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Resumo

No panorama socioecondmico atual, a contencdo de despesas e o corte no financiamento de
servicos secunddrios consumidores de recursos conduzem a reformulacdo de processos e
métodos das instituicdes publicas, que procuram manter a qualidade de vida dos seus
cidadaos através de programas que se mostrem mais eficientes e econédmicos.

O crescimento sustentado das tecnologias mdveis, em conjungao com o aparecimento de
novos paradigmas de interacdo pessoa-mdquina com recurso a sensores e sistemas
conscientes do contexto, criaram oportunidades de negdcio na area do desenvolvimento de
aplicacdes com vertente civica para individuos e empresas, sensibilizando-os para a
disponibilizagdo de servigos orientados ao cidaddo. Estas oportunidades de negdcio incitaram
a equipa do projeto a desenvolver uma plataforma de notificagdo de problemas urbanos
baseada no seu sistema de informacgao geografico para entidades municipais.

O objetivo principal desta investigacdo foca a idealiza¢do, concegdo e implementacdo de uma
solucdo completa de notificacdo de problemas urbanos de carater ndo urgente, distinta da
concorréncia pela facilidade com que os cidaddos sdo capazes de reportar situa¢des que
condicionam o seu dia-a-dia. Para alcancgar esta distingao da restante oferta, foram realizados
diversos estudos para determinar caracteristicas inovadoras a implementar, assim como todas
as funcionalidades base expectdveis neste tipo de sistemas. Esses estudos determinaram a
implementacdo de técnicas de demarcacdo manual das zonas problematicas e
reconhecimento automdatico do tipo de problema reportado nas imagens, ambas
desenvolvidas no ambito deste projeto. Para a correta implementacdo dos mddulos de
demarcacdo e reconhecimento de imagem, foram feitos levantamentos do estado da arte
destas areas, fundamentando a escolha de métodos e tecnologias a integrar no projeto.

Neste contexto, serdo apresentadas em detalhe as varias fases que constituiram o processo
de desenvolvimento da plataforma, desde a fase de estudo e comparac¢do de ferramentas,
metodologias, e técnicas para cada um dos conceitos abordados, passando pela proposta de
um modelo de resolugdo, até a descricdo pormenorizada dos algoritmos implementados.

Por ultimo, é realizada uma avaliagdo de desempenho ao par algoritmo/classificador
desenvolvido, através da definicdo de métricas que estimam o sucesso ou insucesso do
classificador de objetos. A avaliacdo é feita com base num conjunto de imagens de teste,
recolhidas manualmente em plataformas publicas de notificacdo de problemas, confrontando
os resultados obtidos pelo algoritmo com os resultados esperados.

Palavras-chave: notificacdo de problemas urbanos, classificacdo automatica, anotagdes em
imagem, reconhecimento de imagem, sistemas de informacdo geograficos, aplicacbes modveis
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Abstract

In the present socio-economic scenario, cost containment and fund cutting for secondary
services that consume resources, lead to the redesign of processes and methods of public
institutions, while seeking to maintain the quality of life of citizens through programs that
prove to be more efficient and economic.

The sustained growth of mobile technologies, in conjunction with the appearance of new
person-machine interaction paradigms making use of sensors and context aware systems,
created new business opportunities in the area of the application development with civic
concerns for individuals and businesses, sensitizing them for the creation of services targeted
to citizens. These business opportunities encouraged the project team to develop a platform
for the notification of urban problems based on their geographic information system for
municipal authorities.

The main objective of this research focuses on the idealization, design and implementation of
a complete solution for the notification of urban problems of non-urgent nature, distinct from
the competition by the ease with which citizens are able to report situations that affect their
daily lives. To achieve this distinction of the remaining offers on the market, several studies
were conducted to determine which innovative features to implement, as well as all the basic
features expected in this kind of systems. These studies determined the implementation of
techniques for the manual demarcation of the problem boundaries within an image as well as
the automatic recognition of its type all based on the attached pictures of reports, both
developed in this project. For the proper development of the demarcation and image
recognition modules, studies were made about the state of art of applications in each one of
these areas, supporting the selection of methods and technologies to integrate in the project.

In this context, the various phases that make the development process of the platform will be
presented in further detail, from the initial study and comparison of tools, methodologies, and
techniques for each of the concepts addressed, through the proposal of a resolution model
until the in depth description of the implemented algorithms.

Finally, a performance evaluation of the developed algorithm/classifier pair is conducted
through the definition of metrics that estimate the success or failure of the objects classifier.
The assessment is based on a set of test images, collected manually on public problem
notification platforms, comparing the results obtained by the algorithm with the expected
results.

Keywords: notification of urban problems, automatic classification, image annotations, image
recognition, geographic information systems, mobile applications
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

No panorama socioecondmico atual, a contenc¢do de despesas e o corte no financiamento de
servigos secundarios consumidores de recursos conduzem a reformulacdo de processos e
métodos das instituicdes publicas, que procuram manter a qualidade de vida dos seus
cidad3os através de programas que se mostrem mais eficientes e econdmicos. O crescimento
sustentado das tecnologias mdveis, em conjunc¢do com o aparecimento de novos paradigmas
de interagdo pessoa-maquina com recurso a sensores e sistemas conscientes do contexto,
criaram oportunidades de negdcio na drea do desenvolvimento de aplicagdes com vertente
civica para individuos e empresas, sensibilizando-os para a disponibilizacdo de servigos
orientados ao cidaddo [Tamilin et al., 2012].

A notificacdo de problemas urbanos é uma das dreas que ja sofreu altera¢Ges na sua forma de
interagir com os cidadaos, necessitando de se adaptar a realidade das grandes cidades
urbanas. Os sistemas de notificagdo classicos, como linhas telefénicas e divulgacdo de
enderecos de correio eletrénico, obrigavam as entidades municipais a contratualizacdo de
operadores de centros de chamadas telefdnicas (callcenters) para garantir a correta rececdo e
triagem das queixas dos cidaddos, o que comportava custos elevados as instituicdes. Além
disso, a introducdo de mediadores na comunica¢do entre os cidaddos e o poder local pode
originar falhas de interpretacdo dos conteddos reportados e conduzir a classificacdao
deficiente do problema.

A evolucdo destes sistemas de resolucdo de problemas passara, provavelmente, pela
utilizacdo das tecnologias moveis, reaproveitando a presenca deste tipo de dispositivos no
dia-a-dia dos utilizadores, facilitando o processo de notificacdo junto das entidades
competentes. Esta interface, natural para os cidaddos, minimiza o esforco necessdrio para
contribuir positivamente para o desenvolvimento da comunidade local, tornando os cidaddos
elementos com uma participa¢do ativa na sociedade em que se inserem. Problemas como
carros abandonados na via publica, bocas-de-incéndio danificadas, buracos na estrada,
edificios grafitados, mobilidrio urbano danificado ou objetos a bloquear a via, apesar de
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carecerem de uma resolucao nao urgente, podem afetar gravemente a qualidade de vida e o
bem-estar dos cidadaos, e interferir com o decorrer da sua vida quotidiana.

A equipa do projeto agarrou esta oportunidade de negdcio e idealizou uma solugao para a
notificacdo de problemas baseada no seu sistema de informacdo geografico para entidades
municipais. Este sistema conta jd com uma aplicacdo movel direcionada para os cidadaos,
responsdvel pelo setor da recolha de lixo dos municipios. Os conhecimentos detidos pela
equipa neste dominio de aplicacées, em conjuncdo com a necessidade de uma aplicacdo
setorial para o ato de exercer e promover atos de cidadania, reuniram as condi¢es ideais
para a conce¢do e desenvolvimento de uma plataforma para gestdo de notificagbes de
problemas urbanos orientada aos cidad3os.

O objetivo principal desta investigacdo passa pelo desenvolvimento de uma aplicagdo para
permitir a submissao de relatdrios de problemas urbanos por parte de residentes de uma
determinada localidade, encaminhando automaticamente o processo para as entidades
competentes responsdveis pela sua resolugdo. Para diferenciar este produto da concorréncia,
foram estudadas vdrias ferramentas do mercado que oferecem servigos nesta drea de negdcio,
e identificadas as lacunas comuns a todos estes sistemas. Para além desta analise de mercado,
foram também estudados métodos para a demarcagdo manual de zonas problematicas em
fotografias, assim como a classificagdo das imagens segundo tipos de problemas bem
definidos. Estes métodos visam, por um lado, reduzir o tempo de preenchimento dos
relatérios de ocorréncias pelos cidadaos, na medida em que podem anexar uma fotografia da
ocorréncia e facilmente realcar a zona problematica, ndo necessitando de descri¢cdes textuais
extensas. Estas técnicas pretendem ainda eliminar a ambiguidade existente no
processamento dos relatdrios de ocorréncias por parte das entidades responsdveis, através da
atribuicdo automatica de uma categorizacdo do problema reportado recorrendo a processos
de reconhecimento da imagem.

1.2 Motivagao

A revolucdo ocorrida no mundo tecnolégico nos uUltimos anos, muito devido a massificacao da
computacdo movel, incitou o aparecimento de aplicagOes para auxiliar nas tarefas do dia-a-dia
dos utilizadores, através do uso de dispositivos mdveis como smartphones ou tablets. A
usabilidade, acessibilidade, satisfacdo e sensa¢do de conforto que estes dispositivos conferem
aos seus utilizadores, criam experiéncias verdadeiramente imersivas, tornando a computacado
ubiqua uma realidade evidente através do recurso a sensores precisos e conscientes do
contexto. Apds o aparecimento destes dispositivos, foram geradas inimeras areas de negdcio
capazes de explorar o seu potencial, como o desenvolvimento de aplica¢des de foro civico e
servigcos orientados ao cidadao.

Este tipo de aplicacGes orientadas ao dever civico, constituem uma excelente oportunidade de
negdcio, uma vez que permitem que as entidades municipais diminuam os seus custos de
operag¢do, ao mesmo tempo que os cidadaos assumem um papel ativo na sua comunidade



local, promovendo o crescimento e prosperidade da sociedade em que estdo inseridos. O
retorno de investimento do mercado global das aplicacbes modveis atrai a investigacao e
desenvolvimento tecnoldgico nesta drea, pelo que ja existem solucdes para a notificacdo de
problemas urbanos implantadas no mercado. A existéncia de processos de padronizacdao da
estrutura de relatdrios de ocorréncias, assim como a disponibilizacdo de servicos universais de
consulta e notificacdo de problemas, geram concorréncia neste ramo, levando ao
aparecimento de alternativas aos sistemas atuais e a reinvencdo de funcionalidades. No
entanto, a adaptacdo deste tipo de sistemas as constantes alteraces da realidade tecnoldgica
é feita a um baixo ritmo, deixando margem para o aparecimento de solugdes inovadoras.

Estas oportunidades despertaram o interesse da equipa do projeto, ja especialista no dominio
de sistemas e aplicagbes georreferenciados para entidades municipais. A recente
implementagdo de uma aplicacdo do foro civico para promover a eficiéncia na recolha de
residuos alavancou o processo de conceptualizagdo da plataforma para a notificagdo de
problemas urbanos e langou o mote para a discussdao dos sistemas atuais. Reaproveitando
toda a infraestrutura de base do portal SIG, e seguindo a ldgica de reutilizagdo das suas
camadas, a solu¢do a implementar passa pelo desenvolvimento de uma aplicagao setorial e
servigos associados. A experiéncia detida pela equipa do projeto neste nicho de aplicagdes
permite comprovar a dependéncia de utilizadores ativos na alimentacdo da plataforma, e
assim atingir o sucesso do projeto. Nesta linha de pensamento, foram reutilizados e aplicados
conceitos de crowd-sourcing®, com o propésito de repartir o volume de informagdo a
processar pelos cidadaos participativos na comunidade.

Considerando as motiva¢des supramencionadas, o propdsito desta investigacdo reside na
construcdo de uma plataforma de notificacdo de problemas urbanos nao urgentes que se
diferencie dos atuais através de uma nova ldgica de preenchimento dos relatdrios. A inovagdo
neste campo sera atingida pela inclusdo de um mddulo de anotagao das fotografias anexadas
e de um mddulo de reconhecimento automatico das patologias urbanas mais comuns,
eliminando a necessidade da descrigdo pormenorizada das ocorréncias.

1.3 Principais objetivos e descri¢ao sumaria do trabalho
efetuado

O principal objetivo desta investigacdo, prende-se com o desenvolvimento de uma plataforma
para a notificacdo de problemas urbanos, que se diferencie da concorréncia pela facilidade
com que os cidaddos reportam situagdes que condicionem o seu dia-a-dia. Do ponto de vista
das entidades que executam os processos de triagem, encaminhamento e resolucdo das
ocorréncias, as descricbes textuais dos problemas podem originar erros de interpretacao,
sendo necessario assegurar mecanismos adicionais que clarifiquem a mensagem a transmitir.

1 . .

Crowd-sourcing define-se como o ato de delegar uma tarefa normalmente executada por um
determinado agente (pessoa ou entidade) a um grande grupo de pessoas nao organizado ou definido
[Howe, 2006].



Assim sendo, esta investigacdo pretende também estudar as boas praticas implementadas
noutros sistemas, e integrar métodos para a demarcacdao manual das zonas problematicas em
imagens, e o reconhecimento automadtico do tipo de problema reportado com base nas
fotografias submetidas.

Para poder construir uma aplicacdo que traga valor acrescentado aos cidadaos, foi necessario
efetuar um levantamento do estado da arte da area de notificacdo de problemas urbanos,
para determinar, por um lado, as funcionalidades base que os utilizadores esperam deste tipo
de aplicagGes, e por outro lado identificar lacunas comuns a todos os sistemas.

As conclusdes retiradas deste estudo permitiram identificar funcionalidades nucleares
inexistentes nos sistemas tipicos de notificagdo de problemas, ambas para facilitar o ato de
reportar: a demarcagao manual de zonas problematicas em imagens, e o reconhecimento de
tipos de problemas com base nas fotografias submetidas. Para a integra¢do destas
funcionalidades no sistema, foi também realizado um levantamento do estado da arte para os
maddulos de anotagao e reconhecimento de objetos em imagens.

Apds o término destes levantamentos e estudos comparativos de solugdes, foi desenvolvida a
aplicacdo modvel e os seus mddulos constituintes, a par da implementagdo da camada de
servicos Web.

Finda a fase de desenvolvimento, os algoritmos para reconhecimento de imagens, como
caracteristica mais inovadora do sistema, sdo devidamente testados com dados que simulam
situagGes reais, sendo por fim efetuada uma analise e interpretacdo dos resultados obtidos.

1.4 Estrutura do Documento

Nesta seccdo é apresentada a estrutura deste documento, fornecendo uma visdo geral do
tema a ser desenvolvido. A organizacdo deste documento rege-se pela divisdo légica das
matérias abordadas em seis capitulos, cujos assuntos sdo sucintamente descritos de seguida:

e Capitulo 1: Este capitulo trata de enquadrar o tema do trabalho desenvolvido,
apresentar os fatores de motivagdo que conduziram a sua concretizagdo, expor os
objetivos a atingir e resumir brevemente as atividades realizadas;

e Capitulo 2: Detalha o levantamento do estado da arte das aplicacGes de notificacao
de problemas urbanos, apresenta o estudo comparativo elaborado e as conclusGes
decorrentes da analise desse estudo;

e Capitulo 3: Resume o estudo efetuado sobre aplicagGes e tecnologias moéveis de
anotagdo em imagem;

e Capitulo 4: Apresenta o resultado do levantamento do estado da arte de aplica¢des e
tecnologias méveis com capacidades de reconhecimento de padrées em imagem;



Capitulo 5: Tem por objetivo descrever pormenorizadamente as varias fases de
desenvolvimento do projeto, recorrendo a esquemas, excertos de algoritmos, e
imagens para ilustrar o processo. E ainda apresentado um caso de estudo para
avaliagdo e teste dos componentes desenvolvidos;

Capitulo 6: Neste capitulo sdo retiradas conclusGes sobre o trabalho realizado,
apresentadas as suas limitacdes, e identificadas linhas de pensamento para
desenvolvimentos futuros.






2 Notificacao de problemas urbanos

2.1 Introducao

O conceito inerente a notificagdao de problemas urbanos estd intimamente relacionado com a
necessidade de participa¢do ativa do cidaddo na comunidade em que se insere, contribuindo
nao sé para o seu crescimento enquanto individuo, como também para o desenvolvimento da
sociedade civil da sua localidade. A qualidade de vida e o bem-estar dos cidad3os pode ser
afetado gravemente por problemas que perturbem o normal decorrer da vida quotidiana,
como carros abandonados na via publica, bocas-de-incéndio danificadas, buracos na estrada,
edificios grafitados, mobiliario urbano danificado, objetos a bloquear a via, entre outros.
Apesar de existirem meios alternativos de comunicacdao com as entidades responsdveis (por
exemplo, a linha telefénica 311 na cidade de Nova lorque para situagdes nao urgentes), estas
opg¢des nunca ganharam a devida notoriedade, muito devido a natureza ndao urgente dos
problemas [Foth et al., 2011].

No contexto mundial atual, a contencdo de despesas e o corte de servicos que consomem
fundos publicos sdo a palavra de ordem no que diz respeito as medidas adotadas para
aumentar o crescimento econdmico dos paises [Lusa, 2013]. Isto leva a que os governos locais
tenham de fazer mais com cada vez menos, forcando os seus departamentos a reinventarem
os seus métodos e procedimentos e simultaneamente procurarem manter a qualidade de vida
dos seus cidaddos, através de programas que se mostrem mais eficientes e econdmicos. O
aparecimento de novos paradigmas de interagdo entre as pessoas e 0s sistemas,
nomeadamente a interacdo com sistemas moveis baseada em sensores e sistemas
conscientes do contexto, despertou a atencdo das empresas para o desenvolvimento de
aplicagGes com vertente civica, e sensibilizou-as para a disponibilizacdo de servigos orientados
ao cidaddo [Tamilin et al.,, 2012]. Para as empresas, o retorno do investimento neste
segmento de aplicacGes é justificado pela franca expansdo do mercado dos dispositivos
moveis (segundo [Reed, 2013], o numero de dispositivos Android ativados até Marco de 2013
ronda os 750 milhdes de dispositivos) e este crescimento exponencial serve como alavanca
para este tipo de sistemas, uma vez que o publico-alvo estd em constante evolucdo



tecnoldgica. Os sistemas orientados ao dever civico ja ndo sdo novidade [Foth et al., 2011]. No
entanto, devido a massificacdo do uso de dispositivos moveis, a forma como os cidadaos
interagem com as entidades de gestao governamental local sofreu grandes alteracdes.

Considerando as oportunidades de negdcio supramencionadas, aliadas a necessidade da
integragdo de aplicagdes setoriais num sistema de informacgao geografico existente, reuniram-
se as condicdes necessarias para o desenvolvimento de uma aplicacdo orientada ao cidaddo e
ao ato de exercer a cidadania. A aplicacdo a desenvolver permitird aos cidaddos de uma
determinada localidade notificarem as entidades institucionais competentes de problemas
ndo urgentes que ocorram na sua localidade, servindo como o canal de comunicagdo
primordial entre os cidaddos e os drgaos de gestdo local para resolucdo deste tipo de
problemas. Seguindo os moldes de aplicagGes existentes no mercado, e as diretivas
resultantes de uma normalizacdo e estruturacdo destas aplicacdes (especificacdo Open311?),
a solugdo a implementar possibilitard a criagdo de relatérios de ocorréncias de problemas
locais como vias publicas danificadas, mobiliario urbano danificado, grafitis em locais ndo
autorizados, lixo na via publica, objetos a bloquear acessos, entre outros.

Apesar de se mostrar uma drea com potencial para expansao, existem atualmente sistemas
que ddo uma resposta concreta a este tipo de necessidades da comunidade, tanto no
panorama nacional como internacional. Estas solu¢Ges assemelham-se na oferta que
disponibilizam aos utilizadores, notando-se apenas algumas diferencas em pequenas
funcionalidades e na abordagem tomada pelas empresas para a comercializa¢do do produto.
Embora a oferta atual se baseie em moldes pré-estabelecidos para colmatar as necessidades
especificas dos cidaddos, é importante estudar as vdrias alternativas existentes para,
simultaneamente, definir o conjunto de funcionalidades comuns e imprescindiveis para os
utilizadores que ja se constituem como dado adquirido e encontrar os seus pontos
divergentes para que seja possivel delinear uma proposta com valor para os utilizadores,
aglomerando o que de melhor existe atualmente com a inovac¢do pretendida neste projeto. As
solucBes apresentadas neste capitulo representam o estado da arte dos sistemas de civic
reporting, disponibilizando um leque de funcionalidades e servigos para cidaddos, entidades
municipais e a imprensa.

Este capitulo procura enquadrar a tematica de notificacdo de problemas urbanos no contexto
do projeto a desenvolver, apresentando sucintamente cada uma das principais solu¢des para
a notificacdo de problemas urbanos disponiveis no mercado, comparando estes projetos
mediante varios critérios para clarificar os seus pontos comuns e divergentes, e também
identificar as lacunas de todos estes sistemas. Por fim, sdo extraidas conclusGes do estudo
efetuado e feita uma retrospetiva dos sistemas analisados, retirando o contributo positivo que
conferem a comunidade.

2 Iniciativa Open311 — Especificacdo para sistemas que notificam problemas ndo urgentes em
espacos publicos [Open311, 2013a]. Mais detalhe em http://open311.org/


http://open311.org/

2.2 Sistemas de notificagao de problemas urbanos

2.2.1 FixMyCity

O projeto FixMyCity constitui uma plataforma modular para a criacdo de sistemas de Civic
Reporting, desenvolvida pelo Instituto Fraunhofer FOKUS. Este tipo de plataforma possibilita
aos cidaddos reportarem problemas que encontrem na via publica (maioritariamente na sua
area de residéncia), para notificar e informar os varios 6rgdos de gestdo governamental da
localidade dessas mesmas situagGes. Neste projeto, a combinag¢do dos varios componentes
gue constituem a solugao FixMyCity permitem o estabelecimento de canais bidirecionais
entre os cidaddos e a administracao publica local, sendo possivel o acompanhamento e o
envolvimento de ambas as entidades no evoluir de um dado problema, desde a sua detec¢do
até a sua resolugao [Fraunhofer FOKUS, 2013]. O projeto tem como objetivo chegar ao maior
numero de cidaddos possivel, estabelecendo como prioridades o suporte multiplataforma a
uma grande variedade de dispositivos e sistemas operativos, aliado com uma forte integragao
com as redes sociais [Fraunhofer FOKUS, 2013].

Das varias potencialidades do sistema, destacam-se:
e Partilha de ocorréncias nas varias redes sociais;

e Processo de submissdao de ocorréncias simplificado (preenchimento minimalista dos
detalhes de uma ocorréncia);

e Arquitetura modular/distribuida (separacdo clara da API das varias aplicagcdes e
maodulos existentes);

e Contexto georreferenciado (pesquisa de ocorréncias numa determinada zona de
abrangéncia);

e Categorizagdo de ocorréncias;
e Geracdo de alertas para os media locais.

A arquitetura adotada neste sistema promove o baixo acoplamento dos diversos
componentes envolvidos, através da utilizacdo de uma APl que disponibiliza todas as
operacgdes passiveis de serem realizadas no sistema. Todas as aplicagdes e mddulos executam
acGes na plataforma através da invocacdo de métodos da APIl, o que possibilita o
desenvolvimento de aplicagGes por parte de terceiros para consumir também estes servicos.

No momento da escrita deste documento, a solu¢do ainda ndo se encontra disponivel para o
grande publico, estando ainda na fase inicial da sua divulga¢do enquanto produto [Fraunhofer
FOKUS, 2013].



2.2.2 FixMyStreet

FixMyStreet é uma solucdo para possibilitar aos cidadaos do Reino Unido visualizar, reportar e
discutir problemas que encontrem na sua localidade. E uma solucdo modular, e constituida
por vdrios componentes: uma plataforma Web, aplicacdes mdveis nos principais sistemas
operativos para os cidadaos reportarem situacdes, e uma plataforma de Backoffice para os
governos locais darem seguimento as ocorréncias. Constitui uma ferramenta de Citizen
Reporting especializada na drea dos problemas existentes na via publica, suportando um
conjunto fechado de objetos suscetiveis de serem reportados: veiculos abandonados, grafitis,
lixo (vidros na estrada), postes de iluminagdo danificados, buracos na estrada, entre outros.

