
folhas com alto contraste (folhas com coloracao esverdeada
disposta em um fundo branco, por exemplo) e devidamente
dispostas na imagem (sem galhos, dobradas ou parcialmente
omitidas)

* O processo de classificacao nao fornece um coeficiente
indicando a certeza do resultado fornecido e tal resultado é
composto de atualmente apenas 1 espécie identificada
como similar



Limitacoes

* O classificador utilizado utiliza o mesmo peso para todos os
descritores utilizados, isso faz com que caracteristicas com
maior numero de descritores tenham uma influéncia maior
no processo de decisao

* E necessaria a intervencdo do usudrio, para o informe dos
pontos correspondentes ao peciolo e a ponta da folha

* Alguns caminhos de arquivos, devido a funcoes de
bibliotecas utilizadas internamente pela API, sao restritos ao
charset ASCII



Extensoes

Deteccao automatica do peciolo e da ponta da folha

Disponibilizar, através do classificador, o coeficiente de certeza
da decisao efetuada sobre a espécie da folha

Permitir o processo de classificacao retornar uma lista de
espécies como resultado

Implementacao de pesos no mecanismo de classificacao,
definindo caracteristicas com maior influéncia

Utilizacao de Principal Component Analysis (PCA) para reduzir
o0 numero de descritores utilizados pela API



Extensoes

Suplantar a DFT com a Fast Fourier Transform (FFT)
Implementacao de novas caracteristicas
Implementacao de novos classificadores

Portabilizar a APl para outras plataformas



Demonstracao



Obrigado!