Desde o seu langamento em 2007, ja se expandiu para outros paises e inspirou também o
desenvolvimento de projetos similares como o FixMyStreet.ca (Canada), Mark-a-Spot
(Alemanha), FixmyStreet.kr (Coreia) [Steinberg, 2011]. Este projeto foi desenvolvido pela
mySociety, uma organizacdo sem fins lucrativos que se dedica ao desenvolvimento de
projetos com impacto social [mySociety, 2013].

Este projeto foi pioneiro no teste as potencialidades do crowd-sourcing [Foth et al., 2011],
permitindo o envio de notificagGes pela Web de forma andnima. A disponibilizagdo publica de
todas as ocorréncias reportadas previne a duplicagio de notificagbes sobre o mesmo
problema, ao mesmo tempo que fomenta a discussdao online dessas mesmas ocorréncias. A
discussdo gerada e a troca de ideias por parte dos cidaddos demonstra um sentido civico
apurado por parte das pessoas da comunidade local, e que muitas vezes resulta na descoberta
e adogado de solucdes dadas pelos préprios cidad3os.

As caracteristicas que se evidenciam no projeto FixMyStreet sao:
e Tratamento estatistico das ocorréncias por localidade;
e Pesquisa de notificacdes por localidade;

e Subscricdo de alertas para notificagdes que ocorram numa drea especifica (o utilizador
é livre de escolher uma localidade ou indicar um raio a partir de uma rua concreta);

e Submissdo de fotografias na notificacdo do problema;
e Discussdo dos utilizadores sobre ocorréncias.

Assente nos moldes de um verdadeiro projeto open-source de e para a comunidade, todo o
codigo fonte estd acessivel no repositdrio Git disponivel no popular servigo de alojamento de
codigo GitHub (https://github.com/mysociety/fixmystreet), dando a possibilidade de qualquer
cidad3o poder ajudar no desenvolvimento do projeto.
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2.2.3 CitySourced

O projeto CitySourced é uma plataforma que promove a participacao e o envolvimento dos
cidaddos dos Estados Unidos da América na gestdo de ocorréncias ndo prioritarias (ndo
urgentes) em tempo real. Define-se como uma plataforma simples e intuitiva, possibilitando
aos residentes de uma determinada localidade reportarem problemas (situacbes que
cologuem em causa a seguranca publica, qualidade de vida, questdes ambientais, entre
outros) as entidades responsaveis pertencentes ao governo local para futura resolugdo. O
CitySourced fornece também aos governos de gestdo local a oportunidade de utilizarem o
sistema para obter feedback dos seus residentes, promovendo uma interagao rica, positiva e
colaborativa, permitindo poupar tempo e dinheiro na detegdo de problemas de cariz civico
[CitySourced, 2009].

Das varias funcionalidades existentes nesta solu¢do, ganham especial relevancia:

e A forte integracdo com as aplicagBes existentes nos sistemas de gestdo municipal
(compatibilidade com grande parte dos sistemas utilizados na gestdo autarquica);

e Diversidade na forma como se notificam problemas: é possivel anexar qualquer tipo
multimédia (fotografias, dudio, video);

e Todas as ocorréncias reportadas tém intrinsecamente associada informacdo
georreferenciada, inclusive a indica¢cdo da dire¢do na qual foi tirada a fotografia da
ocorréncia;

e Possibilidade de notificacdo de problemas no anonimato (apesar de ser necessdria a
confirmacao de um endereco de e-mail, os detalhes do utilizador ndo sdo divulgados).

Este sistema distribuido sobre uma licenca prdépria de cédigo fechado, disponibiliza a solugdo
e presta servicos sujeitos a pagamento e apenas aos municipios dos Estados Unidos da
Ameérica [CitySourced, 2009].

A empresa dedicada ao desenvolvimento constante desta plataforma (denominada
igualmente de CitySourced), para se diferenciar da concorréncia presta servigos especializados
de instalacdo e suporte aos municipios para minimizar o esforco destes na migracdo ou
reutilizacdo dos sistemas atuais de gestdo de ocorréncias [CitySourced, 2009].

O projeto CitySourced conta ja com aplicacbes desenvolvidas para os maiores sistemas
operativos moveis existentes atualmente: Android, iPhone, Windows Phone e Blackberry,
tendo ja em vista o desenvolvimento para PalmOS e Symbian. A compatibilidade com todos
estes sistemas operativos permite que esta solucdo alcance o maior nimero de utilizadores
possivel [CitySourced, 2009].
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2.2.4 SeeClickFix

O projeto SeeClickFix possibilita aos cidaddos de todo o Mundo reportarem diversos
problemas da sua area de residéncia como veiculos abandonados, mobilidrio urbano
danificado, paredes grafitadas entre outros, constituindo uma solucdo completa para
notificacdo, seguimento e resolucdo destes problemas. Este projeto segue uma arquitetura
modular e é constituido por varios componentes: uma plataforma Web, aplicacdes moveis, e
uma AP| que permite o acesso a toda a informagdo. Relativamente a componente mdével, o
SeeClickFix conta ja com aplicagbes desenvolvidas para os principais sistemas operativos
moveis: iPhone, Android e Blackberry. Dispde atualmente de uma aplicagdo SeeClickFix
genérica nas lojas de aplicagGes destes S.0. méveis (até a data de utilizagdo gratuita), mas a
empresa trata também de criar aplicagdes personalizadas para os seus clientes, permitindo
alterar o logotipo, nome, descri¢do, etc. (por exemplo, DC 311) [SeeClickFix, 2013].

A solugao adota uma perspetiva com foco no cidaddo, através da recompensa em pontos
civicos aos utilizadores mais ativos, seja a reportar, comentar, divulgar ou votar ocorréncias, o
gue envolve o utilizador em todo o processo de tratamento das situacoes.

De entre os varios pontos fortes da solugao, demarcam-se:

e A possibilidade de configurar os tipos de ocorréncias a reportar por area (geralmente
por municipio), assim como as questdes a colocar ao utilizador aquando da
notificagdo de ocorréncias de um determinado tipo;

e Partilha das ocorréncias nas principais redes sociais;

e Foco no cidaddo (partilha nas redes sociais e recompensas em pontos civicos aos
cidad3dos mais ativos);

e Promove ainteragdo entre vizinhos e a discussdo dos problemas locais;

e Sistema de priorizacdo (ocorréncias mais votadas ou discutidas pelos utilizadores
ganham especial relevancia);

e Definicdo de dreas de controlo (que os cidaddos poderdo subscrever para receber
notificagcGes de novas ocorréncias) através da demarcacao livre de limites no mapa.

Com uma forte ideologia sobre a necessidade do envolvimento e pro-atividade dos cidaddos
no que diz respeito ao papel que podem desempenhar em prol da comunidade local onde
residem, os criadores do projeto SeeClickFix (originarios de New Haven, Connecticut, EUA)
procuram tornar o mundo um lugar melhor, dando voz aos cidaddos para apontarem
situacGes problemdticas na sua zona e interagirem com as entidades do governo local
responsaveis pela resolugdo destas, aproximando assim a comunidade das entidades
municipais [SeeClickFix, 2013].
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2.2.5 A Minha Rua (eCivitas)

O projeto A Minha Rua fez parte do Programa Simplex 2009 desenvolvido pela Agéncia para a
Modernizacdo Administrativa, com vista a remodelacdo e simplificacdo de processos
relacionados com a Administracdo Publica de Portugal. Atuando em conjunto com outras
medidas governamentais como a Empresa na Hora ou a Empresa Online [Agéncia para a
Modernizacdo Administrativa, 2009b], este projeto pretende chegar a todos os cidaddos de
Portugal através de uma interface Web simplista seguindo o lema do programa: “Quanto mais
simples, melhor”, permitindo a notificagdo junto das entidades camararias e instituicdes
responsaveis pelo encaminhamento, processamento e resolugdo de varios problemas do foro
civico, como iluminagdo publica, jardins, veiculos abandonados, recolha de eletrodomésticos
danificados, entre outros [Agéncia para a Moderniza¢do Administrativa, 2009a].

Langado em 29 de Setembro de 2009 sobre a al¢ada do projeto Simplex 09, arrancou com as
autarquias piloto de Arganil, Borba, Evora, Murga, Ovar, Pombal e Portalegre, as quais se
juntaram grande parte dos restantes municipios de todos os distritos do pais (em Fevereiro de
2012 segundo a Rede Comum de Conhecimento aderiram um total de 84 Municipios e 32
Juntas de Freguesias) [Agéncia para a Modernizacdo Administrativa, 2008]. A ferramenta Web
para notificacgdo de problemas urbanos estd acessivel através do Portal do Cidaddo?,
constituindo um dos muitos servigos que os utentes tém ao seu dispor nesta plataforma
[Agéncia para a Modernizacdo Administrativa, 2008].

Apesar de minimalista, no sistema apresentado destacam-se:

e Aintegragdo com outros servigos civicos do Portal do Cidadao (visibilidade e facilidade
de acesso);

e Adaptacdo a realidade Portuguesa (representacdo fiel dos distritos, concelhos e
freguesias que aderiram ao projeto, categorizacdo de ocorréncias baseadas em
necessidades reais);

e Preenchimento minimalista de nova ocorréncia (apenas texto, ou enriquecido com
uma fotografia);

e Possibilidade do acompanhamento dos casos pelos cidaddos e também pelas
autarquias.

Atingindo a marca das 9500 notificacdes enviadas em Fevereiro de 2012 [Agéncia para a
Modernizacdo Administrativa, 2008], a plataforma tem sido alvo de remodela¢Ges e melhorias,
como é o caso da inclusdo da tecnologia Google Maps para visualizacgdo num mapa do local da
ocorréncia.

* Portal do Cidad3o — Forma preferencial de acesso aos servicos disponibilizados pela Administragdo
Publica de Portugal [Agéncia para a Modernizagdo Administrativa, 2013]
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2.2.6 CivicTicket

O CivicTicket apresenta-se como uma aplicacdo mével de crowd-sourcing para reportar
problemas civicos que perturbem o dia-a-dia dos cidadados [CivicTicket, 2012]. Com a missao
de potenciar os seus utilizadores a reportarem as mais variadas situacées (relacionadas com
problemas da sua area de residéncia), este projeto oriundo do Sudeste Asiatico conta ja com a
adesdo de cidades como Kuala Lumpur, Petaling Jaya, Subang Jaya e Sepang. Atualmente,
encontra-se numa fase de piloto de testes nas cidades de Damansara Kim e Kampung
Damansara, também situadas na Maldsia [CivicTicket, 2012].

Como um verdadeiro sistema de crowd-sourcing, este projeto centra o seu valor na
comunidade e na participagdo ativa dos seus utilizadores, dependendo destes para alimentar
a plataforma. N3o é publicitado nenhum sistema para gestao das ocorréncias por parte das
entidades locais responsaveis pelo seu tratamento, delegando sobre a prépria aplicagao
movel o papel de ponte entre a comunidade e as instituicdes publicas.

Com o CivicTicket, os cidadaos reportam problemas urbanos através da aplicagao mével, que
os torna publicos para outros utilizadores ou entidades de gestdo local, atuando como um
difusor de informagdo georreferenciada. Do ponto de vista do seu funcionamento, os
cidaddos podem reportar um determinado problema de uma forma simplista, bastando tirar
uma fotografia, descrever a ocorréncia, marcar a sua localizacdo e opcionalmente indicar a
categoria em que esta se enquadra [CivicTicket, 2012]. Segundo [RGK Center, 2012], os
relatérios enviados sobre a mesma ocorréncia por utilizadores distintos sdo detetados e
calculada a sua prioridade em tempo real.

Embora este projeto se encontre ainda no processo de desenvolvimento e teste continuo, é
possivel retirar as seguintes ideias-chave [Jhet, 2012]:

e Forte aposta no conceito de crowd-sourcing — total dependéncia da comunidade para
alimentar a plataforma;

e Sistema de concecdo simples (assente numa arquitetura cliente-servidor, em que os
clientes sdo apenas dispositivos méveis);

e Formulario de preenchimento de uma ocorréncia minimalista;
e Apuramento de relatdrios duplicados de ocorréncias;

e Priorizacdo de ocorréncias seguindo varios parametros (votos, tempo até a resolugao,
etc.).

Atualmente, apenas estad disponivel a versdo Android deste projeto, mas a equipa do
CivicTicket anunciou ja esforcos para o desenvolvimento da versdo iOS da aplicacdo.
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2.2.7 Snap Send Solve

Snap Send Solve é o nome de um projeto Australiano de notificacdo de problemas urbanos
desenvolvido pela Outware Mobile, empresa dedicada ao desenvolvimento de aplicacdes para
os principais sistemas operativos moveis: i0S, Android e Windows Phone [Outware Mobile,
2013b]. Com distingOes ja atribuidas em vdrios concursos de aplicacbes moveis, a empresa
aposta fortemente no desenvolvimento rapido de software que traga valor para as entidades
governamentais, empresas, negdcios locais e até organiza¢des sem fins lucrativos, estando
presente em varios contextos e segmentos do mercado, como aplicagdes civicas, sociais,
médicas e recreativas [Outware Mobile, 2013c].

O Snap Send Solve é anunciado pela empresa como uma das aplica¢des de referéncia na drea
de notificagdo de problemas urbanos, e o principal sistema no seu pais de origem (Australia)
[Outware Mobile, 2013a]. Adaptado a realidade dos cidad3os australianos, esta aplicagao esta
apenas disponivel para os utilizadores daquele pais, proporcionando-lhes uma experiéncia
visual rica no envio de relatdrios de ocorréncias [Melbourne Design Awards, 2013]. Disponivel
nas plataformas iOS e Android, este projeto possibilita aos seus utilizadores o envio,
visualizagdo e partilha de relatérios georreferenciados, permitindo a semelhanga de outros
sistemas categorizar, acrescentar notas e fotografias para enriquecer o relatério. O Snap Send
Solve foi recentemente alvo de reformulag¢des profundas, tendo a equipa de desenvolvimento
redesenhado e reconstruido de raiz a aplicagao para dar resposta as criticas e sugestdes dos
seus utilizadores.

Agora na versdo 2, o Snap Send Solve regista um largo nimero de melhorias em relacdo a
versdo anterior, das quais se realcam:

e Ainterface com o utilizador foi reconstruida para seguir um modelo passo-a-passo;
e Adicionado o suporte ao envio de multiplas fotografias por relatério;

e Utilizar a localizagdo atual do utilizador ou as coordenadas da fotografia;

e Enviar o relatério para vérias entidades responsdveis em simultaneo;

e Visualizar entidades responsdveis de uma localidade, assim como os relatérios
submetidos ou guardados em rascunho pelo utilizador, etc. [Outware Mobile, 2013d].

Embora se denotem estas melhorias na versao iOS da aplicagdo, nao foi possivel comprovar
estas alteracGes na versdo Android da aplicacdo. Porém, apesar de se mostrar um projeto de
sucesso no seu pais de origem, esta aplicacdo apresenta algumas falhas que outros sistemas ja
retificaram, como por exemplo: a notificacdo junto das entidades responsaveis é feita através
de um e-mail (a aplicacdo automatiza a criacdo de um relatério na forma de e-mail para o
utilizador), o que dificulta o processamento e triagem por parte da entidade [Foth et al., 2011].
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2.2.8 PDX Reporter

PDX Reporter é o resultado de um esforco efetuado pelos érgaos de gestdo governamental da
cidade de Portland, no estado de Oregon nos Estados Unidos da América, para promover a
troca de informacdo sobre os problemas da regido e revolucionar os moldes atuais de
interacdo entre as entidades de gestdo e os cidadaos [Civic Apps, 2010]. Considerada uma das
cidades mais preocupadas com o meio ambiente e com a sustentabilidade ecolégica do
Mundo, a cidade de Portland acrescenta o projeto PDX Reporter a sua pandplia de solucdes
para enriquecer a qualidade de vida dos seus cidadaos, possibilitando-lhes agora a notificagdo
de problemas urbanos relacionados com o que julguem carecer de atengao por parte das
entidades responsaveis pela sua resolugao.

Através de um dispositivo iOS ou Android, os utilizadores do PDX Reporter podem submeter
relatérios de problemas que detetem na sua comunidade local, como buracos nas estradas,
iluminagdo publica danificada, mobilidrio urbano danificado, manuten¢do de parques e
paredes com grafiti, documentando o relatdrio com uma fotografia, localizagdo geografica da
ocorréncia, e uma breve descricdo do ocorrido. A submissdo do relatério é feita diretamente
para o departamento responsdvel pela sua resolugao (o departamento é determinado através
da localizagdo e tipo de ocorréncia), e todos os passos do processo de resolugao do problema
sdo registados na aplicacdo, permitindo ao cidaddo conhecer a qualquer momento o estado
de resolucdo do problema [The City of Portland, 2013].

Muito embora esta aplicacdo esteja talhada para a realidade dos cidaddos de Portland, é
possivel extrair os seguintes pontos fundamentais da solucdo:

e A interface grafica simplista, iniciando-se imediatamente pelo ecrd de nova
notificacao;

e Registo de notificagdes enviadas pelo utilizador no dispositivo;
e Categorizacdo fixa e rdpida do relatdrio, através de selecdo numa caixa de opc¢oes;

e Encaminhamento automatico da ocorréncia para o departamento de Portland
responsavel;

e (Cddigo fonte disponivel sobre a licenga GPL versao 2.

Numa auténtica iniciativa de resolucdo de problemas locais com origem na comunidade e
para beneficio da comunidade, todo o cddigo fonte da aplicacdo nas duas plataformas
existentes (iOS e Android) esta disponivel nos repositérios de cddigo livre da Google sobre a
licenga GPL, facilitando o acesso e cooperacdo com a equipa de desenvolvimento para fazer
crescer esta solugdo [The City of Portland, 2013].
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2.3 Analise comparativa das solugoes de notificacao de
problemas urbanos identificadas

Todos os projetos supramencionados foram alvo de uma comparacdo a fim de determinar nao
apenas os seus pontos comuns, mas também para elucidar as suas divergéncias, por forma a
se poder estabelecer um conjunto de funcionalidades base, e corroborar a necessidade de
algumas caracteristicas inovadoras a suportar na solugdo proposta neste documento. A
relevancia desta comparagdo, ao invés de se focar estritamente na comparagao parametro a
parametro com vista a escolha da melhor solu¢do, prende-se no apuramento dos requisitos
dados como adquiridos pelos utilizadores de sistemas de notificagdo de problemas urbanos, e
pela descoberta de novos que consigam alavancar a motiva¢do dos cidadaos na utilizagao do
sistema a desenvolver. A Tabela 1 resume a confrontacdo efetuada entre os sistemas,
reunindo somente os parametros que apresentam maior disparidade entre as varias solugdes:
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Tabela 1 — Notificacdo de problemas urbanos: Comparacdo dos projetos analisados

FixMyCity FixMyStreet CitySourced SeeClickFix A minha Civic Snap Send PDX
Rua Ticket Solve Reporter
Tem uma aplicagdo para os Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim Sim
varios S.0 Mdveis? oficialmente
Requer autentica¢do para Sim Sim, Sim Sim Sim Sim Sim, requer Nao
reportar ocorréncias? confirmacgao envio de e-mail
de e-mail
Varios tipos de anexos N3o, apenas N3o, apenas  Sim, Sim, Nao, Nao, N3o, apenas Nao,
multimédia? foto foto multimédia multimédia apenas apenas foto apenas
foto foto foto
Auxilia na categorizagao das Sim, por caixa Sim, por Sim, por Sim, por Sim, por  Sim, por  Sim, por caixa Sim, por
situagOes reportadas? de selecdo caixa de caixa de caixa de caixade caixade de selegao caixa de
selecdo selecdo selecdo e selecdo  selecdo selecdao
modulo
Q&A
Possui aplicagdao Web? Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim, para as Nao
entidades
municipais
Acessivel para todo o Ainda ndo Adaptavel Sim Sim N3o, Ndo, Ndo, apenas Ndo,
mundo? divulgado apenas apenas Austrdlia apenas
Portugal Malasia Portland,
EUA
Livre de utilizacdo pelos Ainda ndo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
cidadaos? divulgado
Livre de utilizagdo pelos Nao Sim Nao Nao Sim Sim Sim Nao,
municipios? apenas
Portland
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Implementa o standard
Open311?

Qual o tipo de licenciamento
de software?

Efetua o encaminhamento
para as entidades
responsaveis?
Acompanhamento do estado
de resolu¢ao da ocorréncia?

Recegdo de notificagdes de
outros utilizadores em
contexto georreferenciado?

Informacgao da localizagao
nos relatdrios?

Suporta discussao ou
comentdrios nos relatdrios?
Efetua priorizagdo das
ocorréncias?

Difusdo das ocorréncias nas
redes sociais?

Nao

Licenga
proprietaria

Sim, via
backoffice
Sim, via
aplicagGes

moével e web

Sim, via

aplicagdo moével

num raio de
pesquisa

Sim

Sim

Sim, baseado

nas redes
sociais
Sim

Sim

AGPL V3
Sim, via
backoffice
Sim, via
aplicagGes
movel e web
Sim, via
aplicagdo

web por RSS
ou e-mail

Sim

Sim

Sim
Licenga

proprietaria

Sim, via
backoffice

Sim, via
aplicagGes
movel e web

Sim, por uma

area
selecionada
pelo
utilizador

Sim, com
indicacdo da
orientagao
do
dispositivo
Sim

Sim, através
de votos

Sim

Sim

Licenga
proprietari
a

Sim, via
backoffice

Sim, via
aplica¢oes
movel e
web

Sim, por
uma area
selecionada
pelo
utilizador

Sim

Sim

Sim,
através de
votos

Sim

Nao

Licenga
propriet
aria
Sim, via
backoffi
ce

Sim, via
aplicaca
o web

Nao

Sim

Sim

Nao

Licenga
propriet
aria

Sim

Sim, via
aplicaca
o movel

Sim, via
aplicaca
o movel
num raio
de
pesquisa
Sim

Nao

Sim,
através
de votos
Nao

Nao

Licenga
proprietaria

Sim, via e-mail

Sim, via
aplicacdo
movel ou e-
mail

Nao

Sim

Sim, via
backoffice

Sim, via
aplicacdo
movel

Sim, via
aplicacao
movel
num raio
de
pesquisa
Sim
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Os parametros utilizados nesta comparacdo foram determinados através de uma andlise
transversal a todos estes sistemas, permitindo extrair apenas as caracteristicas que definem
cada uma das solugdes, e descartar as que se repetem. Estas uUltimas serdo reaproveitadas
como funcionalidades base do sistema a desenvolver, uma vez que, na perspetiva dos
utilizadores, sdo encaradas como os requisitos minimos neste tipo de sistemas.

Embora a designacdo dos critérios seja algo autoexplicativa, a linguagem utilizada pode estar
fora do ambito do leitor, pelo que se torna necessario elucidar cada um dos parametros:

e “Tem uma aplicagdo para os varios S.0. Médveis?”: indica se o projeto tem ou ndo uma
componente moével;

e “Requer autenticagcdo para reportar ocorréncias?”: refere se o sistema requer algum
tipo de autenticagdo para reportar ocorréncias;

e “Varios tipos de anexos multimédia?”: permite saber se as aplicagdes suportam varios
elementos multimédia para enriquecer o relatério (dudio, video e imagem) além da
tipica fotografia;

e “Auxilia na categoriza¢do das situagdes reportadas?”: informa se os sistemas auxiliam
o utilizador no momento de categorizagao da ocorréncia;

e “Possui aplicacdo Web?”: indica se o projeto inclui uma componente Web;

o “Acessivel para todo o mundo?”: diz se o projeto estd difundido internacionalmente e
é passivel de ser utilizado;

e “Livre utilizacdo pelos cidaddos?”: refere se o sistema é de livre utilizacdo (sem custos
associados) pelos cidadaos;

o “Livre utilizacdo pelos municipios?”: informa se o sistema esta isento de pagamento
por parte dos municipios que o adotem;

e “Implementa o standard Open311?”: averigua se o projeto cumpre as diretivas
estabelecidas pela norma Open311;

e “Qual o tipo de licenciamento do software?”: indica o tipo de licenciamento a que o
projeto estd sujeito (codigo aberto/fechado);

e “Efetua o encaminhamento para as entidades responsaveis?”: refere se o sistema é
capaz de encaminhar o relatério da ocorréncia diretamente para a entidade
responsavel;
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“Acompanhamento do estado de resolugdo da ocorréncia?”: informa se a evolugdo do
estado de resolucao de uma determinada ocorréncia é registado e disponibilizado ao
utilizador que reportou a situacao;

“Rececdo de notificagcdes de outros utilizadores em contexto georreferenciado?”:
refere se os utilizadores recebem as mensagens considerando a sua localizagdo num
determinado instante;

“Informacao da localizagdo nos relatérios?”: indica se os relatérios de ocorréncias tém
associadas as coordenadas do local a que se referem;

"Suporta discussao ou comentdrios nos relatérios?”:diz se o projeto comporta um
maddulo de discussdo ou adigdo de comentarios a relatérios de ocorréncias;

“Efetua priorizagdo das ocorréncias?”: informa se o sistema disponibiliza um
mecanismo para priorizar a resolucdo de ocorréncias;

“Difusdo das ocorréncias nas redes sociais?”: indica se os relatérios de ocorréncias
podem ser partilhados nas redes sociais;
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2.4 Conclusoes

Da realizacdo deste estudo podem-se retirar vdrias conclusdes proeminentes relacionadas
com sistemas de notificacdo de problemas urbanos. Por um lado, realgou-se a crescente
importancia deste tipo de sistemas no seio das comunidades locais, enfatizando a sua
contribuicdo para melhorar substancialmente a qualidade de vida de zonas urbanas,
auxiliando tanto os cidaddos como as autarquias na resolucdo de problemas civicos nao
urgentes. A reducdo de custos de operacdo e otimizacdo dos processos de detecdo e
resolugdao também foi alvo de atencdo neste capitulo, demonstrando o impacto que estes
sistemas de apoio provocam no balango econdmico dos municipios, considerando a
instabilidade econdmico-financeira que se vive na sociedade contemporanea. Por outro lado,
foi efetuado um levantamento do estado da arte deste ramo de aplicagdes, incluindo os
sistemas do mercado que tém mais valor e notoriedade e que representam a maior parte dos
cendrios possiveis de implementagdao e utilizagdo. Ainda neste capitulo, as solugdes
apresentadas foram alvo de uma andlise pormenorizada das suas capacidades, e obtidos os
pontos em que coincidem e se distinguem, a fim de se estabelecer uma base comum para
este tipo de sistemas, e determinar as caracteristicas que definem cada um dos sistemas e os
tornam atrativos para os utilizadores. Findo este levantamento, as ferramentas foram
confrontadas com um conjunto de critérios bem definidos para avaliagdo dos seus pontos
divergentes, e delineacdo de funcionalidades inovadoras que resultem em novas
oportunidades de negdcio nesta drea, e que se traduzam em valor acrescentado para os
cidaddos.

Deste trabalho de pesquisa e avaliagdo intensivo, foi possivel consensualizar que as
caracteristicas mais comuns nestes sistemas e que correspondem ao minimo indispensavel
para os utilizadores passam pela disponibilizacdo de uma aplicacdo mével e Web para criagao
de relatdrios de ocorréncias, com suporte ao envio de uma descricdo da ocorréncia, uma
fotografia para ilustrar o acontecido, a localizacdo geografica da situacdo e uma forma de
categorizar a ocorréncia, para ser posteriormente encaminhada para o departamento
responsavel. A visualizacdo de ocorréncias num determinado raio ou area também se mostrou
habitual, assim como o acesso pelos municipios a um backoffice para gestdo das ocorréncias
reportadas.

A anadlise efetuada permitiu ainda detetar algumas fragilidades presentes em todos os
sistemas, e assim esbocgar algumas funcionalidades que poderdao motivar os cidaddos na
utilizacdo da ferramenta a desenvolver. A fraqueza primordial destes sistemas, e que origina
toda a discussdo levantada por esta tese, é a categorizacdo simplista das ocorréncias. Este tipo
de categorizacdo serve-se tipicamente de caixas de selecdo (como é o caso da maioria dos
sistemas) ou sdo também complementadas com um sistema de perguntas e respostas (como
é o caso especifico do SeeClickFix). Apesar de eficaz, este tipo de categorizacdo nao se revela
eficiente, pelo que leva o utilizador a perder tempo na selecdo de uma categoria (em
condi¢Bes normais existem pelo menos 5 categorias). A equipa de desenvolvimento encarou
esta debilidade como uma oportunidade, e decidiu avancar para o desenvolvimento de um
sistema de categorizacdo automatica das ocorréncias mais comuns, servindo-se para isso do
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reconhecimento de padrGes em imagem (ver capitulo 4). Outra das fragilidades encontradas
foi a falta de filtro na informacdo enviada as entidades responsaveis. Por um lado, estas
aplicagGes de foro civico eliminam a necessidade de intermediarios (tipicamente uma linha
telefonica dedicada, [Foth et al., 2011]), e a informacédo relevante é inserida imediatamente
nos sistemas das entidades de suporte, mas com a auséncia de intermedidrios para
eliminarem informacdo desnecessaria, essa tarefa recai sobre os funcionarios dessas
entidades. Um dos cendrios vulgares é a notificacdo de uma ocorréncia utilizando apenas o
nome e uma imagem, sem clarificar na fotografia qual o problema identificado. Mais uma vez,
esta caracteristica foi encarada como uma possibilidade de melhoria pela equipa deste
projeto, que resolveu avangar para o desenvolvimento de um moddulo para demarcagdo
manual de objetos em fotografias das ocorréncias (ver capitulo 3). Desta forma, os
utilizadores poderdao demarcar o problema nas fotografias das ocorréncias, eliminando erros
de interpretagdo por parte das entidades municipais.

Foi ainda possivel efetuar uma avaliagdo pragmatica das ferramentas, evidenciando a
supremacia das solugdes SeeClickFix e CitySourced em relagdo as restantes, pelo seu grau de
maturidade e pela adesdo da comunidade, e pela sua forte contribuicdo para a defini¢ao dos
standards nesta drea [Open31l, 2013b]. Embora todas tenham caracteristicas que as
demarquem e uma drea de influéncia bem definida, que atrai um nucleo proprio de
utilizadores, o projeto SeeClickFix apresenta-se como o mais completo e reconhecido na
comunidade.
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3 Anotagcoes em imagem

3.1 Introducao

Uma anotagdo refere-se tipicamente ao processo de associacdo de metadados® [Shih et al.,
2012] que classifiquem, categorizem ou identifiguem um determinado objeto. No caso
especifico das imagens, a informacao esta representada sobre a forma de palavras-chave ou
legendas na maioria dos casos [Shih et al., 2012], mas através da utilizacdo de métodos
auxiliares é possivel embeber uma vasta pandplia de objetos, tais como pontos, linhas,
poligonos, entre outros [LEAD, 2013c].

A investigacdo no ramo das anota¢bes em imagem é extensa, principalmente quando se trata
da automatizacdo deste processo, em que se propdem diversas técnicas e algoritmos para
atingir o melhor compromisso entre o desempenho e a fiabilidade desejados [Hu & Lam,
2013]. Segundo Chen [Chen et al., 2012], a anotagdo de imagens sem intervenc¢do de um ator
humano aplica-se nos casos em que existe um elevado conjunto de dados a catalogar, que a
ser processado manualmente obrigaria a um esforgo laboral intensivo e demorado, e estaria
naturalmente sujeito a ocorréncia de gafes ou erros de interpretacao.

No ambito deste projeto, o volume de informacgdo a processar sera repartido pelos cidadaos
ativos da comunidade, que ao reportarem ocorréncias e demarcarem as zonas problematicas
estardo a contribuir para a correta anotagdo dessas imagens, e simultaneamente estardo a
facilitar a funcdo de triagem das organizagGes responsaveis pela sua resolucdo. Assim sendo, a
inclusdo de um maddulo para a demarcacdao manual de problemas nas imagens no sistema a
desenvolver servird o propésito de anotacdo das fotografias reportadas, aproveitando as
potencialidades do crowd-sourcing para delegar o trabalho normalmente executado pelos
funciondrios das entidades municipais nos cidaddos das comunidades locais. Para aliciar os
cidaddos na utilizacdo desta funcionalidade, o médulo a desenvolver tera de adotar um modo

* Metadados — De uma forma simplista, metadados representam informac3o acerca dos dados:
permitem descrever e caracterizar conteudo [Chuttur, 2011].
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de operacdo que se baseie numa interface natural para os utilizadores de dispositivos mdveis,
e ser rapido e eficiente para agilizar ao maximo a tarefa da demarcacao nas imagens.

No capitulo anterior, foram delineadas algumas funcionalidades inovadoras a desenvolver na
solucdo de notificacdo de problemas urbanos proposta nesta tese. Este capitulo procura
descrever uma dessas inovacdes: a demarcacdao manual de uma drea em imagem, um subtipo
de anotacgOes possiveis de serem efetuadas em imagem. Feita uma breve contextualizacdo da
ideia a desenvolver, irdo ser apresentadas algumas aplicacdes que tém sucesso nesta matéria,
e posteriormente identificadas as principais solu¢gdes encontradas para a implementagdo ou
integracdo de uma técnica de demarcagdo manual em imagens.
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3.2 Aplicagdes existentes

A implementacdo de uma técnica para demarcacdo manual de dreas em imagem pode ser
atingida seguindo abordagens distintas: uma das possiveis é a adocdo de anotacdes em
imagem, em que tipicamente existe informacdo adicional (metadados) associada a uma
fotografia, que é interpretada e processada aquando da apresentacdo da imagem ao
utilizador (através da adicdo de novas camadas sobre a imagem); também pode ser
concretizada recorrendo a simples manipulacdo das imagens originais, que resultam em novas
imagens que refletem as altera¢des efetuadas.

A fim de elucidar as diferencas entre estas duas abordagens, nesta sec¢do irdo ser
apresentados alguns exemplos de aplicagdes que implementam as duas vias de demarcagdo
de dreas em imagem supramencionadas em dispositivos com sistema operativo Android.

A primeira solugdo a ser apresentada tem o nome de Skitch (ver Figura 1), disponivel para
dispositivos mdveis Android e i0OS e as plataformas desktop Windows e Mac OS X.
Desenvolvido pela empresa Evernote, criadora de produtos de sucesso como Evernote,
Penultimate e Web Clipper, o Skitch é a aposta da empresa na drea de criacdo de anotagdes,
formas e esbogos em documentos e imagens, constituindo uma das aplica¢gdes de referéncia
em plataformas méveis [Evernote Corporation, 2013].

Figura 1 — Skitch - Adicdo de uma anotacdo numa imagem

Com atualiza¢des frequentes publicadas no Google Play, esta solucdo de anotagGes com
instalacdo gratuita é das mais populares, contando com um nimero de instalagGes superior a
5 milhGes [Google, 2013c].
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Editor de Imagem (ver Figura 2) é o nome de um projeto que se dedica a manipulacdo de
imagens, apresentando-se como a alternativa mével as versdes desktop dos pacotes de
aplicacoes GIMP e Photoshop. Numa abordagem distinta da selecionada pela aplicacao Skitch,
esta solucdo foca-se no suporte a multiplas camadas, e operacdes simples sobre imagens
como redimensionar, cortar, apagar, e desenhar formas, relevando-se uma aplicacdo
completa para os utilizadores que desejam efetuar alteracdes a fotografias imediatamente
apos a sua captura [Byte Experts, 2013].

w 14h18

Figura 2 — Editor de imagem — Edi¢do de uma fotografia [Google, 2013b]

O Photoshop Touch (ver Figura 3), a versdo movel do aclamado software de edicao de
imagem Photoshop® da gigante tecnoldgica Adobe®, apresenta-se como um concorrente de
peso na categoria de manipulagdo de imagem, importando grande parte dos conceitos e
funcionalidades da versdo original para desktops.

Figura 3 — Adobe Photoshop Touch — Manipula¢do de uma fotografia
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3.3 Tecnologias de anotagdao em imagem

3.3.1 LEADTOOLS - Document Image Annotations

LEADTOOLS é o nome de um pacote de ferramentas de desenvolvimento publicado pela Lead
Tecnologies, empresa dedicada a distribuicdo de solugbes para tratamento de imagem [LEAD,
2013a]. Com varios SDKs (kits de desenvolvimento de software) destinados a ramos
especificos da industria, como multimédia, medicina e fotografia, o LEADTOOLS disponibiliza
um pacote especializado para anotagdes em documentos e imagens: o LEADTOOLS Image
Annotation SDK (ver Figura 4) [LEAD, 2013b].

ANNOTATIONS

Figura 4 — LEADTOOLS - Anotag¢des em documentos

Este pacote oferece fungGes especificas para adicdo de anota¢cdes em imagens, documentos e
formatos de imagem médicos (por exemplo, DICOM), permitindo embeber diretamente as
anotagdes nas imagens originais e consequentemente gerar novas imagens, ou guardadas
numa camada de apresentacdo [LEAD, 2013b]. Suporta uma vasta cole¢do base de objetos
passiveis de serem inseridos nas imagens, como clipes de audio, botGes, pontos, linhas e
poligonos, elipses, setas, etc. [LEAD, 2013c], permitindo ainda ao programador estender esta
colecdo com objetos feitos a medida que deseje representar. O armazenamento das
anotacgdes é flexivel e pode ser feito recorrendo a ficheiros separados das imagens originais,
bases de dados, memadria ou embebidos diretamente nos ficheiros originais. A facilidade de
uso e controlo esta presente tanto na perspetiva do programador como na perspetiva do
utilizador final, sendo extensivel a varios niveis para tornar a experiéncia dos utilizadores o
mais rica possivel [LEAD, 2013b]. Muito devido a aplicabilidade desta tecnologia no ramo da
medicina, a confidencialidade e a seguranga nao foi esquecida pela equipa responsavel pelo
LEADTOOLS. [LEAD, 2013b]. Com o uso de objetos para encriptar partes de documentos ou
imagens, é possivel definir dreas de acesso num documento ou imagem e atribuir permissdes
de visualizacdo diferentes aos utilizadores.

O pacote necessdrio para o desenvolvimento de uma solugdo com potencialidades de
anotacdo em imagem tem um custo demasiado elevado para o orcamento do projeto,
invalidando a sua utilizagao.
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3.3.2 Android Graphics 2D API

Outra alternativa para a implementacdo de um mddulo de demarcacdo de dreas em imagem
passa pela utilizacdo das APIs de manipulacdo de graficos 2D disponibilizadas por bibliotecas
nativas do sistema operativo Android.

Para além das bibliotecas de alto nivel para insercdo e representacdao de controlos de
interface com o utilizador mais comuns como entradas de texto, imagens, botbes, entre
outros, o sistema operativo Android exporta uma framework para programag¢do em que é
possivel estender a plataforma segundo as necessidades de utilizadores e programadores
[Samsung, 2012]. Uma das bibliotecas constituintes da framework de base do Android é a 2D
Drawing API, que permite aos programadores adicionar novos elementos a interface grafica e
tomar controlo das fases de renderizagdo e interagdo desses mesmos componentes. Este
conjunto de APIs pode ser utilizado para construir um novo componente de interface que
reaja a delineagao que o utilizador ira realizar no objeto a realgar, e permita gerar uma nova
imagem que contenha as marcas efetuadas [Google, 2013a].

De acordo com a documentagdo oficial da APl de gréficos do Android, existem duas
possibilidades para o desenvolvimento de controlos que utilizem potencialidades 2D: utilizar o
objeto padrao “View” para reaproveitar ao mdaximo os eventos da interface grafica por
omissdo do sistema operativo, ou utilizar um objecto “Canvas” que requer que alguma ldgica
de apresentacdo e criacdo de elementos 2D esteja a cabo do programador.

A Figura 5 ilustra as potencialidades desta API, desenhando vdrias linhas num objeto do tipo
“Canvas” que é atualizado periodicamente [Google, 2013a]:

B0 .0l %= oho1

Figura 5 — Drawing APl — Demonstrac¢do de potencialidades

Esta solucdo ndo carece de qualquer pagamento ou restricdo para a sua utilizacdo, e é
distribuida como parte integrante da plataforma Android sobre a licenca de cddigo livre
Apache Software License versao 2.0.
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3.4 Analise comparativa das tecnologias de anotacao
estudadas

As alternativas propostas neste capitulo foram minuciosamente analisadas e colocadas lado a
lado para comparacdo, a fim de se poder determinar qual a mais vidvel para o projeto a
desenvolver. Na realizacdo deste estudo, foram também identificadas varias bibliotecas de
tratamento de imagem para os sistemas Android (droidreader, jpdfnotes, jjil, entre outras),
que se limitam a incluir novas camadas sobre a APl de desenho deste sistema operativo,
apresentando otimizagdes para areas de negdcio bem definidas. No ambito deste projeto, nao
foi encontrada nenhuma mais-valia na utilizagcdao dessas bibliotecas, uma vez que iriam gerar
complexidade e necessidade de manutengao das mesmas durante o ciclo de vida da aplicagao.
A Tabela 2 relune o resultado da comparagdo efetuada entre as duas principais solugdes
identificadas:

Tabela 2 — Tecnologias de anotagao - Comparac¢do das solu¢des encontradas

LEADTOOLS Document/Image Android Drawing API
Annotations

Suporte nativo a anotagoes? Sim Nao

Possibilidade de incluir as Sim Ndo

anotagodes no ficheiro de imagem

original?

Geragdo de ficheiros de descricdo  Sim Nao

de anotagoes?

Suporte ao desenho livre de Sim Sim

formas sobre imagens?

Tipo de licenga? Paga Livre (Apache License
2.0)

Os parametros utilizados para realizar esta comparac¢do focaram-se no dominio das anotacdes
em imagem, descurando a potencialidade destes sistemas para realizar outro tipo de
operacgdes. Devido as restricdes orcamentais do projeto, foi também considerado o tipo de
licenciamento praticado em cada uma das solucdes.

Para uma melhor compreensdao da andlise efetuada, de seguida sdo descritos todos os
parametros que compdem a grelha de comparacao:

e “Suporte nativo a anotac¢bes?”: indica se a solugdo suporta de base a inclusdo de
anotacGes em imagens;

e “Possibilidade de incluir as anotag¢des no ficheiro de imagem original?”: refere se a
alternativa permite a inclusdo das anotacbes diretamente no ficheiro original, sem
recurso a ficheiros adicionais (tipicamente através da gera¢do de uma nova imagem);
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e “Geracdo de ficheiros de descricdo de anota¢des?”: indica se a APl é capaz de gerar
ficheiros que descrevam as anotagbes criadas nas imagens, mantendo a imagem
original inalterada;

e “Suporte ao desenho livre de formas sobre imagens?”: refere se a plataforma
possibilita o desenho livre de formas pelo utilizador, sobre as imagens que se
pretendem;

e “Tipo de licenga?”: descreve o tipo de licenciamento a que cada uma das solugdes
esta sujeita.

3.5 Conclusoes

O estudo realizado sobre anotagSes em imagem, sumarizado neste capitulo, permitiu
identificar, avaliar e optar por uma das solugdes para a implementac¢dao de uma técnica de
demarcacao manual de imagens de forma sustentada, justificando a escolha com base na
analise pormenorizada das duas principais alternativas encontradas.

Foi também alvo deste estudo verificar, numa primeira fase, que aplicagdes do mercado
implementam com sucesso este tipo de técnicas de demarcacdo em imagens. Feito o
levantamento das aplicacGes proeminentes nesta area, e dos métodos que utilizam para
possibilitar a demarcagdao manual em imagens, foram discutidas duas abordagens possiveis de
adotar neste projeto: a utilizagdo de um SDK da LEADTOOLS, otimizado para realizar
operacgOes sobre imagens, e a APl para graficos 2D da plataforma Android. Analisadas as
vantagens e desvantagens de cada uma das alternativas, e considerando todas as
condicionantes do projeto, é possivel concluir que a opg¢dao de implementar a técnica de
demarcacdao manual em imagens recorrendo a API de graficos 2D da plataforma Android é a
melhor solucdo, uma vez que ndo carece de qualquer pagamento para a sua utilizagdo e,
apesar de requerer mais esforco por parte da equipa de desenvolvimento para implementar o
mecanismo de anotagOes, é a opcdo que apresenta a melhor relagdo custo/beneficio para o
projeto. Embora o quadro-resumo da comparacdo efetuada entre as alternativas mostre uma
clara vantagem para a solucdao oferecida pela LEADTOOLS, nesta tomada de decisdo pesou
sobretudo a disponibilidade orcamental limitada do projeto, que invalida por completo o SDK
da LEADTOOLS.

A equipa do projeto ird entdo utilizar as bibliotecas de desenho 2D disponibilizadas pelo
Android, para desenvolver um componente que permita a demarca¢do manual pelo utilizador
de imagens em que seja necessario realcar o problema a reportar.
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4 Reconhecimento de padroes em
imagem

4.1 Introducao

Um padrdo, segundo Watanabe [Watanabe, 1985], caracteriza-se como “uma entidade,
vagamente definida, a qual pode ser atribuido um nome”, como por exemplo uma imagem de
uma impressao digital, uma palavra escrita com caligrafia humana, um rosto ou um sinal de
voz [Jain et al., 2000]. O reconhecimento de padrdes apresenta-se como a area cientifica
responsavel pelo estudo de como sistemas computorizados conseguem observar o ambiente,
distinguir padrdes de interesse e tomar decisGes sobre a informagdo constante nos objetos
identificados [Jain et al., 2000]. Esta capacidade de reconhecer modelos e padrdes, constitui
uma das tarefas do quotidiano dos seres humanos, grande parte das vezes levada a cabo
instintivamente. No entanto, transferir este poder de analise e depreensdo para maquinas e
sistemas informaticos representa um grande desafio para a comunidade cientifica, que
continua sem uma resposta concreta para as necessidades dos varios ramos da ciéncia e da
industria, como a biologia, psicologia, medicina, marketing, computacdo visual, inteligéncia
artificial, entre outros [Jain et al., 2000]. A automatizacdo dos processos de reconhecimento
requer que os sistemas sejam capazes de identificar, descrever, classificar e agrupar padroes,
implementando um de dois métodos de reconhecimento e classificacdo: classificacdo
supervisionada ou classificacdo ndo supervisionada [Jain et al., 2000]. A classificacdo
supervisionada, técnica muito utilizada no campo da aprendizagem de sistemas (um ramo da
inteligéncia artificial), utiliza um conjunto de dados representativo do padrdo a identificar,
conhecido como conjunto de dados de treino. Devido a utilizacdo de informacao fiavel sobre
os objetos do dominio a capturar, esta técnica tende a devolver resultados mais precisos do
gue a classificacdo ndo supervisionada [Chaovalit & Zhou, 2005]. Embora retorne numa
primeira instancia melhores resultados do que a classificacdo ndo supervisionada, a utilizacdo
de um conjunto de dados de treino foca o reconhecimento num contexto especifico, conjunto
esse que necessita de ser novamente gerado quando aplicado num contexto distinto
[Chaovalit & Zhou, 2005]. A classificacdo ndo supervisionada (também denominada data

33



clustering) identifica objetos com base na similaridade de padrdes encontrados e atribui-lhes
uma classe até entdo desconhecida [Ari & Aksoy, 2010]. Como o reconhecimento dos padrdes
desta técnica ndo recorre a modelos pré-determinados nem conjuntos de treino, toda a
informacdo disponivel esta por classificar [Jain et al., 2000]. Esta técnica é comumente
utilizada em situagdes onde é necessario encontrar agrupamentos (ou clusters) em dados
multidimensionais, apenas com base na ponderacdo ou percecdo do grau de semelhanca
entre padrdes [Jain et al., 2000]. Estudos recentes demonstram que a combinacdo destas duas
técnicas de classificacdo resulta num melhor reaproveitamento dos pontos fortes de ambas,
através da utilizagcdo de informacgdo ja categorizada (por exemplo, os dados de um conjunto
de treino) e ndo categorizada. Difundida como classificagdo semi-supervisionada, esta nova
técnica tornou-se recentemente um tdpico de especial interesse junto da comunidade
cientifica, da qual ja derivaram varias propostas de abordagens utilizando este método (por
exemplo, Self-Training, Co-Training ou Generative Models) [Gan et al., 2012].

A aplicabilidade da teoria relacionada com o reconhecimento de padrdes é comprovada pela
implementacdo de sistemas e solucdes para vérios setores da sociedade. Areas do
conhecimento como a inteligéncia artificial, informatica, medicina, arqueologia ou
armamento militar, possuem aplicagdes no campo da computacdo grafica, diagndstico
auxiliado por computador, imagiologia médica, reconhecimento de caracteres de caligrafia
humana, reconhecimento de faces e de voz, andlises de ADN, entre outras [Liu et al., 2006].

A tematica abordada nesta investigacao cinge-se ao estudo de um subgrupo de aplicacdes da
area da computacao grafica (ou computer vision): o reconhecimento de padrdes em imagem,
ou simplesmente reconhecimento de imagem. Como conceito derivado do reconhecimento
de padrdes, o reconhecimento de imagem herda grande parte das suas caracteristicas e
técnicas, como classificagao supervisionada (recorrendo a um conjunto de imagens de treino),
semi-supervisionada e ndo supervisionada.

Este capitulo pretende introduzir a problematica do reconhecimento de padrdes em imagem
e contextualiza-la no projeto, comegando por apresentar algumas aplicagdes para dispositivos
modveis que implementam técnicas de reconhecimento e classificagdo. Segue-se o
levantamento das principais tecnologias mdveis existentes para processamento de imagem
em ambiente modvel, passando para a sua confrontacdo com base num conjunto de
parametros pré-definido. No final sdo retiradas algumas conclusdes sobre o trabalho efetuado,
rematando com a ponderacao final sobre a avaliacdao efetuada.
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4.2 AplicagOes existentes

O estudo de sistemas para o reconhecimento de imagem seguiu a metodologia levada a cabo
nas restantes temadticas abordadas nesta investigacdo, comecando por efetuar um
levantamento das aplicacGes existentes no mercado que se demarcam das restantes pelo seu
sucesso e grau de inovacdo numa darea de negdcio especifica. O levantamento efetuado neste
capitulo resume a oferta disponivel no mercado relativamente a aplicagcbes com capacidades
de reconhecimento de padrdes em imagem, descrevendo um conjunto de solucdes que
constituam uma amostra representativa das varias alternativas existentes. Neste segmento de
atividade, é comum o aparecimento de aplicagdes que usufruam essencialmente das
potencialidades dos sensores embutidos nos dispositivos mdveis, como o GPS, camaras
fotograficas de alta resolugao ou bussolas [Casanova et al., 2013]. A presenca destes e outros
sensores nos dispositivos torna-os alvos preferenciais para o desenho e concegdo de
aplicagdes direcionadas para a computagao grafica, como sistemas de reconhecimento facial,
reconhecimento de cddigos de barras para o mercado retalhista, compra de bilhetes de
cinema através da leitura dos cartazes dos filmes, reconhecimento de pontos de interesse
para turistas, entre outros [Casanova et al., 2013]. O crescente numero de aplica¢gdes de
processamento de imagem é também justificado pela difusdo e popularidade de plataformas
moveis como smartphones e tablets, assim como a tendéncia para estes equipamentos
melhorarem exponencialmente o seu desempenho, devido em grande parte ao aumento de
recursos de processamento disponiveis, e a otimizacdo dos sistemas operativos destes
aparelhos.
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4.2.1 Google Goggles

Numa tentativa de complementar a pesquisa textual que ja é caracteristica do gigante dos
motores de busca Google, surge o projeto Goggles - um sistema de pesquisa visual - que
utiliza técnicas de computacdo grafica para reconhecer objetos em imagens enviadas pelos
utilizadores, retornando toda a informacdo disponivel sobre os objetos identificados [Handa,
2012].

Capaz de reconhecer marcos histéricos, capas de livros, logdtipos de lojas, ler cédigos de
barras de produtos e apresentar informagao detalhada do produto, reconhecer os caracteres
de um texto (ver Figura 6) e efetuar a sua tradugdo automatica ou extrair os detalhes de um
contacto num cartdo profissional através de imagens, representa uma das aplicagdes para
sistemas operativos Android e iOS que implementa grande parte das potencialidades de
computer vision para dispositivos mdveis. Com uma interface simples que convida a sua
utilizagdao, o Google Goggles ndo requer qualquer tipo de registo prévio a sua utilizagado,
exigindo apenas que o utilizador tire uma fotografia ou selecione uma imagem da galeria para
analise pelo sistema.

Abc Russian = Eflgllsh

INKS Tea Coffee black

Figura 6 — Google Goggles — Reconhecimento de caracteres

Apesar de desenvolvido numa fase inicial do projeto, o reconhecimento de faces foi colocado
de parte do Google Goggles por questes relacionadas com a privacidade dos utilizadores.
Embora seja uma funcionalidade desejada pelos utilizadores (de acordo com um
levantamento efetuado em 2010, cerca de 25% de todas as imagens submetidas para a
plataforma contém faces [Takahashi, 2010]), muito dos resultados encontrados
involuntariamente podem ser utilizados para fins desconhecidos (uma fotografia de um
individuo pode sugerir o seu blogue pessoal ou redes sociais). De acordo com o mesmo estudo,
a versdo ainda experimental do Goggles tem ja uma eficicia de trinta e trés por cento a
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retornar apenas um resultado, que segundo o sistema corresponde exatamente a pesquisa
efetuada [Takahashi, 2010].

Com o processamento mais complexo a cargo dos varios servidores e motores de pesquisa, a
aplicacdo moével limita-se a submeter as fotografias para a rede de sistemas da Google,
retornando, em média, trés resultados a cada 6,5 segundos [Takahashi, 2010]. Devido a estar
assente numa arquitetura distribuida, a aplicacdo mdvel requer uma ligacdo ativa a internet
para efetuar as pesquisas [Chandler, 2012].

Para efetuar o reconhecimento de uma imagem, o sistema utiliza multiplas técnicas: numa
primeira instancia, tenta identificar objetos na fotografia através de algoritmos de
reconhecimento de padrdes (como detecdo dos cantos de uma zona de interesse, ou pontos
chave extraidos de um conjunto de referéncia) [Handa, 2012] (ver Figura 7), recorrendo a
base de dados de imagens interna do Google; se forem detetados caracteres na imagem
(através de técnicas de OCR — Optical Character Recognition), estes sdo lidos e inseridos na
parametrizacdo da pesquisa, restringindo o leque de pesquisa; a posicdo geografica da
fotografia também é levada em conta, uma vez que se pode tratar de uma fotografia de um
marco histérico nas imediagoes.

Sudoku Puzzle
Game

Figura 7 — Google Goggles — Reconhecimento de padrées e classificacdo

Embora ainda se encontre numa fase experimental, e com desenvolvimento continuo por
parte da equipa do Google Labs, este projeto conta ja com mais de dez milhGes de instalagGes
no mercado de aplicagbes Google Play. A longo prazo, e acompanhando tanto a evolucdo da
aplicacdo como das capacidades de processamento dos seus servidores, a empresa espera no
futuro aplicar este conceito a varias areas de negdcio e contextos distintos, como transagdes
financeiras e processamento de cartGes de crédito, ou simplesmente detetar o estado de
espirito do utilizador [Takahashi, 2010].
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4.2.2 Visidon AppLock

ApplLock é o nome de uma solucdo desenvolvida pela empresa Visidon para assegurar a
privacidade dos utilizadores de dispositivos moveis, através do bloqueio do acesso as
aplicacoes por reconhecimento facial do proprietario do aparelho [Visidon, 2013a]. O controlo
total do bloqueio do dispositivo esta disponivel numa versdo paga da aplicacdo no Google Play,
sobre a forma de uma funcionalidade ainda em desenvolvimento. Também o desenho de um
padrdao ou o fornecimento de um PIN sdo formas alternativas de desbloqueio do ecra
presentes na versao paga, assim como a disponibilizagdo de um controlo externo para
aplica¢Ges de automagdo (como Tasker ou Locale) [Visidon, 2013a].

Para o utilizador usufruir da melhor experiéncia possivel com a aplica¢do, é recomendada a
utilizagcao da versdo Gingerbread ou superior do Android. Para o reconhecimento facial, é
também necessario que o dispositivo tenha uma camara fotografica frontal. Devido a
fragilidade inerente ao reconhecimento facial, e a existéncia de fatores que afetam
gravemente a qualidade das fotografias, como pouca luminosidade, preservacao das cores ou
ruido, a configuracdo de um método alternativo de desbloqueio é aconselhada pela equipa da
Visidon [Visidon, 2013a].

Assegurado o método alternativo de desbloqueio do sistema, o utilizador é convidado a
treinar a aplicagcdao, fornecendo para o efeito imagens com diferentes condi¢ées de
luminosidade, contraste, e ruido (ver Figura 8). Apds o treino do algoritmo de reconhecimento,
é possivel definir as aplicagdes que se desejam bloquear recorrendo ao reconhecimento facial
(por exemplo o navegador de internet, aplicacdo de mensagens, galeria de imagens, etc.)
[Visidon, 2013a].

Figura 8 — AppLock — Reconhecimento de faces
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Desenvolvida sobre a plataforma VDFaceSDK da Visidon - um conjunto de bibliotecas para
construir solugdes de reconhecimento de faces — reutiliza grande parte das funcionalidades de
reconhecimento, detecdo e verificacdo de faces, assim como detecdo de movimento do
utilizador ao tirar fotografias (sorriso, piscar de olhos) [Visidon, 2013b].

Publicitado pela empresa como a aplicacdo de maior sucesso para dispositivos méveis no
ramo do reconhecimento de faces, o ApplLock conta j&3 com mais de quinhentas mil
instalacGes a partir do Google Play, recebendo feedback positivo dos seus utilizadores [Google,
2012].
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4.3 Tecnologias de reconhecimento em dispositivos mdveis

As tecnologias de reconhecimento estdo tradicionalmente associadas a computadores
desktop ou servidores, uma vez que necessitam de grandes quantidades de processamento
para obterem resultados fidedignos. No entanto, com o avanco das tecnologias moveis, e o
crescimento do poder de computacao dos dispositivos, a migracao das bibliotecas tradicionais
de computacdo grafica comeca a surgir. Bibliotecas como OpenCV, FastCV ou Camellia sdo o
resultado das adaptacdes de plataformas e técnicas tradicionais para processadores de
dispositivos moveis. Nesta seccdo irdo ser apresentadas algumas ferramentas para a
implementagdo de mddulos de reconhecimento de imagem em sistemas operativos méveis.

4.3.1 OpenCV

Open Source Computer Vision (OpenCV) é, como o nome indica, uma biblioteca de cédigo
aberto para processamento grafico com uma componente de aprendizagem de sistemas. Com
interfaces para um vasto conjunto de linguagens e bibliotecas de programagdo, o OpenCV é
compativel com as plataformas desktop Windows, Linux e Mac, e com as plataformas méveis
Android e iOS [Itseez, 2013a]. Construido com o intuito de servir de infraestrutura comum a
inimeras aplicagGes relacionadas com robdtica e computagdo grafica, e sempre com o
objetivo de atingir a maxima eficiéncia computacional, esta biblioteca acelera o
desenvolvimento de produtos comerciais capazes de tirar o maximo partido do
multiprocessamento em tempo real dos dispositivos atuais.

Escrita originalmente em C/C++, disponibiliza camadas de tradugdo das fun¢des basicas para
outras linguagens de programacdo como Python e Java, atingindo um universo de quarenta e
sete mil pessoas ativas na comunidade do OpenCV, com o total de descargas da plataforma a
exceder os sete milhdes [ltseez, 2013b].

Com mais de dois mil e quinhentos algoritmos otimizados para servir dreas como arte
interativa, inspecdo de minas, informacdo geografica ou robdtica [ltseez, 2013b], esta
plataforma implementa tanto técnicas cldssicas de computacdo grafica e aprendizagem de
sistemas, como as solugbes mais recentes propostas pela comunidade cientifica. Neste vasto
conjunto podem ser encontrados algoritmos para detetar e reconhecer faces, identificar
objetos, classificar agdes humanas em videos, agregar imagens para produzir uma Unica
imagem de alta resolugdo, encontrar imagens semelhantes numa base de dados, introduzir
realidade aumentada numa cena de objetos, entre outros.

Distribuida sobre os termos da licenca BSD, esta biblioteca é de livre utilizacdo tanto para uso
comercial como académico, permitindo que entidades acedam e alterem o cddigo conforme
necessario.
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4.3.2 FastCVv

O projeto FastCV é o resultado do esforco realizado pela empresa Qualcomm na construcao
de uma biblioteca e um conjunto de ferramentas de desenvolvimento para processamento de
imagem, destinados exclusivamente para suportar o desenvolvimento de aplicacbes com
capacidades graficas avancadas em dispositivos mdveis. Desenhada especificamente para ter
uma performance eximia no sistema operativo Android, esta biblioteca, ainda na sua versao
1.0, é distribuida sobre a forma de um Unico ficheiro binario, contendo cédigo otimizado para
processadores ARM e Snapdragon [Qualcomm, 2011b].

Apresentada como sendo a primeira biblioteca de processamento de graficos e imagem
dedicada para as arquiteturas dos dispositivos modveis, a biblioteca FastCV disponibiliza
interfaces de programag¢do com capacidades de aceleragao por hardware, especialmente em
processadores Snapdragon desenvolvidos pela empresa [Qualcomm, 2011a]. Devido a sua
vasta cole¢do de fungdes para processamento de imagem a baixo nivel e interagdo com
sensores e camaras, este projeto constitui a base da solu¢do da Qualcomm para realidade
aumentada: Vuforia Augmented Reality. Segundo a empresa, o FastCV pode ser utilizado
diretamente nas aplicagGes, ou utilizado por programadores de middleware no desenho e
concecdo de plataformas de reconhecimento de gestos, faces, e objetos, assim como a
detecdo de movimento, calculo de profundidade de campo, reconhecimento de caracteres,
entre outros [Qualcomm, 2011a].

Assente numa arquitetura modular, o FastCV é composto por diversos componentes como
operacdes matematicas e vetores, processamento de imagem, transformagdo de imagem,
detecdo de dreas de interesse, detecao de objetos, reconstrucdo 3D, clustering e pesquisa e
seguimento de objetos e movimento, mantendo uma documentacdo extensa sobre cada um
destes modulos [Qualcomm, 2011c].

Com o conjunto de ferramentas de desenvolvimento do FastCV Android disponivel para
Windows, Mac e Linux sobre a licena FastCV SDK License (sem custos de utilizacdo), a equipa
da Qualcomm responsavel pelo projeto prevé o lancamento desta solugdo para outros
sistemas operativos méveis como iOS e Windows Phone [Qualcomm, 2011b].

4.3.3 Camellia Library

Camellia é o resultado de uma colaboracdo entre parceiros como Ecole des Mines de Paris
(ENSMP), Philips, Universidade de Hannover, Universidade de Las Palmas e Renault, que se
reuniram para o desenvolvimento de uma biblioteca de processamento de graficos e imagem,
com o intuito de ser multiplataforma, robusta e com a mdaxima performance. Totalmente
escrita em C, esta biblioteca de cddigo livre inclui fungdes para o processamento de imagem
convencional como aplicar filtros nas imagens, distor¢do, manipulacdo de graficos, e
conversdo de cores [Camellia, 2013].
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Encarado como o projeto substituto do Intel IPL, atualmente descontinuado, o Camellia
mantém completa interoperabilidade com o OpenCV, embora adicionando camadas de
traducdo para facilitar a compreensao das funcdes. Possivel de ser utilizado na linguagem C++,
permitindo as equipas de desenvolvimento retirar todas as vantagens da programacao
orientada a objetos, assim como uma interface para a linguagem interpretada Ruby, que inclui
o suporte a excecoes e otimizacdo de memoaria [Camellia, 2013].

Suportando imagens até 16 bits de profundidade, processamento de regides de interesse, e
aplicacdo de mascaras de bits, contém algoritmos exclusivos para processamento de imagem
como Watershed hierdrquico e estimativa do movimento 3DRS com recurso a RLE (Run-
Length Encoded) para efetuar célculos de iluminagdo mais eficientemente [Camellia, 2013].

Distribuido sobre a licenga BSD e publicado através do sitio de alojamento de software
Sourceforge, este projeto pretende crescer com a comunidade apelando a contribui¢des para
manter a biblioteca atualizada e proeminente na drea do processamento de imagem [Camellia,
2013].

4.3.4 Neuroph

Neuroph é o nome de uma plataforma Java para conceber arquiteturas aplicacionais com
base em redes neuronais. Criado através de um projeto final de licenciatura, e evoluido no
ambito de uma tese de mestrado, foi langado como projeto de cédigo aberto na plataforma
Sourceforge em Setembro de 2008 [Neuroph, 2013c]. Desenhado para constituir uma
plataforma minimalista de redes neuronais, o Neuroph é pequeno, intuitivo e de facil
utilizacdo e aprendizagem, além de flexivel a inclusdo de mddulos e extensdes, apesar de
todas as funcionalidades ja prontas a utilizar [Neuroph, 2013b].

A extensa documentacdo aliada as ferramentas que agilizam as tarefas comuns no
desenvolvimento de redes neuronais nas fases de criagao, treino, teste e distribuicdo, tornam
a plataforma numa dtima alternativa para a implementagao deste tipo de sistemas [Neuroph,
2013b].

Com o editor grafico de redes neuronais incluido no Neuroph, até o utilizador mais
inexperiente é capaz de iniciar a aprendizagem nesta area, compreendendo facilmente os
conceitos basicos inerentes a estruturacdo de uma rede neuronal simples [Neuroph, 2013a].
As redes criadas com o Neuroph podem ser utilizadas para classificagcdo, reconhecimento,
previsdo e modelacdo, permitindo gerar aplicagGes para reconhecimento de imagem, previsao
de stocks, classificacdo de padrdes, entre outras [Neuroph, 2013c]. Atualmente, a plataforma
implementa redes neuronais do tipo Adaline Perceptron, Hopfield, Maxnet, Neru Fuzzy
Reasoner, entre outros, suportando tanto métodos de classificacdo supervisionados ou nao
supervisionados [Neuroph, 2013a].

Disponivel sobre a licenca Apache 2.0, é de utilizacdo livre por empresas e particulares para
fins comerciais ou ndo comerciais [Neuroph, 2013a].

42



4.3.5 Moodstocks

A abordagem tomada pela empresa Moodstocks para o reconhecimento de imagem dista das
restantes pela arquitetura orientada a disponibilizacdo de um servico, em que todas as
aplicacoes cliente consultam servidores dedicados da empresa para efetuar o processamento
das imagens [Moodstocks, 2013a]. Com o foco no suporte a aplicacdes moveis, esta
plataforma é escalavel a varios milhares de imagens por aplicacdo, flexivel, e capaz de
retornar resultados precisos em poucos milissegundos [Moodstocks, 2013a].

Apesar da dependéncia dos servidores da Moodstocks numa primeira instancia para
preparagdo das imagens de treino, todo o processo de reconhecimento de novas imagens é
efetuado nos dispositivos moveis, consultando bases de dados locais com imagens pré-
processadas [Moodstocks, 2013a].

Apds efetuar o reconhecimento de uma imagem, o utilizador tem ao seu dispor um conjunto
de acgles passiveis de serem executadas com base nas informacgdes recolhidas sobre a
fotografia [Moodstocks, 2013a]. Tolerante a ruido e desfoque nas imagens, este sistema
possui uma aplicacdo de sincronizagdo das bases de dados locais com os servidores
Moodstocks, permitindo assim ao programador adicionar novas imagens ao conjunto de
treino, aumentando a sua fiabilidade [Moodstocks, 2013a].

Para ter acesso a plataforma, é necessdrio efetuar um registo na Moodstocks e selecionar um
plano de servigos, que vao desde planos sem custos (para pequenas aplicagdes) até planos
empresariais. Segundo a empresa, os exemplos disponibilizados permitem gerar aplicages
com capacidades de reconhecimento de imagem sem codificar uma Unica linha de cddigo,
mantendo simultaneamente a aplicagdo universal, robusta, leve e multi-plataforma
[Moodstocks, 2013b].
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4.3.6 Kooaba

Kooaba apresenta-se como a plataforma lider na area de reconhecimento de imagem baseada
na nuvem’, fornecendo um servico de elevado desempenho aos seus clientes. Com uma base
de dados de mais de sessenta milhdes de imagens, esta plataforma possibilita um
reconhecimento impar para dispositivos méveis, estando em constante atualizacdo das suas
bases de dados e algoritmos [Kooaba, 2011a].

Com um 6timo reconhecimento de caras, texto, monumentos, produtos e logétipos, o Kooaba
conta ja com aplicagGes desenvolvidas para vdrias dreas da industria, como a industria vinicola,
cinema, compras, turismo, entre outras [Kooaba, 2011a].

Suportando bases de dados publicas e privadas, com possibilidade de associar varias imagens
a um unico tipo de objeto (para reconhecimento em 3D), definigdo de novos tipos de objetos,
estatisticas em tempo real e suporte em todos os momentos, torna-se um sistema apelativo a
empresas e individuais para a implementagdo dos componentes de reconhecimento das
aplicagdes. Numa arquitetura completamente baseada na nuvem, o reconhecimento de
imagem é feito através de consultas aos servidores da Kooaba, sendo necessario um registo
prévio para acesso a APl [Kooaba, 2011a].

Com varios planos para as mais diversas necessidades dos clientes, o Kooaba é de livre
utilizagdo para aplicacbes até um nuamero maximo estabelecido de pedidos de
reconhecimento por més, carecendo de pagamento se esse limite for ultrapassado [Kooaba,
2011b].

5 N . .
Nuvem — processamento levado a cabo por um conjunto de computadores interligados por uma rede
de comunicagdo de tempo real.
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4.4 Analise comparativa das tecnologias de reconhecimento
analisadas

Os projetos analisados neste capitulo retratam a oferta atual do mercado no que diz respeito
a tecnologias de reconhecimento de imagem, especialmente focadas em dispositivos mdveis.
Com o levantamento e andlise efetuado neste capitulo, foi possivel identificar inUmeras
bibliotecas que, apesar de possibilitarem o reconhecimento de imagem, sdo apenas camadas
de traducdo de funcdes de outras bibliotecas, ndo trazendo valor acrescentado na sua escolha.
O quadro que se segue (ver Tabela 3) realga as principais diferengas encontradas entre os
sistemas e resume as suas principais caracteristicas, permitindo posteriormente optar pela
tecnologia a integrar no projeto.

Tabela 3 — Tecnologias de reconhecimento - Comparagao das solu¢des encontradas

OpenCV FastCV  Camellia Neuroph  MoodStocks Kooaba

Detegdo de Sim Sim Sim, Sim Sim Sim
objetos em através de
imagem? OpenCV
Classificagdo de Sim Sim Sim, Sim Sim Sim
objetos em através de
imagem? OpenCV
Processamento Sim Sim Sim Sim Sim, apds Nao
de imagens pré-
offline? processamen
to online

Suporte a Sim N3&o Sim, Sim Sim Sim
aprendizagem através de
do sistema? OpenCV
Tipo de Licenca  Licenca Licenga Licencga Subscricdo Subscricdo
licenga? BSD FastCV BSD (livre)  Apache de um plano de um

(livre) SDK 2.0 (livre) plano

(livre)

o “Detecdo de objetos em imagem?”: indica se a plataforma é capaz de detetar objetos
numa imagem;

e “Classificacdo de objetos em imagem?”: refere se a alternativa permite a atribuicdo
de classes a tipos de objetos;

e “Processamento de imagens offline?”: indica se a solugdo suporta o processamento
das imagens no dispositivo mével (sem acesso a servigos exteriores);

e “Suporte a aprendizagem do sistema?”: refere se a plataforma possibilita a
aprendizagem através da inclusdo de cada vez mais objetos;
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e “Tipo de licenca?”: descreve o tipo de licenciamento a que cada uma das solugdes
estd sujeita.

Os parametros utilizados nesta comparacdo representam o conjunto de caracteristicas ideais
a que as plataformas necessitariam de corresponder para a implementa¢do com sucesso de
um sistema de reconhecimento de imagem. As restrices orcamentais do projeto obrigaram,
tal como efetuado em outras analises desta investigacao, a inclusdo do tipo de licenciamento
praticado em cada uma das solugdes.

4.5 Conclusoes

O levantamento do estado da arte efetuado neste capitulo suportou, de uma forma
sustentada, a tomada de decisdo da equipa do projeto por uma tecnologia de reconhecimento
de imagem a ser integrada na plataforma a desenvolver. A analise minuciosa de cada uma das
alternativas e a ponderac¢do das suas vantagens e desvantagens permitiu justificar a opg¢do
tomada, e simultaneamente, descobrir funcionalidades passiveis de incluir no sistema a
desenvolver, assim como definir os limites da sua implementacgao.

Numa primeira instancia, foram estudadas as aplica¢cdes existentes no mercado moével que
implementam com sucesso algoritmos de reconhecimento em imagem, averiguando o seu
modo de operacao e filosofia de distribui¢do aplicada aos produtos. Depois de identificadas as
varias vertentes de negdcio na area de reconhecimento de imagem mdvel, foram estudadas
duas aplicagbes com abordagens distintas, que resumem a oferta disponibilizada pelo
mercado nesta area: Google Goggles e Visidon AppLock. Como estas solugdes ndo revelam as
tecnologias que utilizam nem divulgam quaisquer informag&es sobre a sua implementacao, foi
necessario partir para a identificacdo e triagem das tecnologias mais proeminentes para
reconhecimento de imagem em dispositivos mdveis. Feita a andlise detalhada de cada uma
das alternativas encontradas, foi construido um quadro de comparacdo que confronta todas
as solugdes com um conjunto pré-determinado de parametros, a fim de apurar a tecnologia
mais adequada para integracdo no projeto. O resultado da comparacdo comprovou
claramente a supremacia da tecnologia OpenCV, muito utilizada no ramo da robdtica,
processamento de graficos e especialmente em reconhecimento de padrdes e imagem. Livre
para utilizacdo com fins comerciais, esta biblioteca permite a detecdo, classificacdo e
consequente reconhecimento de imagens em modo offline, e ainda o suporte a um mddulo
para aprendizagem automatica de novas imagens. Devido ao desenvolvimento continuo ao
longo do tempo, e a camadas de traducdo da API para as linguagens de programacdao mais
comuns, existe uma comunidade forte no apoio e documentacdo de toda a plataforma, que
alicia ao seu uso.

Assim sendo, a escolha de uma tecnologia de reconhecimento de imagem recai sobre o
OpenCV, que sera integrado na aplicacdo a desenvolver e fara parte da versao final da solugao.
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5 Implementac¢ao e Avaliacao

5.1 Introducao

A revolugdo ocorrida no mundo tecnolégico devido ao aparecimento da computagdao movel
incitou o aparecimento de novos paradigmas de interagdo entre pessoas e sistemas,
nomeadamente a interagdo com dispositivos mdveis como smartphones ou tablets. A
facilidade de uso, utilidade e satisfagdo associadas a estes dispositivos, tornam a computagdo
ubiqua uma realidade evidente, através de aplicacGes baseadas em sensores precisos e
conscientes do contexto envolvente. Desta emergéncia do mercado movel, surgiram inimeras
areas de negdcio capazes de explorar o seu potencial, como o desenvolvimento de aplica¢cdes
de foro civico e servigos orientados ao cidadao.

A notificacdo de problemas urbanos constitui uma excelente oportunidade de negdcio, ndo sé
para as entidades municipais, que conseguem assim diminuir os seus custos de operag¢dao, mas
também para os cidaddos, que assumem um papel ativo na sua comunidade local,
promovendo o seu crescimento e prosperidade. O retorno de investimento do mercado global
das aplicagGes mdveis justifica a investigacdo e desenvolvimentos ja efetuados nesta area,
pelo que solugdes para a notificacdo de problemas urbanos ja ndo sdo novidade. A existéncia
de propostas de standards de relatérios de ocorréncias, assim como a disponibilizacdo de
servigcos universais de consulta e notificacdo de problemas, geram uma alta competitividade
neste ramo, levando ao aparecimento de alternativas aos sistemas atuais e a reinvengao de
funcionalidades. No entanto, a adaptacdo deste tipo de sistemas as constantes alteragGes da
realidade tecnoldgica é feita gradualmente, deixando margem para o aparecimento de
solugdes concorrentes. No estudo efetuado foram identificadas falhas nos sistemas atuais de
notificacdo de problemas, como a falta de identificacdo clara da patologia a reportar, a
complexidade associada a submissdo de novas ocorréncias ou a auséncia de um mecanismo
de discussdo dos problemas.

As secgOes seguintes pretendem descrever em detalhe todo o processo de desenvolvimento
de uma solugdo para a notificagdo de problemas urbanos que, para além das funcionalidades
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tipicas associadas a este tipo de aplicacdes, inova na forma de submissdo de novas
ocorréncias, quer através de mecanismos de demarcacdo manual das zonas problematicas
numa imagem, como em algoritmos para detecdo, reconhecimento e classificacdo das
situacOes reportadas. Em primeiro lugar, é apresentado o sistema de informacdo geografico
de base de toda a solucdo, em que a aplicacdo se ird inserir. De seguida, é feita uma proposta
de um modelo para a sua implementacdo, onde sao capturados os requisitos funcionais e ndo
funcionais, concebida a arquitetura da solucdo e desenhados os modulos especificos para a
anotacdo e reconhecimento de imagens. Posteriormente sdo indicados todos os passos
seguidos para a implementacdo da solugdo, e feita uma avaliagdo da eficicia dos
desenvolvimentos efetuados. Por fim sdo extraidas conclusdes do trabalho desenvolvido.
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5.2 Sistema de informacgao geografico

Um sistema de informacdo geografico ou infraestrutura de dados espaciais, representa uma
ferramenta fundamental no apoio a tomada de decisdo por parte das entidades municipais no
planeamento e desenvolvimento regional [Oliveira et al., 2012]. Com a necessidade crescente
de os municipios utilizarem a informacdo de base territorial de forma a responderem a
necessidades especificas das comunidades locais, os SIG (Sistemas de Informag¢do Geografica)
implementam normas internacionais para garantir a interoperabilidade da informacdo a
processar [Oliveira et al., 2012].

Nesta secgdo ird ser apresentado o sistema de informacgao geografica que serve de base para
o alojamento da aplicagao setorial a desenvolver.

5.2.1 Portal SIG

Idealizado como um portal com capacidades geograficas, este sistema permite a gestdo da
informacado territorial de um municipio de forma integrada, sendo possivel representar os
varios niveis de informac¢do de uma regidao como ecopontos, pontos de dgua, hotéis, ciclovias,
etc. Além das funcionalidades de base geografica, o portal inclui mddulos para gestdo de
utilizadores, grupos de utilizadores, niveis de informacdo e categorias, além do suporte a
adicdo de aplicagGes setoriais independentes (ver Figura 9).

5.2.1.1 Arquitetura do portal

GIS Portal Database Server

GIS Portal Web
Application

/E?S\ PoslgreSQL + PostGIS

Sectorial App 1| | Sectorial App 2| | Sectorial App n

(¢«——«Portal information»

API

WMS External systems

WFS

l«—«Exposed Services» —» Mobil_e

KML Application 1

SOAP

JSON External
system 2

Apache + PHP5

External
system n

Figura 9 — GeoAve — Arquitetura do portal
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O portal descrito nesta seccao, desenvolvido na integra com base em tecnologias de cddigo
livre, foi concebido com o intuito de ser modular, interoperdvel e de simples utilizacao,
permitindo agregar um conjunto de aplica¢des setoriais que se encarregam de um dominio
especifico.

A arquitetura da solucdo prevé a independéncia da informacdo das aplicacdes setoriais,
apesar de lhes facilitar o acesso a informacdo global do portal como os utilizadores,
informacao territorial e niveis de informacao.

A interoperabilidade entre sistemas é atingida pela implementac¢do dos standards definidos
pela comunidade europeia, como o WMS ou WFS, permitindo a sistemas externos utilizar a
informacao disponibilizada pelo portal para consulta a qualquer altura. O suporte destes e
outros padroes como JSON e SOAP, possibilita o desenvolvimento de aplicagdes externas que
consomem a informagdo existente no portal e, recorrendo a servigos implementados no
portal ou aplica¢des setoriais, atualizam essa mesma informacgao.

5.2.1.2 Mapa

Numa légica de abstracdo da informacao a representar, é possivel incluir no portal elementos
georreferenciados como pontos, linhas e poligonos, assim como obter informagao sobre esses
elementos de diversas fontes externas, tendo por base a sua localizagdo geografica.

O Mapa, encarado como uma aplicacdo pertencente ao nucleo do sistema, implementa
grande parte da ldgica de apresentacdo e gestdo de niveis de informac¢do do portal. Com o
objetivo de maximizar a drea Util do ecrad para navegagao no mapa, a obtencdo dos pontos de
interesse associados a categorias e niveis de informacdo é feita com recurso a uma arvore de
navegacao, sendo possivel de esconder em qualquer momento (ver Figura 10).
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Figura 10 — GeoAve — Mapa
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5.2.1.3 Administracao

Através de um painel para gerir a informagdo publica constante no mapa, utilizadores com
privilégios de administracdo podem adicionar categorias e subcategorias de informacao,
atributos, simbologias e pontos de interesse através de uma interface simples e amigavel (ver
Figura 11).

Mapa Clean My City Administracéo Administrador

Mapa::Administragao

METAINFORMAGAQ

Criar nova simbologia Guardar alteragbes
Categorias de Informagio Pesquisar + o= @ =

“ Nome do Estilo _- I

1 Municipios - Substituir icone T Apagar

12 Freguesias - Substituir icone T Apagar
Simbologia » 13 Hotel (1] Subsiituir icone T Apagar |_
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Figura 11 — GeoAve — Administra¢do do Mapa

Para além da administracdo da aplicagdo Mapa, o portal inclui uma administracdo geral
encarregada de gerir toda a informacdo diretamente relacionada com o portal, como
utilizadores, grupos, aplicagdes setoriais e permissdes associadas aos menus dessas aplicagdes.

5.2.2 Aplicagdes Setoriais

A informacdo territorial de base do portal fornece uma visdo genérica dos vdérios niveis de
gestdo municipal existentes numa regido, possibilitando a consulta de informacdo detalhada
sobre os varios pontos de interesse inseridos no sistema. No entanto, a necessidade de
otimizacdo de processos e o aparecimento de novas formas de interagdo com a comunidade
local, conduziram a concecdo de uma arquitetura que sustentasse a adi¢cdo de aplica¢des e
servicos com um fim especifico, sendo igualmente sensiveis ao territdrio e orientados ao
tratamento especializado de um dominio de gestdo municipal concreto [Oliveira et al., 2012].
Areas da gestdo local como a recolha de lixo, viaturas abandonadas ou problemas de
saneamento, sdo apenas alguns exemplos de possiveis aplicagdes setoriais a considerar no
contexto do sistema de informacdo geografico. Estas instancias, apesar de integradas com o
portal, sdo independentes deste na sua génese, podendo conter recursos e informacdo
proprios [Oliveira et al., 2012].
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5.2.2.1 CleanMyCity

O CleanMyCity é um caso de sucesso na implementacdo e integracdo de uma aplicacdo
setorial no portal SIG, reutilizando os seus conceitos e servicos de base geografica e alargando
as possibilidades de manuseamento da informacdo regional relacionada com a recolha de
residuos. Numa abordagem orientada a disponibilizacdo de um servico publico para o cidadao,
e simultaneamente numa tentativa de otimizacdo dos processos associados a recolha de
residuos dos municipios, o CleanMyCity possibilita aos cidaddos de uma comunidade
visualizarem dados reais da localizagdo e disponibilidade de contentores de residuos, roupa e
indiferenciados, com vista a determinagdo do contentor mais proximo da sua posi¢cdo (ver
Figura 12).
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Figura 12 — GeoAve — CleanMyCity

Herdando as caracteristicas de sistemas de crowd-sourcing, esta aplicagdo confia nos seus
cidaddos a tarefa de manter atualizada a informacdo da disponibilidade dos varios
contentores, permitindo que reportem o estado de um contentor como cheio ou danificado.
Outra das funcionalidades de reaproveitamento do esforco dos utilizadores é a notificacdo de
objetos abandonados na via publica. Através de um formuldrio simples, os utilizadores sao
incitados a reportar um objeto abandonado na sua area de residéncia, descrevendo a
ocorréncia e opcionalmente anexando uma imagem. O seguimento quer das ocorréncias de
objetos abandonados, quer de relatérios de disponibilidade de contentores é feito pela
aplicacdo de Administracao do CleanMyCity, direcionada para os funciondarios das entidades
de gestdo local. Através desta interface, os funcionarios responsaveis pelo encaminhamento e
resolucdo das notificacGes processam as mensagens enviadas pelos utilizadores, atualizam a
disponibilidade dos contentores e enviam mensagens gerais para a comunidade.

Para ir de encontro as necessidades dos seus utilizadores, e assim atingir o maior numero de
cidaddos, o CleanMyCity esta também disponivel numa vertente mdével Android, em que os
utilizadores recebem a informacdo de contentores e mensagens de objetos abandonados
filtrados com base na sua localizacdo geografica.
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5.3 Modelo proposto

O modelo proposto nesta seccdo pretende dar uma resposta efetiva as necessidades
identificadas no ambito deste projeto de investigacdo. A oportunidade de negdcio criada no
mercado dos sistemas do foro civico conduziu a idealizacdo, concecdo e implementacdo de
uma solugdo para a notificagdo de problemas urbanos orientado ao cidad3ao e ao ato de
exercer cidadania.

A experiéncia detida pela equipa na area dos sistemas de informagdo geograficos, aliada a
recente necessidade da implementa¢do de servicos municipais especializados, reuniram as
condigBes ideais para a concretizacdo do projeto. Reaproveitando toda a infraestrutura de
base do portal SIG, e seguindo a légica de reutilizagdo das suas camadas, a solugdo para a
notificagdo de problemas urbanos passa pelo desenvolvimento de uma aplicagdo setorial e
servigos associados. O sistema abarcara varias vertentes:

e uma vertente Web, composta por uma aplicagdo para o publico em geral reportar
incidentes, e uma area de administragdo para que as entidades municipais possam dar
o0 acompanhamento devido as ocorréncias submetidas;

e uma vertente orientada a disponibilizacdo de servigos, implementada no portal SIG
qgue servird de ponto de acesso a realizacdo de operag¢Ges na base de dados do
sistema;

e uma vertente moével para possibilitar aos cidadaos submeter notificagdes a partir de
smartphones ou tablets.

As seguintes sec¢Ges procuram documentar o processo associado a engenharia de requisitos
do sistema a desenvolver, e a consequente especificacao formal da solucdo.

Numa primeira fase, sdo delineados os casos de uso do sistema e os atores intervenientes,
documentando em formato breve cada uma dessas situag¢ées de utilizacdo que constituem os
requisitos funcionais da aplicacdo. S3o ainda capturados os requisitos ndo funcionais da
plataforma numa especificagdo suplementar, que responde a questdes como usabilidade,
confiabilidade, desempenho e manutencao.

Numa fase posterior ao levantamento de requisitos, é apresentada a arquitetura concebida
para suportar a solucdo de notificacdo de problemas urbanos, detalhando as fung¢des de cada
um dos componentes intervenientes no sistema e a sua forma de interacdo/comunicacio.
Feito o enquadramento da arquitetura global do sistema, segue-se a descricdo pormenorizada
dos médulos mais relevantes da solugdo, como a anotacdo e o reconhecimento de objetos em
imagem.
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5.3.1 Requisitos funcionais e nao funcionais
5.3.1.1 Atores do sistema

O levantamento dos requisitos para a delineacdo da solucdo envolve, em primeiro lugar, a
correta identificagdo dos atores e partes interessadas (stakeholders) intervenientes no
sistema. No ambito deste projeto, foram reconhecidos os seguintes atores:

e Cidadao: individuo com um papel ativo na sua comunidade local, encarregado de
interagir com as varias aplicagdes do sistema para consultar, reportar e discutir
ocorréncias;

e Funciondrio municipal: individuo pertencente a uma entidade de gestdo
governamental local, responsavel pelo encaminhamento e resolugdo das ocorréncias
reportadas;

e Entidades externas/servigos: individuo ou sistema capaz de consumir servicos para
consulta, notificagado e discussdo de ocorréncias.

Estes atores correspondem a totalidade de intervenientes no sistema como um todo,
englobando as aplicagdes das vertentes moével, Web e camada de servigos.

5.3.1.2 Casos de uso

Nesta sec¢do irdo ser apresentados dois diagramas de casos de uso, um que ilustra as
interagGes entre os atores e o sistema como um todo (encarado como o diagrama de casos de
uso de nivel zero, ver Figura 13) e um diagrama focado nas funcionalidades disponibilizadas
pela aplicagdo mével (ver Figura 14). Devido a complexidade do sistema em causa, ainda sé
existe documentacdo formal para a componente mével, o que obriga a limitacdo do dmbito da
especificacao.

Sistema de notificacao de problemas urbanos

Consultar ocorréncias

Encaminhar ocorréncia

Cidadao
Reportar ocorréncia

Funcionario municipal

Comentar ocorréncia
Resolver ocorréncia

Entidades externas/servigos

Figura 13 — Diagrama de casos de uso — Sistema (nivel zero)
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Aplicacao movel de notificacao de problemas urbanos

Visualizar detalhes
de uma ocorréncia

Consultar lista de
ocorréncias

- cdincludess- - -

=dinclude=>

o <dncludes>
Visualizar ocorréncia
no mapa

Consultar lista de
comentarios de
uma ocorréncia

Cidadao

Reportar ocorréncia

Comentar ocorréncia

Figura 14 — Diagrama de casos de uso — Aplicagdo movel

Esclarecida a comunicagdo entre atores e sistema com recurso aos diagramas, os casos de uso
sdo descritos formalmente seguindo o formato breve:

Caso de uso: UC1
Nome: Consultar ocorréncias
Atores: Cidad3o, Entidades externas/servicos, Funcionario municipal

Descrigao (fluxo principal): O utilizador acede ao sistema e requisita a listagem de ocorréncias
de acordo com um conjunto de parametros pré-estabelecidos (raio em torno de localizagao,
data da notificacdo, etc.). O sistema retorna a lista de ocorréncias filtrada pelos parametros
indicados.

Caso de uso: UC2
Nome: Reportar ocorréncia
Atores: Cidad3do, Entidades externas/servicos, Funcionario municipal

Descricdo (fluxo principal): O utilizador indica ao sistema a intencdo de reportar uma
ocorréncia na plataforma. O sistema apresenta um formuldrio ao utilizador para
preenchimento das informacgdes da nova ocorréncia, como titulo, descri¢do, anexos (imagens,
video ou audio), localizacdo e tags para classificar a ocorréncia. O utilizador preenche os
dados necessdrios e submete o formulario. O sistema informa do sucesso ou insucesso da
operacdo e apresenta a lista de ocorréncias atualizada.
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Caso de uso: UC3
Nome: Comentar ocorréncia
Atores: Cidad3do, Entidades externas/servicos, Funcionario municipal

Descrigao (fluxo principal): A partir do ecrd de detalhe de uma ocorréncia, o utilizador indica
que deseja adicionar um comentdrio a discussdo atual. O sistema apresenta um formulario
para preenchimento do texto e possiveis anexos a submeter. Apds o preenchimento, o
utilizador submete o formulario. O sistema informa do sucesso ou insucesso da operagao, e
apresenta a lista de comentarios atualizada.

Caso de uso: UC4
Nome: Encaminhar ocorréncia
Atores: Funcionario municipal

Descrigao (fluxo principal): O Funcionario municipal seleciona da lista de ocorréncias a que
deseja encaminhar para as entidades responsdveis. Apds selecionar a ocorréncia, e indicar
qgue a pretende encaminhar, o sistema apresenta uma lista com as opgOes possiveis para o
encaminhamento. Feita a escolha da entidade responsdvel pela resolugao da ocorréncia, o
utilizador confirma todo o procedimento e submete o formulario. O sistema informa do
sucesso ou insucesso da operagdo, e apresenta a lista de ocorréncias por encaminhar ao
utilizador.

Caso de uso: UC5
Nome: Resolver ocorréncia
Atores: Funcionario municipal

Descri¢do (fluxo principal): O Funcionario municipal seleciona da lista de ocorréncias a que
pretende marcar como resolvida pelas entidades responsaveis. Apds selecionar a ocorréncia,
e indicar que a pretende resolver, o sistema apresenta uma lista com as entidades possiveis
de terem efetuado a resolugdo ou, caso tenha sido indicada a entidade num processo de
encaminhamento, o sistema sugere essa entidade para a resolugdo. Feita a escolha da
entidade responsavel pela resolucdo da ocorréncia, o utilizador confirma todo o
procedimento e submete o formuldrio. O sistema informa do sucesso ou insucesso da
operacdo, e apresenta a lista de ocorréncias por resolver ao utilizador.
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Caso de uso: UC6
Nome: Consultar lista de ocorréncias
Atores: Cidadao

Descri¢ao (fluxo principal): O cidaddo acede a aplicacdo e requisita a listagem de ocorréncias
correspondente a um filtro pré-estabelecido (ocorréncias mais proximas do utilizador,
ocorréncias mais recentes, ocorréncias mais populares e ocorréncias mais comentadas). O
sistema retorna a lista de ocorréncias filtrada pelos parametros indicados.

Caso de uso: UC7
Nome: Visualizar detalhes de uma ocorréncia
Atores: Cidadao

Descri¢ao (fluxo principal): Incluir obrigatoriamente os passos do caso de uso UC6. O
utilizador seleciona uma ocorréncia da lista e indica ao sistema que pretende visualizar os
detalhes. O sistema apresenta o ecra de informagdes sobre a ocorréncia.

Caso de uso: UC8
Nome: Consultar lista de comentarios de uma ocorréncia
Atores: Cidadao

Descricdo (fluxo principal): Incluir obrigatoriamente os passos do caso de uso UC6. O
utilizador seleciona uma ocorréncia da lista e indica ao sistema que pretende consultar a lista
de comentdrios de uma ocorréncia. O sistema apresenta o ecra de comentarios relativos a
ocorréncia.

Caso de uso: UC9
Nome: Visualizar ocorréncia no mapa
Atores: Cidadao

Descricdo (fluxo principal): Incluir obrigatoriamente os passos do caso de uso UC6. O
utilizador seleciona uma ocorréncia da lista e indica ao sistema que a pretende visualizar no
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mapa. O sistema apresenta o ecra com o mapa e coloca um marcador na localizagao da
ocorréncia.

Caso de uso: UC10
Nome: Comentar ocorréncia
Atores: Cidadao

Descri¢ao (fluxo principal): Incluir obrigatoriamente os passos do caso de uso UC8. O
utilizador indica ao sistema que pretende adicionar um comentario a discussdo. O sistema
apresenta um formulario para preenchimento do texto e possiveis anexos a submeter. Apds o
preenchimento, o utilizador submete o formuldrio. O sistema informa do sucesso ou insucesso
da operacdo, e apresenta a lista de comentdrios atualizada.

De notar a repeti¢do de alguns casos de uso com o mesmo propdsito, como o UC1 e UC6 que,
devido as adaptag¢bes necessdrias para a realidade das plataformas mdveis, sofreram
alteragbes relevantes no seu fluxo. Apesar do resultado do caso de uso em ambos ser idéntico,
o0 modo de funcionamento foi alterado para corresponder as expectativas dos utilizadores de
dispositivos mdveis.

5.3.1.3 Especificagdo suplementar

Para ser possivel capturar os requisitos ndo funcionais de forma consciente, estruturada e
persistente, foi construida uma especificacdo suplementar® do sistema a desenvolver. Esta
especificagdo procura documentar o conjunto de fatores que influenciam a arquitetura da
solucdo e que condicionam a sua implementacdo, como a funcionalidade, usabilidade,
confiabilidade, desempenho e manutencao.

Funcionalidade

e Autenticacdo na plataforma: para poder identificar os utilizadores do sistema na
submissdo de notificagcdes, comentarios e votos;

e Salvaguarda da informacdo: toda a informacdo que o utilizador pretende enviar para o
sistema deve ser copiada e mantida em bases de dados locais para evitar a sua perda.

® Artefacto para documentacgao dos requisitos ndo funcionais. (formato retirado de:
http://www.sis.pitt.edu/~srinivas/isad/lecture07/egss.htm)
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Usabilidade

A interface do sistema deve-se adaptar a varios tipos de ecra e dispositivos de entrada;

As interacGes com o utilizador devem ser breves e objetivas, requerendo o minimo
indispensavel de informacao;

As operacdes mais complexas no sistema devem ter documentacdo de ajuda
associada.

Confiabilidade

Disponibilidade: o sistema deve estar disponivel para uso em qualquer altura, sendo
tolerdvel uma taxa de 5% de inatividade da plataforma;

Seguranga: o acesso aos servidores da plataforma deve ser restrito apenas a
administradores bem identificados;

Integridade: As submissdes efetuadas pelos utilizadores devem desencadear
operacgdes transacionais nas bases de dados, deixando sempre o sistema num estado
integro.

Desempenho

Multiplos utilizadores: o sistema deve suportar um minimo de mil e quinhentos
utilizadores ligados em simultaneo;

Tempo de resposta: cada operagao iniciada nos servidores deve ser processada em
menos de dez segundos.

Manutenc¢do

Atualizacbes: o processo de atualizacdo do sistema deve ser feito de forma a nunca
interromper 0s seus servigos;

Cépias de seguranca: deve existir um plano de cépia e restauro da informacdo que
garanta uma retencdo de 30 dias das copias efetuadas diariamente.

Restri¢Oes na arquitetura

Integracdo com o portal SIG: as aplicagdes e mddulos a desenvolver devem ser
acoplados ao portal SIG existente;

Navegadores de internet: as aplicacGes baseadas na Web terdo de ser compativeis
com a maioria dos navegadores de Internet disponiveis.
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5.3.2 Arquitetura da solugao

Para dar resposta aos requisitos funcionais e ndo funcionais identificados nas seccoes
anteriores, a equipa de projeto concebeu uma arquitetura baseada em componentes, que
interagem entre si através de protocolos de comunicacdo bem definidos (ver Figura 15).

Assim sendo, os componentes idealizados para constituir a plataforma de notificacdo de
problemas urbanos sao:

e O portal SIG (no qual se incluem as aplicagdes setoriais e servigos associados);
e O servidor de bases de dados (com suporte ao processamento de dados espaciais);

e Aaplicagdo mével Android.

GIS Portal Database Server
Sectorial Application
Codelgniter
FostgreSAL + PostGIS|
OpenLayers j
l¢———«Portal Information»
API
< Exposed Services»
SOAP
JSON Android Mobile Applicatior
Apache + PHF5 HTTP File

Transfer
(with zlib)

'Google Mapy
API

Android features (GPS, camera, etc)

Figura 15 — Arquitetura da solucdo proposta [Santos et al., 2013]

O portal SIG engloba tanto o cédigo base de suporte a toda a infraestrutura, como as
aplicagcdes dedicadas a um setor municipal especifico e a camada de servigos para acesso por
entidades externas. Desta forma, a reutilizacdo da informacdo territorial e a heranga de
grande parte das funcionalidades basicas do portal estdo asseguradas nas aplica¢Oes setoriais,
assim como a garantia de interoperabilidade com outros sistemas de informacdo geograficos.
Esta garantia de interoperabilidade sé é possivel devido a utilizacdo de padrbes de
disponibilizacdo de informagdo geografica, como WMS e WFS, que permitem a aplicacbes
externas consumir informacdo do sistema. O portal implementa estes padrées em ambos os
sentidos, possibilitando ndo sé a disponibilizacdo de informagdo, como também o consumo de
servigos remotos.
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O servidor de bases de dados tem como principais fun¢des a persisténcia da informacao de
toda a plataforma, o calculo avancado de fungbes geométricas e a conversao da informacao
geométrica em formatos padrdo. A utilizacdo de uma extensao ao sistema de gestdo de bases
de dados para suporte a dados geométricos, possibilita a representacdio em tabela das
coordenadas de objetos como pontos, linhas e poligonos, conferindo capacidades espaciais a
base de dados. Desta forma, o armazenamento da informacdo em tipos de dados especificos,
e a sua consulta recorrendo a fungdes otimizadas, minimizam os tempos de acesso tanto para
leitura, como para escrita de informacdo espacial.

Devido ao nimero de acessos e frequéncia de operagdes de leitura e escrita de informacgao,
este componente representa o bottleneck’ do sistema, necessitando de bastantes recursos
computacionais.

A aplicagdo mavel para dispositivos Android, desenvolvida no ambito deste projeto de
investigacdo, é responsavel pelo envio e consulta de relatérios de problemas urbanos pelos
cidaddos de uma comunidade local. Para o efeito, este sistema interage com a plataforma
através da camada de servigos disponibilizados pelo portal SIG, em conjungdo com a
componente de servidor da aplicagdo setorial de problemas urbanos (ver Figura 16). Estes
servigos permitirdo a consulta, inser¢ao e manipulagdo da informagdo constante nas bases de
dados do portal, estando acessiveis em métodos descritos no protocolo SOAP (Simple Object
Access Protocol). A notacdo JSON serd adotada para representar as transferéncias de estado e
mensagens trocadas entre a aplicacdo mével e a camada de servigos.

GIS Portal + Sectorial Application Android Mobile Application
GIS Portal API Image Annotations Module Image Recognition Module
Cascade Classifier for
WMS ‘ Custom Views Framework ‘ ‘ Dbject Recognition ‘
WFS ‘ 2D Graphics API ‘ ‘ OpenCV ‘
KML
Services and Communications Module
Sectorial Application API ‘ kSOAP2 ‘ ‘ HTTP File Transfer (with zlib) ‘
SOAP Webservices Multim?gﬁpr;and ler
Android Platform
‘ GPS ‘ | Graphics ‘
X A
‘ Maps ‘ ‘ Camera ‘

—«GET/POST Multimedia files: Q

M «S0AP + JSON Messages»

Figura 16 — Mdédulos constituintes da aplicagdo moével

7 Componente no qual reside a limitacdo de performance e capacidade de um sistema
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Sendo a componente moével foco principal de toda esta investigacdo, de seguida serdao
apresentados e descritos em pormenor os modulos que a constituem: comunicacdo e servicos,
anotacdo em imagens e reconhecimento de imagens.

5.3.2.1 Mddulo de comunicacdo e servicos

O médulo de comunicacdo e servicos estd encarregado da transferéncia de informacao da
aplicacdo Android para o servidor e vice-versa, formando uma camada de abstracdo
simplificada para operagdes de envio e rece¢ao de multimédia como texto, imagens, dudio, e
video. Neste mddulo foram utilizadas bibliotecas de programagdao com vista a otimizagdo da

largura de banda utilizada nas transferéncias, recorrendo a compressdao dos dados no
momento do envio [Isenhour, 2003].

Para a transferéncia de mensagens relativas aos objetos e estados associados, como
informacdo de utilizadores e relatérios de notificagGes, é utilizado outro canal de
comunicagao: servicos Web no formato SOAP. Com recurso a biblioteca kSOAP2 para agilizar o
processo de criagdo e interpretacdo de mensagens SOAP, as mensagens sdo passadas entre as
aplicagdes cliente e servidor em formato textual seguindo a notagdo JSON.

5.3.2.2 Mddulo de anota¢do em imagens

A anotacdo de imagens fica a cargo da APl para graficos 2D da plataforma Android,
juntamente com a sua framework de elementos de interface grafica. Estas tecnologias,
agregadas num Unico mddulo, possibilitam a criacdo de elementos graficos proprios com
suporte a demarcacdo manual de objetos em imagens. Esta demarcacdo, feita de forma
natural pelo utilizador (desenhar com o dedo), é possivel através da criacdo de linhas sobre
uma imagem previamente carregada.

5.3.2.3 Mddulo de reconhecimento de imagens

O méddulo de reconhecimento de imagens recorre ao OpenCV, biblioteca de processamento
de graficos, para a implementacdo de um classificador de objetos em cascata. Este
classificador atua sobre as imagens que se encontram associadas aos relatérios das
ocorréncias, devolvendo uma ou mais categorizacbes dependendo do tipo de objeto
identificado. O mddulo a desenvolver ird interagir com a biblioteca OpenCV, que devera estar
instalada nos dispositivos (a instalagdo prévia da biblioteca no dispositivo garante o maximo
desempenho na execucgdo do classificador).

Como a comunicacdo deste médulo com o OpenCV é feita através da invocagdo de um servigo,
o utilizador pode atualizar a biblioteca OpenCV (que podera até ser partilhada por outras
aplicages) para uma versdo mais recente.

62



5.4 Implementacao

A seccdo que se segue pretende documentar os processos relacionados com o
desenvolvimento da solucdo proposta, desde a fase de identificacdo e integracdo de
tecnologias, a escrita de algoritmos especificos para tratamento de imagem.

Em primeiro lugar sdo apresentadas as tecnologias utilizadas no projeto, em conjunto com a
justificacdo da sua escolha de integracdo na solucdo. De seguida, é introduzido o modelo de
persisténcia de informagdo, comegando por capturar as interagdes entre as entidades
intervenientes no sistema através de um diagrama entidade-relacionamento, passando depois
para a explanagao do modelo de dados concebido. Ainda na categoria de modelagao de
persisténcia, é dado énfase ao componente para tratamento de informagdo espacial,
apresentando os conceitos-chave de georreferenciagdao implementados.

Segue-se a definicdo da camada de servigos, componente responsdvel pela traducdo dos
pedidos efetuados pelas aplicagdes externas em invocagdes a APl da plataforma. Esta camada
introduz um nivel de indirecdo no acesso a base de dados, com recurso a exposi¢ao de
métodos para a Web seguindo a especificacdo WSDL (para disponibilizagdo dos servigos) e
SOAP (formato usado na troca de mensagens entre sistemas). Nesta subsec¢do sdo ainda
apresentados os métodos que fazem parte do protétipo no momento da escrita deste
documento.

Posteriormente a descricdo da camada de servicos é apresentada a aplicagdo moével da
plataforma, detalhando questdes gerais de implementagdo como a integracao das bibliotecas
necessarias, a organizagao e estruturacao do cddigo (inclusdo de padrdes de engenharia de
software) e o aspeto da interface grafica com o utilizador. Sdo ainda revistos em pormenor
trés modulos constituintes da aplicagdo mével, que se evidenciam pelo seu grau de inovagao
em plataformas moéveis: o mdédulo de comunicagdo e servigcos, anotagbes em imagem e
reconhecimento de objetos em imagens. Para cada um destes médulos, é feita uma analise do
problema a que d3o resposta, enquadrando-o devidamente nas tematicas abordadas nesta
investigacdo, e recorrendo a diagramas de classes e explicacdo dos algoritmos e féormulas
essenciais para enriquecer a demonstracgao das capacidades.

No decorrer da apresentacdo dos vdrios moédulos, sdo utilizadas imagens da aplicacdo para
ilustrar os desenvolvimentos efetuados, fornecendo uma perspetiva pratica sobre o seu
funcionamento.
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5.4.1 Tecnologias utilizadas

O desenvolvimento de uma solucdo de notificacdo de problemas urbanos envolve a correta
definicdo e selecdo das tecnologias a utilizar, sob pena de comprometer o sucesso do projeto.
Neste sentido, as ferramentas apresentadas de seguida sdo o resultado de uma andlise
profunda da oferta tecnoldgica disponivel no mercado, constituindo as solucdes mais
proeminentes e inovadoras nos seus ramos de negdcio.

Para o desenvolvimento do cddigo base do portal foi selecionada a linguagem PHP, por forma
a usufruir da quantidade de frameworks, mddulos, e extensdes disponiveis, além da crescente
comunidade de programadores que contribui para a evolu¢do da linguagem. Sendo uma
tecnologia escalavel, eficiente, dindmica e multiplataforma, a implementag¢ao do portal SIG foi
efetuada a um ritmo elevado, permitindo instalagdes e configuragdes independentes do
sistema operativo.

Escolhida a tecnologia para suportar a execugao do lado do servidor, foi necessario optar por
uma que apresentasse graficamente a informacgao espacial da base de dados. O OpenlLayers
foi a solugao adotada para o lado do cliente, permitindo o carregamento de pontos, linhas e
poligonos num mapa, através da utilizagcdo de padrées como KML e GeoJSON. Esta biblioteca
de cddigo aberto possibilita a apresentagcdo de mapas de diferentes fornecedores como
OpenStreetMap, Bing e Google, adicionando uma camada de traducdo das fungGes das varias
APls, tornando transparente a interagao com o mapa.

O SGBD (sistema gestor de bases de dados) utilizado neste projeto da pelo nome de
PostgreSQL. Atualmente na versao nove, esta solugdo apresenta-se como o sistema de bases
de dados de cddigo aberto mais avangado do mundo, garantindo fiabilidade e seguranca
totais no armazenamento da informacdo. Este sistema de bases de dados objeto-relacionais
permite, através do seu sistema de extensoes, integrar o mdédulo PostGIS para adicdo de
capacidades espaciais. Este mddulo agrega inimeras fungdes para processamento geométrico,
como intersecdo de pontos, calculo de distancias e conversao entre sistemas de coordenadas,
constituindo a solucdo de cédigo aberto mais completa para bases de dados espaciais.

O nuSOAP foi a escolha da equipa do projeto para o desenvolvimento dos servicos Web no
protocolo SOAP. Como esta solugdo foi construida na linguagem PHP, a integracdo no portal
SIG ficou facilitada, permitindo a invocacdo direta de métodos da camada de acesso a base de
dados.

Na componente mdvel, foi utilizada a plataforma Android juntamente com os seus maédulos
de manipulagdo de graficos, protocolos de comunicac¢do, sensores e mapas. A escolha deste
sistema operativo para acolher a primeira versdo da aplicacdo mével prende-se com o volume
crescente de dispositivos e utilizadores neste segmento de mercado, tal como evidenciado no
capitulo 2.

A necessidade da inclusdo da tecnologia OrmlLite surge com a recorrente falha de
conectividade dos dispositivos moveis, obrigando a manutencdo de codpias locais da
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informacao mais relevante. Aliada a esta situacdo esta também a dificuldade de sincronizacao
da informacdo local dos dispositivos com o portal SIG, resultando em problemas de
consisténcia e integridade dos dados. O OrmlLite permite, através de uma APl minimalista,
efetuar o mapeamento de classes de objetos para tabelas de uma base de dados SQLite?,
persistindo a informacao no dispositivo mével.

O kSOAP2 é o nome da solucdo para a criacdo, envio, rececdo e interpretacdo de mensagens
descritas no protocolo SOAP, integrada neste projeto. Através da sua API, é possivel ao
programador manipular as mensagens desconhecendo os conceitos e detalhes da
especificagdo formal do protocolo, agilizando a tarefa de consumir servigos disponiveis na
Web.

No mddulo de reconhecimento de imagem foi utilizada a plataforma OpenCV, lider no ramo
da computacgdo grafica e aprendizagem automatica de sistemas. Esta tecnologia suporta o
desenvolvimento de classificadores de objetos, possibilitando o reconhecimento dos
problemas urbanos mais comuns. Com vista a maximizar o desempenho dos algoritmos
desenvolvidos, foi utilizado o NVIDIA Tegra Toolkit, uma vez que inclui otimizacbes e
melhoramentos para dispositivos equipados com processadores NVIDIA Tegra [Nvidia, 2013].

5.4.2 Base de Dados

A modelacdo de persisténcia dos dados careceu de especial atencdo na conceg¢do desta
solucdo, uma vez que o servidor de bases de dados é um dos pontos nevrélgicos do sistema,
concentrando em si a maior parte dos acessos para leitura e escrita. Para maximizar o
desempenho e integridade da informacgao, foi construido um modelo de dados normalizado
gue permite mapear entidades de dominio em tabelas e registos de bases de dados. A
construcdo do modelo de dados sustentou-se no resultado das tarefas de andlise e desenho
do sistema (ver sec¢do 5.3 - Modelo proposto), identificando as entidades e atributos
indispensaveis para persisténcia e futura consulta de informacao.

5.4.2.1 Diagrama Entidade-Relacionamento

A definicdo da informacdo a persistir foi conseguida através da construgdo de um diagrama
Entidade-Relacionamento (ver Figura 17), permitindo a representacdo visual das entidades e
das suas relagdes:

# sQLite — sistema gue suporta bases de dados transacionais sem necessidade de configuracdo ou
servidores dedicados [SQLite, 2013]
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Figura 17 — Diagrama de Entidade-Relacionamento (Notacdo Crow’s Foot’)

Neste diagrama foram identificadas as seguintes entidades:

Relatdrio: entidade que representa a notificacdo de uma ocorréncia submetida por
um utilizador. Pode ter comentarios, votos, e tags associados, assim como um estado
de resolucdo, uma area de abrangéncia e uma categorizacao;

Utilizador: abrange todos os individuos que utilizam a plataforma para a notificacdo
de problemas. Pode submeter relatdrios e enviar comentarios, e fazer parte de uma
ou mais comunidades locais;

Area: define uma zona de interesse para a captura de relatérios de notificacdes.
Refere-se tipicamente a uma delimitacdo geografica de um municipio ou comunidade
local;

Multimédia: representa um elemento multimédia no sistema. E utilizado para associar
anexos como imagens, dudio e video a relatérios e comentarios;

Comentario: elemento associado a relatdrios que fomenta a discussdo dos problemas
notificados entre os cidaddos da comunidade;

9 ~ . . . s
Crow’s Foot — Notacgdo para diagramas Entidade-Relacionamento que adota um elemento gréfico
semelhante a uma pata de corvo para representacao de relagGes “muitos para muitos”.
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e Estado: entidade encarregada da atribuicdo de estados de resolucdo a relatérios e
comentdrios;

e Voto: representa a prioridade e ordem de resolucdo das ocorréncias indicadas pelos
utilizadores;

e Categoria: define classes de problemas urbanos. Permite enquadrar uma ocorréncia e
facilitar os processos de triagem, encaminhamento e resolucdo;

Tag: entidade que permite associar palavras-chave a relatérios de ocorréncias.

Este diagrama sustentou a constru¢do do modelo de dados do sistema, permitindo identificar
as relagdes existentes entre as entidades e efetuar o mapeamento para tabelas e atributos
(ver Anexo I).

5.4.2.2 Componente espacial

A inclusdo da extensdo PostGIS conferiu ao sistema gestor de bases de dados as
potencialidades de manuseamento de informacao espacial necessarias para armazenar dados
geograficos em tabelas de forma eficiente, fidvel e segura. Além da adi¢gdo de novos tipos de
dados e atributos as bases de dados, esta extensdo contém um vasto conjunto de fungdes
auxiliares que permitem efetuar opera¢des e calculos complexos sobre a informacgao
georreferenciada. Estas fungbes, tendo o desempenho como principal objetivo, sdo
executadas diretamente sobre os registos do SGBD, eliminando a necessidade da sua
transferéncia para bibliotecas de tratamento de informacgao espacial.

Nesta perspetiva, a equipa de projeto decidiu concentrar todo o processamento intensivo de
informacdo geométrica no componente da base de dados, desenvolvendo fun¢des otimizadas
para tarefas como o cdlculo de distancias, intersec¢des de pontos e poligonos e conversao
entre sistemas de coordenadas. A funcdo para determinagdo das ocorréncias a devolver aos
utilizadores (ver Figura 18) é uma das fun¢des implementadas na integra neste componente:
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: //Blgoritmo de selegdo das notificacgfes da adrea de interesse do utilizador
: Entrada: latitudeUtilizador,longitudeUtilizador, raio, idUtilizador (opcional)
: S5aida: ListaCcorréncias
: Imicio
: Listalcorréncias <- []:
f/Verificar se foi enviado um identificador de utilizador wvalido
: S5e VerificaIDUtilizador(idUtilizador) Entéo
//0Obtém a liscta de Areas gue o utilizador subscreveu ou pertence
AreasUtilizador <- CbterlistalreasUtilizador(idUtilizadox):
//Percorre cada uma das adreas e obtém a lista de ocorréncias dessa area
Para cada AreaUtilizadori Em AreasUtilizador Faz
//5oma as ocorréncias obtidas & lista de ocorréncias atual
Listalcorréncias <- ListaCcorréncias + OhterOcorrénciasﬁIea(ﬁxeaUtilizadori]:
FimPara
: FimSe
://Percorre todas as ocorréncias e adiciona as ocorréncias mais préximas do utilizador
: Para cada Ccorrénciai Em TotalCcorréncias Faz
S5e CalcularDistancia (Ocorrénciai.lat,Ocorrénciai.lon,latitudeUtilizador,longitudeUtilizador) < raio Faz
ListaOcorréncias <- Retne (Listalcorréncias, Ocorrénciai):
FimSe
: FimPara
: Devolver ListaCcorréncias
: Fim

Figura 18 — Algoritmo de determinagdo dos relatdrios de ocorréncias a apresentar

Este algoritmo evidencia o mecanismo adotado para a limita¢do das ocorréncias a devolver
aos utilizadores. Numa primeira fase, verifica se o utilizador estd registado na plataforma; em
caso afirmativo, é obtida a lista de areas que subscreveu para rece¢do de notificagdes (por
exemplo, a sua area de residéncia e a area circundante do seu local de trabalho). Para cada
uma das areas, sdo determinadas as ocorréncias inseridas nas suas delimita¢des geograficas, e
adicionadas a uma lista comum. De seguida, a lista de todas as ocorréncias da plataforma é
percorrida, a fim de determinar as ocorréncias inseridas num raio de pesquisa indicado por
parametro. Essas ocorréncias sdo também adicionadas a mesma lista comum, que é por fim
devolvida ao utilizador.

As operagOes para cdlculo da distancia e determinagdo das ocorréncias de uma area utilizam
procedimentos e fungbes otimizadas da biblioteca PostGlS, acelerando o processamento da
informacdo e consequente devolucdo dos resultados.

5.4.3 Camada de servigos

A camada de servigcos introduz um nivel de indirecdo no acesso a base de dados do sistema,
permitindo a realizagdo de operagGes de leitura e escrita sobre a informacdo do dominio da
aplicacdo setorial. Esta camada complementa a oferta de servicos disponibilizada de raiz pelo
portal SIG, como a obtencdo de pontos de interesse através de WFS e KML, adicionando
métodos para consulta, inserc¢do, e atualizagdo de relatdrios de ocorréncias.

Para a publicacdo e disponibilizacdo destes métodos, foi utilizado o padrdo WSDL (Web
Services Definition Language), que permite descrever as operagdes suportadas indicando em
cada caso o nome, parametros necessarios para a invocacdo e o tipo de dados de retorno.
Tanto o envio como a recegao das mensagens trocadas entre a APl e os seus clientes estdo
assegurados pelo protocolo de transporte HTTP (Hypertext Transfer Protocol), sendo que os
pedidos de invocagdo e consequentes respostas respeitam o formato SOAP.
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5.4.3.1 Integracdo da tecnologia nuSOAP

A biblioteca nuSOAP é uma solucdo para a criacdo e publicacdo de servicos Web baseados nas
especificacdes WSDL e SOAP. Escrita na linguagem PHP, esta biblioteca agrega funcoes para a
correta definicdo do WSDL e formatos de mensagens SOAP necessdarios, encapsulando a
complexidade destes protocolos em processos simples.

Devido a necessidade de integragao transparente de uma tecnologia de servicos Web com o
portal SIG, a equipa do projeto acordou a inclusdo desta biblioteca na plataforma,
aproveitando todas as facilidades inerentes a manutengao da mesma tecnologia e linguagem
de programacgao.

5.4.3.2 Operagdes implementadas

O ritmo de adigao das fungdes nesta camada acompanhou os desenvolvimentos efetuados na
componente mdvel, permitindo construir desde cedo versdes demonstraveis da solucdo.

No momento da escrita deste documento, o protétipo desenvolvido conta ja com as seguintes
operagoes:

e Adicionar notificagdo: responsavel pela adicdo de uma nova notificacdo no sistema.
Requer a passagem de parametros como o titulo, descricdo, tags, categoria,
localizagdo geografica e identificador do utilizador. Retorna o identificador do
relatério inserido, ou um cédigo de erro caso a operagdo ndo se concretize;

e Obter notificagdes: devolve a lista de notificacbes de acordo com as dreas a que o
utilizador pertence, somando as notificagcdes préximas da sua posicao geografica;

e Obter detalhes de uma notificagdo: retorna a informacdo correspondente a uma
notificacdo especifica;

e Obter comentarios de uma notificacdo: obtém a lista de comentdrios associados a
uma notificagdo, juntamente com a informacdo dos utilizadores que participaram na
discussdo;

e Obter votos de uma notificagdo: obtém a lista de votos associados a uma notificacao,
juntamente com a informacdo dos utilizadores que efetuaram esses mesmos votos.
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5.4.4 Aplicagao movel

O foco desta investigacdo incidiu sobre a componente mdvel, uma vez que esta constitui o
maior desafio nas varias tematicas abordadas, e sobre a qual existem poucos
desenvolvimentos efetuados até ao momento.

A aplicagdo movel, desenvolvida na plataforma Android, utiliza as bibliotecas nativas do
sistema operativo para atingir o maximo desempenho, e conta com a integracdo de
tecnologias robustas e inovadoras para a realizagdo de tarefas que o S.0., por si s6, tem
dificuldades em executar.

Numa perspetiva de abranger a maioria dos dispositivos méveis com este sistema operativo, a
aplicagdo foi desenvolvida com vista a manter a compatibilidade com a plataforma Android
Froyo (versdo da APl 2.2) e seguintes.

5.4.4.1 Integragao de bibliotecas

O primeiro passo na constru¢do da aplicagdo mével passou pela integragdo das bibliotecas
necessarias, validando assim a abordagem tomada e garantindo a possibilidade de
implementacdo de todos os mddulos.

Para colmatar os problemas e dificuldades encontradas na secgao 5.3, foram integradas as
seguintes bibliotecas:

o kSOAP2: esta biblioteca encapsula o protocolo SOAP em fungbes simples,
possibilitando a troca de mensagens e chamada de procedimentos de maquinas
remotas;

e Asynchronous Http Client: utilizada em aplicagdes como Instagram ou Pinterest, esta
biblioteca transforma os pedidos HTTP em chamadas assincronas, conferindo
caracteristicas responsivas as aplicac¢oes;

e ORMILite: efetua 0 mapeamento de objetos da aplicagdo para tabelas de uma base de
dados SQlite, fornecendo métodos para a criacao, leitura, atualizacdo e eliminagdo de
registos;

e Universal Image Loader: biblioteca utilizada para a transferéncia e visualizacdo das
imagens dos relatdrios de notificagdes;

e OpenCV: plataforma utilizada para efetuar a detecdo e classificacdo dos problemas
urbanos mais comuns.

A integracdo de bibliotecas na plataforma Android revela-se um processo simples, bastando
incluir os executaveis numa pasta dedicada a compilacdo de bibliotecas externas. A
aplicabilidade deste procedimento verificou-se nas bibliotecas kSOAP2, Asynchronous Http
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Client, ORMLLite e Universal Image Loader, ndo sendo exequivel na plataforma OpenCV. Neste
caso, devido a esta biblioteca ser desenvolvida com o intuito de atingir o maximo
desempenho possivel, inclui cédigo otimizado para as vdrias arquiteturas de processadores
Android, o que obriga a inclusdo de executaveis dependentes do dispositivo. Para solucionar
este problema, a equipa responsdavel pelo OpenCV desenvolveu o OpenCV Manager, aplicacdo
movel para efetuar a descarga, instalacdo e gestdo automatica das versdes do OpenCV
compativeis com o dispositivo. Esta abordagem permite que varias aplicacdes partilhem o
mesmo conjunto de bibliotecas OpenCV, eliminando por um lado o desperdicio de espaco
associado a duplicacdo de executaveis, e por outro a necessidade da manuten¢do de varias
versoes da mesma tecnologia. Esta filosofia requer que as aplicagdes se liguem a um servigo
do OpenCV Manager para invocar métodos da biblioteca, sendo que a devolugdo dos
resultados é feita de forma assincrona.

5.4.4.2 Organiza¢do do cédigo

A estruturagdo cuidada do cédigo conduz a compreensao clara do propdsito de cada um dos
componentes, além de contribuir para uma melhor sustentabilidade e longevidade do projeto.
Nesta aplicagdo foram adotadas boas praticas no desenvolvimento de solugdes para
dispositivos mdveis, como a adaptagao a varios tamanhos de ecra e poder de processamento
dos dispositivos, assim como implementados padrdes de programacao orientada a objetos
para resolucdo de problemas tipicos da engenharia de aplica¢des.

O seguimento rigoroso destas diretivas levou a divisdo légica das classes da aplicagdo pelos
seguintes pacotes:

e Acesso a dados: agrega classes responsaveis pela implementacdo das interfaces de
acesso a informacdo da aplicagdo, por intermédio de servicos Web. Transforma a
informacdo proveniente dos servicos em objetos do modelo compreendidos pela
aplicacdo movel;

e Base de dados: conjunto de classes encarregadas de efetuar a persisténcia da
informacado proveniente dos servicos numa base de dados SQlLite;

e Eventos: contém a definicdo dos eventos despoletados pela aplicagcdo, como chegada
de informacdo relativa a relatérios e multimédia, ou obtencdo de um sinal GPS valido;

e Excegbes: conjunto de excec¢Bes lancadas pela aplicacdo para diferenciacdo das
situacGes de erro, como por exemplo se o servidor de relatdrios esta inalcancavel;

e Interface grafica: agrega as classes responsaveis pela construcdo da interface grafica
da aplicacgdo, e da interacdo dos componentes com o utilizador;

e Modelo: contém as classes que definem os objetos de dominio compreendidos pela
aplicacdo, como relatdrios de notificacGes, comentdrios, tags, utilizadores, etc.;
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o Utilidades: agrega as classes que ndo pertencem a nenhuma divisado légica especifica,
mas sao necessdrias para efetuar tarefas secundarias, como conversao de texto de e
para o formato base64;

e Interagao com sensores: responsavel pela interagao de baixo nivel com os sensores
do dispositivo, como GPS, sensor de proximidade, bussola, etc.;

e Rede: conjunto de classes que garante a comunicacdo a baixo nivel do trafego HTTP
para submissao de multimédia, e a troca de mensagens SOAP com o servidor;

e Servigos: implementagdo de uma camada de servigos do sistema operativo para
suportar operagoes assincronas nas tarefas de execu¢do demorada ou dependentes
de terceiros, como a determinagdo do nome de uma rua a partir da localizagao GPS,
ou a obtenc¢do e submissdo de relatdrios de notificagdes;

e OpenCV: agrega as classes encarregadas da comunica¢cdo com o servico do OpenCV
Manager, assim como a implementagao do modelo de reconhecimento de problemas
urbanos.

5.4.4.3 Aspeto grafico

A interface gréfica da aplicagdo seguiu rigorosamente as indica¢cdes de desenho e usabilidade
para a plataforma Android, permitindo adaptar-se a varios tipos e tamanhos de ecrd, assim
como a dispositivos de diversas gamas de desempenho. A adocdo destas regras torna as
aplicagGes responsivas as acdes dos utilizadores, minimizando o seu esforgo na realizagdo de
tarefas e conduzindo a sua satisfacdao e vontade de utilizar o sistema.

A disponibilizacdo da aplicacdo em vdrios idiomas também é um ponto de especial relevancia,
uma vez que é um fator de abandono das aplicagGes por parte dos utilizadores. A rapidez de
resposta devido a implementagio em cédigo nativo do sistema operativo, aliada a
implementacdo de elementos que sigam paradigmas de interacdo familiares ao utilizador,
como botdes, separadores e listas ativados pelo toque, levam a imediata compreensdo de
como navegar no sistema. A Figura 19 ilustra as especificacdes de design e usabilidade
implementadas ao longo de toda a aplicacdo:
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Figura 19 — Aplicagdo mdvel — Listagem de ocorréncias

Neste ecra é possivel verificar a existéncia de uma navegacgao por separadores, em que cada
separador apresenta uma lista de notificagdes ordenada segundo parametros pré-
estabelecidos. A barra de titulo permite navegar para a janela principal da aplicagdo, assim
como iniciar a escrita de um novo relatério de uma ocorréncia. O acesso ao detalhe de uma
notificagdo é feita por intermédio de toque simples na linha da notificagdo que se pretende
visualizar. Estes controlos facilitam a consulta rdpida de notificagcdes, permitindo realizar
acles individuais através do ecra de detalhe, ou instintivamente incitar o preenchimento de
um novo relatério de uma ocorréncia. Foi também implementado um menu de contexto
dependente do ecra atual, tornando o acesso a opgdes especificas ainda mais expedito.

As seccles seguintes pretendem descrever em detalhe o processo de desenvolvimento de
cada um dos principais mddulos constituintes da aplicagdo, aprofundando a documentacao
sobre a aplicagdo mdvel efetuada nesta secgdo.
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5.4.5 Moddulo de comunicagdo e servigos

O mdédulo de comunicacdo e servicos esta encarregado de efetuar o carregamento da
informacdo na aplicacdo, através da transferéncia dos dados dos servidores da plataforma de
notificacdo de problemas urbanos. Este mdédulo desempenha duas fungdes em simultaneo:
por um lado, gere as conexdes com os servidores da solucdo; por outro, disponibiliza servicos
que realizam as transferéncias de forma assincrona, para que a aplicacdo se mantenha
responsiva.

Este foi o primeiro médulo a ser desenvolvido, uma vez que a consulta e submissdo de
relatérios de notificagbes sdao funcionalidades basicas deste tipo de sistemas. A utilizagdo das
bibliotecas identificadas na secgao “Tecnologias utilizadas”, permitiu a implementac¢do deste
maodulo recorrendo a um conjunto de classes minimalista (ver Figura 20):

=<lava Class>>

(2 GetReportsService

pt.inescporto. fmc.utils. services

==]ava Class=>

(9 ApplicationModelHandler| _ instance
pt.inescporto. fmc -

z=lava Classs= 0.1

(2 WebSernvicelnvoker
pt.inescporto. fmc. utils. network

==]ava Clags=> _instance <<lava Interface==
(9 ContreteWebServiceDataProvider 3 IModelDataProvider

pt.inescporto. fmc. datsaccess 015:;’ pt.inescporto. fmc.dstascoess

Figura 20 — Mddulo de servigos e comunica¢do — Diagrama de classes

Neste diagrama exemplificativo (sem a representacdo de todos os servicos, nem das
operacdes e atributos das classes) é possivel verificar os relacionamentos diretos de heranca e
composicdo entre as varias classes de objetos, ndo estando patente a interacdo existente por
instanciagao.

A classe “GetReportsService” implementa um servico que torna a operacdo de descarga dos
relatérios de ocorréncias totalmente assincrona. Para isso, esta classe recorre ao
“ApplicationModelHandler”, um objeto que efetua a transicdo dos objetos devolvidos pelo
“ConcreteWebServiceDataProvider” para a légica da aplicagdo. O “WebServicelnvoker” lida
com as mensagens SOAP retornadas pelos servidores a um baixo nivel, e processa a
informacdo para passar ao “ConcreteWebServiceDataProvider”. Toda a ldégica de negdcio
associada aos objetos devolvidos estd concentrada no “ApplicationModelHandler”, ponto
nevralgico do sistema em que é efetuado o mapeamento dos objetos e a preservagdo do
estado global da aplicacdo. Esta classe estd também encarregada de delegar, nas classes
dedicadas a persisténcia dos dados, a tarefa de armazenar a versdo atualizada dos objetos na
base de dados.
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5.4.6 Modulo de anotagdes em imagem

O processo de desenvolvimento de uma tecnologia de anotacdo de objetos em imagens
envolveu a definicdo e construcdo de um novo componente de interface gréfica para o
sistema operativo Android. Este componente, idealizado através da observacdao de outros
elementos que compdem a interface grafica do sistema operativo, permite que os cidadaos
realcem a zona problematica de uma imagem reportada através de um método de interacao
natural: o toque.

O processo de desenvolvimento deste mddulo sustentou-se na andlise efetuada no capitulo 3
qgue sugere a utilizagdo das bibliotecas da plataforma Android para manipula¢do de graficos
2D. O componente implementado assenta sobre a classe base “Canvas”, responsdvel pelo
desenho de graficos 2D em superficies, em conjun¢gdo com um objeto “ImageView” para
apresentacdo das imagens de notificagdo sobre as quais se deseja anotar (ver Figura 21):

==lava Class»=
(5 Canvas

android.graphics

-mCanvas | 0.1

<.<Java E‘.Iass». —reportimg\View ==Java Class==
(3 FingerimageView (9 ReportlssueActivity
pt.inescporto. fc. gui.controls 0.1 pt.inescporto. fmc.gui

T

<<Java Class»=
(2 RunClassifierTask

pt.inescporto. fmc. gui

-magnifiedimgWiew

i

=zJava Class>=
(& ImageView

android. widget

-reportScannerimgView

0.1

Figura 21 — Médulo de anotagBes em imagem — Diagrama de classes

O controlo “FingerlmageView”, representado como uma classe de objetos, herda todas as
capacidades de um controlo “ImageView”, permitindo-lhe apresentar as imagens anexas aos
relatérios de notificagGes. Para atingir a demarcacdo de objetos numa imagem de forma
natural, foi adicionado o objeto “Canvas” da APl de gréaficos 2D da plataforma Android, que
possibilita a criacdo de uma area de desenho livre no ecra. Neste mddulo, a area do objeto
“Canvas” é gerada dinamicamente consoante o tamanho da imagem a apresentar e colocada
sobre esta, sobrepondo-a. A partir deste momento, todos os eventos associados ao toque na
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imagem sdo capturados pelo objeto “Canvas”, que se encarrega de desenhar a demarcacao
efetuada pelo utilizador (ver algoritmo da Figura 22):

: JSfAlgoritmo de desenho de linhas numa imagem

: Entrada: accaoUtilizador,posXLinhalnicial ,posYLinhalnicial,posXLinhaFinal,pos¥YLinhaFinal,

caminhoLinhas, toleranciaMov
: Saida:
: Inicio
: //Verificar o tipo de acgdo do utilizador
: S5e accaoUtilizador=PRESSICNAR Entdo
iciado um desenho, mover a caneta para a posigdo do ecrd tocada

//5e foi
caminhoLinhas <- []:
caminholinhas <- MoverPara(caminholinhas,posXLinhaFinal,posYLinhaFinal) !

posXLinhalInicial <- posXLinhaFinal;
posYLinhalnicial <- posYLinhaFinal;
: Sendo Se accaoUtilizador=MOVER Entéo
//8e o utilizador moveu o dedo ao longo do ecrd, guardar as posigdies para desenhar
d¥ «<- LBS (posXLinhaFinal-pos¥Linhalnicial):
d¥ <- ABS(pos¥LinhaFinal-posYLinhaInicial):
//5e a diferenga da posicdo inicial para a final & maior do gue a tolerdncia definida, calcular nova posigio
Se dX »>= toleranciaMov OU dY »>= toleranciaMov Entédo

f/Calcular uma curva de Bezier para suavizar o desenho das linhas
caminhoLinhas <- caminhoLinhas 4+ CalcularCurva{uadraticaBezier(posXLinhaInicial,pos¥YLinhaInicial,
(posXLinhaFinal + posXLinhalnicial) / 2, (posYLinhaFinal + posYLinhalnicial) / 2);

posXLinhaInicial <- posXLinhaFinal;
posYLinhaInicial <- pos¥LinhaFinal;
FimSe
: Sendo Se accaoUtilizador=LARGAR Entdo
//5e o utilizador largou o dedo do ecrd, & efetuado o desenho do caminho de linhas calculado
caminhoLinh <- caminhoLinh + Ponto({posXLinhalnicial,pos¥LinhaInicial);

DesenharCaminho (caminhoLinhas) ;
caminhoLinhas <- []:

: FimSe

: Fim

Figura 22 — Mddulo de anotagGes em imagem — Algoritmo para desenho de linhas

Este algoritmo ilustra o ciclo de eventos associado ao componente de demarcacgdo
desenvolvido. Nele, é possivel identificar os trés tipos de interacdo do utilizador com o
componente: pressionar (iniciar o desenho), mover (continuar o desenho) e largar (terminar o
desenho).

Na fase inicial da interacdo, que corresponde ao utilizador pressionar o ecrd do dispositivo,
sdo guardadas as coordenadas X e Y da posi¢cdo pressionada, e o apontador de inicio do
desenho é movido para essa localizagdo.

Aguando da realizacdo de um movimento, a decisdo das linhas a considerar é tomada tendo
em conta um valor de controlo de tolerancia (permite que o utilizador desenhe linhas mais ou
menos retas sem grande precisdo no gesto). Para isso, em primeiro lugar é calculada a
distancia efetiva entre os pontos recorrendo a férmula do valor absoluto:

X, x=0

X 1
| l—x,xSO (1)

,onde X representa um valor no eixo X ou Y das coordenadas de um ponto.
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De seguida, é determinado se a distancia obtida excede ou ndo o valor de controlo. Em caso
afirmativo, essa linha é considerada no desenho, e é calculada uma curva quadratica de Bézier
para suavizar o desenho das linhas:

B(t)=(1-t)?P, + 21— t)tP, +t°P,,t € [0,1] (2)

,onde B(t) é a fungdo que descreve a curva de Bézier ao longo do tempo, t um instante de

tempoe P,e P, ospontos das extremidades da reta.

O fim da interagdo com o componente, que corresponde ao momento em que o utilizador
retira o dedo do ecrd, espoleta o procedimento de desenho das linhas sobre a imagem,

resultando no efeito da Figura 23:

'a Report an issue Q

4440-535 Valongo, Portugal

{ d SubmitJ | @CancelJ

Figura 23 — Aplicacdo mdvel — Demarca¢do manual de patologia na estrada

Findo o desenho das linhas na imagem, o utilizador tem a sua disposicdo controlos para
guardar ou limpar a demarcacdo efetuada, consoante a anotagdo corresponda ou ndo as suas
expectativas. Caso as alteracGes sejam guardadas, é gerada uma nova imagem com base na
juncdo da fotografia original do problema e da anotacdo efetuada, sendo automaticamente

anexa ao relatério da ocorréncia.

77



5.4.7 Moddulo de reconhecimento de imagem

A natureza inconstante da detecdo e classificacdo de objetos em imagens, tornou a
implementa¢do do mddulo de reconhecimento um desafio digno de referéncia, exigindo a
investigacdo, andlise e adaptacdo de algoritmos para corresponder a realidade das
plataformas modveis. De entre as inumeras dificuldades encontradas, a versatilidade
necessaria no algoritmo para consciencializacdo e adaptacdo ao ambiente que rodeia os
objetos a detetar, e o requisito de mdaxima fluidez na sua execucdo, foram as que mais se
demarcaram.

A escolha da plataforma OpenCV, suportada pelo estudo pormenorizado das tecnologias de
detecdo e classificagdo do capitulo 4, permitiu a definicdo de um algoritmo de carregamento
de classificadores em cascata para categorizagdo das fotografias dos problemas urbanos mais
comuns. A organizacao destes classificadores segundo um modelo em cascata procura
subdividir a complexidade em varios niveis ou estadios, iniciando o processo de detecdo pelo
classificador mais simples. Esta disposi¢ao tende a minimizar o tempo de detecdo dos objetos,
uma vez que areas de uma imagem que nao revelem particular interesse para o classificador
mais bdsico, ndo podem nunca constituir possiveis candidatos para reconhecimento pelos
classificadores mais elaborados [Viola & Jones, 2001].

Os classificadores sao alimentados com regides de interesse determinadas segundo o método
Haar, usufruindo de todas as vantagens de uma analise com conceitos do dominio afetos as
zonas, ao invés da andlise direta sobre os pixeis das imagens [Viola & Jones, 2001]. Este
método, apesar de representar um custo computacional mais elevado, foi selecionado em
detrimento da alternativa LBP (Local Binary Patterns), devido a esta ndo ser tao fidvel na
identificacdo das regides a processar. A técnica Haar efetua um varrimento das imagens
seguindo os principios de uma janela deslizante, submetendo cada fragmento ao
processamento dos classificadores por ordem crescente de complexidade. No entanto, este
varrimento efetua uma triagem deficiente das regides de interesse a considerar, devolvendo
um elevado conjunto de zonas que torna impraticdvel o seu processamento em tempo util.
Para solucionar este problema, a decisdo de quais as regides de interesse a utilizar na
aprendizagem e treino do algoritmo, fica a cargo do Gentle AdaBoost (Adaptive Boost), o
método de selegdo e aprendizagem de zonas de interesse mais eficiente segundo o estudo
empirico efetuado em [Lienhart et al.,2003].

Devido a escassez de documentacdo e exemplos concretos para dispositivos modveis, o
desenvolvimento deste mddulo sustentou-se na reescrita de algoritmos da biblioteca OpenCV
originalmente destinados a plataformas desktop.

O modelo de reconhecimento concebido (ver Figura 24) assenta sobre as potencialidades da
classe “CascadeClassifier” da biblioteca OpenCV, permitindo a execu¢do dindmica de
classificadores de objetos:
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<<]ava Class»= =<Java Interfaces==
@Pothole e = 3 IRecognizable

pt.inescporto. fmc. utils. opency. mods] pt.inescporto. fmc. utils. opency. modsl

-modelObjects | 0..*

<=Java Class=> ==Java Class>=

(5 RecognizableObjectsFactory| _instance (5 RecognitionModel

pt.inescporto. fme. utils. opency. model pt.inescparto. fme. utils. opency
- 0.1

==Java Clase=> _cazcadeClazsifier <=Java Class=>

(2 ObjectClassifier " (2 CascadeClassifier

pt.inescporto. fme. utils.opency org.opency.objdetect

Figura 24 — Médulo de reconhecimento de imagem — Diagrama de classes

A interface “IRecognizable” define comportamentos que objetos passiveis de serem
reconhecidos na plataforma necessitam de implementar, como a devolug¢do do ficheiro XML
(eXtensible Markup Language) que representa o classificador, e o conjunto de tags que
caracterizam o objeto identificado. As instancias desta classe sdo criadas através da
“RecognizableObjectsFactory”, e mantidas no modelo de reconhecimento (denominado de
“Recognition Model”), para posteriormente serem utilizadas na detecdo e classificacdo das
imagens. Esta estruturacdao permite que o reconhecimento de novos objetos pelo sistema
possa ser feito com relativa facilidade, bastando construir uma nova classe que implemente a
interface “IRecognizable” e adicionar uma instancia ao modelo de reconhecimento.

O protodtipo desenvolvido no ambito deste projeto implementa a dete¢do automatica de um
tipo de problema urbano, procurando facilitar a tarefa dos utilizadores na classificagdao das
ocorréncias a reportar. Constitui também um objetivo deste protétipo validar a abordagem
tomada na construcdao desta solugdao, e assim servir de modelo para a inclusdo de novas
classificacdes de objetos. O tipo de problema urbano selecionado para implementagdo e
estudo foi “Buracos na estrada”, por observacdo da ocorréncia frequente deste tipo nas
plataformas atuais de notificagdo de problemas civicos pela equipa do projeto, e por constituir
um maior desafio na tarefa de detecdo e classificacdo, devido a diversidade de situacOes e
combinacgdes possiveis [Koch & Brilakis, 2011]. A classe “Pothole” representa esta categoria de
problemas urbanos no sistema, constituindo um caso de estudo para avaliacdo da fiabilidade
e aplicabilidade dos algoritmos de classificacdo em dispositivos moveis, capturado na seccdo
5.5.

A classe “ObjectClassifier” agrega toda a ldgica inerente a interagdo com a plataforma OpencCV,
desde o carregamento de ficheiros de descricdo de classificadores, a detecdo e
reconhecimento dos objetos. O acesso as fungGes desta biblioteca é feito através da classe
“CascadeClassifier”, que encapsula os métodos para parametrizacdo da plataforma e

79



execucdo dos procedimentos para identificacdo de objetos em escala varidvel. O algoritmo da
Figura 25 representa o processo implementado para o reconhecimento de “Buracos na
estrada” numa fotografia:

: //Blgoritmo de detecdo e classificacdo de cbietos
: Entrada:! bitmapImagem, xmlClaszsificador, fatorEscala

: Saida: contemObjeto

: Inicio

: f//Carregar ficheiro XML gque descreve o classificador na plataforma CpenCV
: ClassificadorCascata <- CarregarClassificadorEmCascata(xmlClassificador);

rter a fotografia recebida por pardmetro numa ntagdo matricial
: f/C ra3do para o formato Alpha Red Green Blue (ARGB) 8 bita por cada canal). Cada pixel & descrito em 4 bytes.
: BitmapARGB <- ConverterBitmapParaARGE(bitmapImagem) ;
: //Convers8o da imagem ARGB para uma representaglo matricial, para processamento das zonas de interesse
i MatrizPixeils <- CalcularMatrizARGB (bitmapARGE) ;
: //Determinar o nimerc de escalas a aplicar & imagem com base no fator de escala indicade por pardmetro

: NimeroEscalas <- CalcularNimeroEscalas(matrizPixeis,fatorEscala):
: Para contador <-7 ATE contador — HNimeroEscalas Faz
/fEscalar a imagem
MatrizEscalada <- EscalarMatrizImagem(MatrizPixeis,contador*fatorEscala):
//Calcular a imagem integral (realga a parte relevante da imagem a considerar, para aumentar o desempenho do classificador)
MatrizImagemIntegral <- CalcularMatrizImagemIntegral (MatrizEscalada) ;
EtapasClassificador <- ObterEtapasClassificador(ClassificadorCascata);
//Percorrer a matriz segundo a metodologia "Sliding Window". Leitura da esquerda para a direita, de cima para baixo
Para cada zonaPixeisi EM MatrizImagemIntegral Faz
//E necessario fazer passar cads zona de pixeis da matriz integral por todas as etapas do classificador em cascata
Para cada etapai EM EtapasClassificador Faz
//Obter os filtros de cada etapa
FiltrosEtapa <- ObterFiltrosEcapa(etapai) :
ResultadoFiltros <- []:
Para cada filtroi EM FiltrosEtapa Faz
//BAcummlar os resultados do filtro de cada estap
ResultadoFiltros <- ResultadoFiltros + ExecutarFiltro({zonaPixeisi,filtroi)
FimPara
//Bvaliar se o valor acumulade dos filtros na zona de pixeis é suficiente para ultrapassar o limiar definide no classificador
Se ResultadoFiltros < ObterLimitePorEtapa(etapai) Entdo
UltrapassouEtapas <- FALSO;
QuebrarCiclo;
FimSe
FimPara
//Se a zona de pixeis foi walidada em todas as etapas do classificador, reconhecer gue a imagem contém

/{0 ebjeto descrito pelo classificader

Se UltrapassouEtapasz = VERDADEIRC Entdo
contemCbjeto <- VERDADEIRO:
Sendo
contemCbjeto <- FALSO;
FimSe
FimPara

Devolver contemObjeto;

Figura 25 — Algoritmo de detecdo e classificacdo de objetos

Este excerto de cddigo retrata o processamento executado sobre as fotografias anexas a
relatérios de ocorréncias da aplicagdao. O algoritmo comecga por carregar o classificador em
cascata de um tipo de objeto (por exemplo, “Buracos na Estrada”), e converter a imagem
indicada por parametro no formato ARGB (Alpha, Red, Green e Blue, o formato compreendido
pela plataforma OpenCV). E mantido um classificador por tipo de objeto para, por um lado
incluir facilmente novos tipos de objetos de forma independente, e por outro otimizar a
pesquisa do classificador por apenas um tipo de objeto na imagem. De seguida, é criada uma
representacdo matricial da imagem para possibilitar a realizacdo de opera¢des matematicas,
assim como fragmentacdo e escalamento. Esta matriz é utilizada em primeiro lugar para
determinar, em conjunto com o fator indicado por parametro, o nimero de escalas a efetuar
sobre a imagem, com vista a albergar todos os casos possiveis de diferenca de escala entre a
imagem original e as imagens do conjunto de treino.

Descoberto o niumero de vezes que é necessario redimensionar, é iniciado um ciclo para
efetuar o seu escalamento progressivo da imagem, onde é também calculada a sua
representacdo integral e o nUmero de etapas que compdem o classificador.
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O processamento de cada zona de pixeis é efetuado sobre uma representacao simplificada da
imagem original, denominada de imagem integral [Viola & Jones,2001]. A seguinte férmula
calcula a soma de pixéis acima e para a esquerda da posi¢do indicada por X, Y :

i (x,y)=Di(x,y"), (3)

X'<X,y'<y

,onde ii (X, y) é a fungdo que representa a imagem integral, i(X, y) a fungdo que descreve a

imagem original e X e Y as coordenadas dos pixéis das imagens.

Segundo o estudo descrito em [Viola & Jones,2001], cada zona de pixeis a processar pelas
etapas do classificador pode conter um numero de retangulos representativos de objetos
maior do que o nimero de pixeis constantes nessa zona, o que invalida o seu processamento
em tempo atil. Para dar resposta a este problema, [Viola & Jones,2001] incluiram uma
variante propria do algoritmo de otimizagdo AdaBoost denominado de Gentle AdaBoost,
responsavel pela selegdao eficiente dos retangulos a considerar, considerando apenas os
exemplos que melhor diferenciem os exemplos positivos e negativos [Viola & Jones, 2001].

Para a determinacgao destes retangulos de pixeis, é utilizada a seguinte férmula:

1 ,se p.f.(X)<p.b,
hj(x)={ a o (4)

0 ,sendo

,onde X é uma zona de pixéis da imagem (por exemplo 24x24 pixeis), hj(x)a fungdo que
descreve o classificador, fj uma possivel representacao do objeto, 6’]. o limiar de aceitagdo e

p;a paridade.

Descobertos os retangulos a considerar na andlise da imagem integral, é necessario percorrer
todas as etapas do classificador em questdo, fazendo passar cada retangulo por todos os
filtros de cada etapa, e assim calcular o valor acumulado de correspondéncia da zona a ser
examinada.

Se o valor acumulado para uma determinada etapa ndo ultrapassar o limiar minimo de
aceitacdo do classificador, a zona da imagem a ser analisada é imediatamente rejeitada como
possivel candidata a conter o objeto. Por outro lado, caso o valor acumulado seja igual ou
superior ao definido em todas as etapas, a zona é marcada como possivel de conter o objeto,
e a fungdo termina com a devolugdo do valor “VERDADEIRO".

Apesar de todas as otimizacGes existentes nos algoritmos da plataforma OpenCV, a incerteza
do tempo de execucdo dos classificadores para uma determinada imagem levou a tornar a
invocacdo dos métodos desta biblioteca assincrona, evitando desta forma o bloqueio da
interface grafica da aplicacdo (ver Figura 26):
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Quando é anexa uma imagem a um relatério de ocorréncia, uma barra vertical de cor verde é
apresentada ao utilizador, efetuando um varrimento que da a sensacdao do processamento
continuo da fotografia. Quando a invocagao do algoritmo de classificagdo termina, a barra é
removida da imagem e é apresentado o resultado do processo de detecdo e classificacdo ao
utilizador. Caso seja detetado algum objeto na imagem, é retornada a tag que define esse

~8 S 3 09 ¢ 0ho3
“ Report an issue Q

«Issue title»

Description

«Type in a brief description about the issue»

Location
4440-535 Valongo, Portugal

[ d Submit] l @ CancelJ

Figura 26 — Aplicagdo movel — Reconhecimento de objetos na imagem

mesmo objeto (ver Figura 27):
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Figura 27 — Aplicacdo mdvel — Atribuicdo de uma categoria (classificacdo)



5.5 Caso de estudo

O caso de estudo apresentado nesta sec¢do procura corroborar a abordagem tomada nesta
investigacao, relativamente a implementacdo de um protétipo para a classificacdo automatica
de imagens em plataformas mdveis. Para atingir este objetivo, é efetuada uma simulagdo com
um conjunto de imagens de ocorréncias reais do dominio “Buracos na Estrada”, retirando
conclusdes que permitem comprovar empiricamente o sucesso ou insucesso do algoritmo
desenvolvido.

A simulagdo levada a cabo nesta investigacdo, considerou dois conjuntos de dados: um
conjunto de imagens para treino do classificador “Buracos na Estrada”, e um conjunto de
imagens de teste do algoritmo. Para garantir a maior fiabilidade possivel, estes conjuntos sdo
totalmente independentes, ndo partilhando qualquer informagao entre si. As imagens para
ambos os conjuntos foram obtidas de diversas fontes de acesso publico na Internet, como os
sitios Web de plataformas de notificacdo de problemas urbanos “SeeClickFix” e “FixMyStreet”.

O classificador de objetos foi desenvolvido com base na plataforma OpenCV, recorrendo aos
utilitdrios opencv_traincascade (para criacdo de classificadores de objetos em cascata) e
opencv_createssamples (para gera¢do dos conjuntos de treino e de teste através da
compilagdo das imagens originais). Do ponto de vista do algoritmo implementado, é apenas
considerado o caso bindrio de detecdo dos objetos: avalia se a imagem contém ou ndo o
objeto, com base nas informacgdes fornecidas pelo classificador. O algoritmo é, portanto,
indiferente ao nimero de objetos que uma mesma imagem possa conter, retornando o valor
positivo “um” caso exista pelo menos um objeto do tipo capturado pelo classificador, ou o
valor “zero” caso nao tenha sido detetado qualquer objeto. Para manter a coeréncia e facilitar
a leitura e interpretacdo dos dados, o mesmo intervalo de valores (“um” e “zero”) foi
considerado para a representacdo da presenca ou auséncia real de um objeto do tipo
“Buracos na Estrada” nas imagens do conjunto de teste.

A andlise estatistica efetuada nesta sec¢ao permite ndo sé determinar o grau de concordancia
do algoritmo com a realidade, como também retirar indicadores de desempenho e fiabilidade
do sistema de reconhecimento e classificador desenvolvidos. No entanto, devido as
dificuldades encontradas na recolha dos dados, e embora esta tenha sido feita de forma
aleatdria, o universo dos conjuntos de dados de treino e de teste é muito limitado, tanto em
numero de imagens, como na variabilidade de condicGes de luz e contraste das fotografias.
Esta situacdo leva a construcdo de um classificador supervisionado especializado num certo
dominio de imagens, ndo servindo como generalizagdo de um qualquer tipo de objeto desse
dominio (objetos com diferentes formas, diferentes contrastes na fotografia, etc.).

N3o obstante, a elaboracdo deste protétipo permite validar o conceito idealizado, ao mesmo
tempo que contribui na criacdo de uma base robusta para a adi¢cdo futura de um numero
crescente de imagens, reaproveitando as teorias relacionadas com crowd-sourcing aplicadas
no sistema.
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5.5.1 Definigao do Caso de Estudo

As imagens que formam o conjunto de dados do caso de estudo deste projeto foram obtidas
através da descarga aleatdria de fotografias anexas a relatdrios de ocorréncias, disponiveis
para consulta publica nas principais plataformas de notificacdo de problemas urbanos.

O conjunto angariado conta com quarenta imagens do tipo “Buracos na Estrada”, e trinta
imagens que ndo contém o objeto a detetar, constituindo respetivamente exemplos positivos
e negativos deste dominio. Deste conjunto, foram criados dois subgrupos de fotografias: um
grupo de imagens para o treino do classificador, e outro grupo para o teste desse mesmo
classificador. A Tabela 4 mostra a distribuicdo das varias amostras pelos grupos de treino e
teste:

Tabela 4 — Subdivisdo das imagens recolhidas

Exemplos positivos  Exemplos negativos

(n2) (n2)
Conjunto de treino 30 20
Conjunto de teste 10 10
Total amostrado 40 30

A subdivisdo do conjunto de dados recolhidos nestes dois grupos a partir da mesma recolha
de dados, deve-se a necessidade de imparcialidade e aleatoriedade na sele¢do dos exemplos
gue constituem cada um dos grupos. Desta forma, os testes sdo realizados sobre dados reais,
estando sujeitos as mesmas condi¢des utilizadas no treino do algoritmo. Nesta anadlise, foi
utilizado o mesmo dispositivo para a realizacdo de todos os testes: dispde do sistema
operativo Android versao 2.3.4, processador ARM V7 e biblioteca OpenCV 2.4.6.

Apesar de a amostra recolhida ndo ser representativa da generalidade dos casos de “Buracos
na estrada” (muito devido a dificuldade dos processos de obtencdo e tratamento das
imagens), serve o propdsito de validar o algoritmo desenvolvido, através da criacdo e
alimentacdo de um classificador especializado num dominio restrito de imagens. Este
classificador foi gerado com recurso aos programas opencv_createssamples e
opencv_traincascade, que combinados possibilitam a definicdo de classificadores segundo um
modelo em cascata. A Tabela 5 resume as parametriza¢des efetuadas, consistentes em ambas
as ferramentas:

84



Tabela 5 — Pardmetros de configuragdo dos utilitarios de criagdo do classificador

Parametro Valor
Numero de exemplos positivos utilizados 30
Numero de exemplos negativos utilizados 20
Altura (em proporcdo) das imagens 40 Pixeis
Largura (proporgao) das imagens 80 Pixeis
Técnica de aceleracdo (BOOST) GAB™
Numero maximo de etapas do classificador 10

Tipo de identificagdo de objetos Haar
Racio de falso alarme <=0.5
Racio de correspondéncia >=0.995

Na geragdo do classificador, foram utilizados grande parte dos exemplos positivos e negativos
da amostragem realizada, reduzidos proporcionalmente (oitenta pixeis em largura, e quarenta
pixeis em altura). Foi definido o limite de dez etapas do classificador (devido ao baixo nimero
de exemplos positivos, o classificador atingiu o limite de racio de falsos positivos a oitava
etapa), e utilizada a técnica GAB para o rdpido processamento das zonas de pixeis
identificadas pelo método Haar. O rdcio que indica a ocorréncia de falsos alarmes em cada
etapa do classificador foi definido para o méximo de 0,5, e o racio de correspondéncia minima
em cada etapa para 0,995. Como em cada estadio da cascata ocorre uma multiplicacdo destes
racios pelo valor atingido na etapa, é possivel determinar o racio global do classificador para
cada uma destas varidveis com a seguinte férmula [OpenCV Dev Team, 2013]:

I:zGlobaI = R;apa (5)

,onde né o numero de etapas efetivas do classificador (por exemplo, 8) e R o valor do

etapa
racio por etapa a considerar. No caso concreto deste classificador, onde apenas foram
consideradas oito etapas, o racio global de falso alarme é de aproximadamente 0,0039, e o
racio global de correspondéncia atinge aproximadamente 0,9607 (ambos os valores foram
arredondados a quarta casa decimal).

Em relacdo ao algoritmo implementado na aplicagdo modvel, foram igualmente realizadas
parametriza¢des para oferecer uma melhor resposta aos classificadores gerados:

e Transformagdo das imagens de teste: as imagens submetidas na aplicacdo sdo
convertidas para escala de cinzas;

e Escala: é criada uma piramide de fotografias de varias escalas, reduzindo a imagem
original 10% em cada iteragdo do algoritmo;

e Canny Pruning: remocao inteligente de informacdo redundante nas imagens.

1% Gentle AdaBoost
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5.5.2 Analise do Caso de Estudo

A confrontacdo dos resultados dos testes efetuados ao par algoritmo/classificador de
“Buracos na estrada” com a realidade permitem determinar ndo sé o grau de fiabilidade e
concordancia do sistema de reconhecimento desenvolvido, como também validar a
abordagem tomada e sustentar a expansdo do algoritmo a outros dominios. A Tabela 6
resume o resultado da analise do conjunto de teste:

Tabela 6 — Resultados do reconhecimento das imagens de teste

Imagem Grupo Largura Altura Tempo de Resultado Resultado do
(px) (px) execug¢ao esperado algoritmo
(ms)ll
1 1 338 600 345 1 0
2 1 450 600 641 1 0
3 1 800 575 338 1 1
4 1 450 600 734 1 0
5 1 800 450 510 1 0
6 1 800 600 584 1 0
7 1 450 600 797 1 0
8 1 450 600 457 1 0
9 1 450 600 295 1 0
10 1 800 450 361 1 0
11 2 1600 1332 453 0 1
12 2 800 600 274 0 0
13 2 1600 1200 216 0 0
14 2 1024 682 364 0 0
15 2 1600 1200 238 0 0
16 2 3264 2448 153 0 0
17 2 1440 1080 681 0 0
18 2 1080 810 390 0 0
19 2 3888 2592 338 0 0
20 2 1024 768 221 0 0

As imagens do conjunto de teste foram subdivididas em dois grupos légicos: imagens que
contém o objeto a identificar (exemplos positivos), e imagens que ndo contém o objeto
(exemplos negativos), respetivamente grupos 1 e 2. A discriminagdo da resolugao da imagem
nas suas componentes de altura e largura é necessaria para justificar a variacdo do tempo de
execucdo do algoritmo, uma vez que imagens maiores sdo sinébnimo de mais iteracdes do
algoritmo.

Os parametros “Resultado esperado” e “Resultado do algoritmo” indicam a presenca (valor
“1”) ou auséncia (valor “0”) de pelo menos um objeto do tipo “Buracos na estrada” nas
imagens de teste. No parametro “Resultado esperado”, a verificacdo da presenca ou auséncia

0 tempo de execucdo representa apenas o tempo gasto (milissegundos) no processamento das
etapas do classificador, e ndo considera o processamento associado a ligacdo a plataforma OpenCV ou
ao carregamento do ficheiro XML do classificador.
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dos objetos foi feita manualmente, ao contrario do parametro “Resultado do algoritmo”, que
espelha o sucesso ou insucesso do reconhecimento automatico.

O grafico apresentado de seguida (ver Figura 28) confronta os resultados obtidos pelo
algoritmo com os valores esperados para cada imagem:
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Figura 28 — Grafico de comparacdo dos resultados do reconhecimento

Ao efetuar a leitura do grafico, é possivel identificar uma disparidade elevada dos resultados
do algoritmo no grupo dos exemplos positivos de imagens, devolvendo apenas uma
correspondéncia na imagem 3 (ver Anexo Il) entre dez possiveis (representa uma eficacia de
10%). Por outro lado, no grupo de exemplos negativos, o algoritmo rejeitou a existéncia de
objetos do tipo “Buracos na estrada” em nove de dez situagbes possiveis, o que resulta numa
eficacia de 90% no reconhecimento. Estes indices de eficacia permitem concluir que o par
algoritmo/classificador estd mais suscetivel a rejeicdo de novas imagens do que a sua
aceitacdo, apontando para uma classificacdo pessimista.

Para enriquecer a analise efetuada, e fornecer uma estimativa indique a concordancia do
algoritmo desenvolvido com a realidade, foi calculada a correlagdo de Pearson entre os
resultados obtidos pelo par algoritmo/classificador (X) e a realidade (Y). Esta correlagdo
permite determinar o grau com que duas variaveis (por exemplo X e Y) se relacionam:
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Tabela 7 — Resultados coincidentes segundo o coeficiente de correlagdo de Pearson

Imagem Resultado esperado  Resultado do algoritmo  Resultado coincidente

(¥) (X)
1 1 0 0
2 1 0 0
3 1 1 1
4 1 0 0
5 1 0 0
6 1 0 0
7 1 0 0
8 1 0 0
9 1 0 0
10 1 0 0
11 0 1 0
12 0 0 1
13 0 0 1
14 0 0 1
15 0 0 1
16 0 0 1
17 0 0 1
18 0 0 1
19 0 0 1
20 0 0 1

A Tabela 7 compara o resultado esperado (Y) com o resultado obtido pelo algoritmo (X) para

todas as imagens do conjunto de teste, representando com o valor “1” a presenca de um

objeto do tipo “Buracos na estrada” e o valor “0” para a sua auséncia. A coluna “Resultado

coincidente” considera o valor “1” para a correspondéncia entre as varidveis X e Y, e o valor “0”
para a sua discordancia.

Com estes dados foi possivel determinar o coeficiente de correlagdo de Pearson segundo a
seguinte férmula:

hy = o (6)

,onde rxyé o coeficiente de correlagdo para X e, S,, representa a covarianciae S e S, os

desvios-padrao.

Para as varidveis X e Y o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson determinado é:

= -2,31296 <10 (7)

Ny

88



Segundo Bryman & Cramer [Bryman & Cramer, 2003], a intensidade da correlacdo define-se
através dos seguintes intervalos:

e Muito baixa, quando My < 0,20;

e Baixa, quando 0,20 < ry <0,40;

e Moderada, quando 0,40 < ry <0,70;
e Alta, quando 0,70 < My < 0,90;

e Muitoalta, quando r,, >0,90.

O sinal da correlagdo indica se estamos perante uma correlagdo positiva (r,, > 0), ou uma
correlagdo negativa (rxy <0) em que, caso uma das varidveis aumente, a outra diminui
sempre. Neste caso de estudo, o valor obtido para r,, foi de —2,31296 %107, significando

que estamos diante de uma correlagdo negativa (muito préoxima de zero) de intensidade
muito baixa entre as varidveis X e Y. Este valor justifica-se principalmente pela deficiéncia da
detecdo dos casos positivos (apenas uma em dez possiveis dete¢des), uma vez que, no
processamento dos exemplos negativos, se verificou um alto grau de concordancia (nove em
dez possiveis) entre o algoritmo e a realidade. Em todo o caso, e muito embora o valor
decorrente da andlise da correlacdo de Pearson indique uma relagdo linear quase inexistente
entre as variaveis, é possivel concluir que o algoritmo teve uma eficdcia no reconhecimento
global (considerando tanto os exemplos positivos, como os exemplos negativos) de 50% (dez
classificagGes corretas em vinte possiveis).

O calculo do indicador de eficacia ndo permite categorizar as situacSes de erro do par
classificador/algoritmo, sendo necessaria a realizacdo de uma analise de Falsos Positivos (FP)
e Falsos Negativos (FN), identificados no conjunto de teste:

Tabela 8 — Falsos Positivos e Falsos Negativos

N2 falsas N2 maximode  Percentagem de erro (%)
detecbes imagens

Grupo exemplos positivos 9 10 90
Grupo exemplos negativos 1 10 10
Total 10 20 50

A Tabela 8 resume o numero de falsas dete¢Ges por grupo de imagens do conjunto de teste,
fornecendo uma percentagem de erro global, e em cada um dos subconjuntos de exemplos
positivos e negativos. A designacdo atribuida as falsas detec¢Ges esta dependente do grupo de
exemplos a que pertencem: uma classificacdo errada no grupo de exemplos positivos (ndo
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reconhecimento da imagem) constitui um Falso Negativo (FN); uma classificacdo errada no
grupo de exemplos negativos (reconhecimento da imagem) representa um Falso Positivo (FP).

O grafico da Figura 29 ilustra a clara diferenca do nimero de falsas dete¢des entre os grupos
de imagens positivas e negativas:

12

10

B N2 de imagens do grupo
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Figura 29 — Grafico de comparac¢do do nimero de falsos positivos e falsos negativos

Neste grafico, verifica-se o predominio de falsas dete¢Ges no grupo de exemplos positivos,
representando nove situagcdes FN em dez possiveis (90%). Por outro lado, no grupo de
exemplos negativos apenas se verificou uma situacdo FP em dez possiveis, resultando numa
taxa de erro de 10%. Estes dados indicam que o par algoritmo/classificador revela falta de
sensibilidade no reconhecimento de novas imagens de “Buracos na estrada”, atingindo uma
taxa de eficacia na detecdo de somente 10%. J4 no grupo de exemplos negativos, a taxa de
ocorréncia de FP ficou-se pelos 10%, apontando para uma classificagdo de imagens pessimista.
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5.5.3 Conclusoes

A andlise estatistica realizada nesta seccdo permitiu estabelecer métricas para a analise do
desempenho e fiabilidade do algoritmo desenvolvido no reconhecimento de novas imagens
do tipo “Buracos na estrada” submetidas pelos utilizadores. Para isso, foram compilados dois
conjuntos de dados: um conjunto de imagens para treino do algoritmo, e um conjunto de
dados de teste. O treino do classificador com base em imagens de “Buracos na estrada”
existentes origina um modelo de classificacdo supervisionada, permitindo o reconhecimento
de novas imagens que tenham caracteristicas semelhantes ao dominio capturado nestes
exemplos. O conjunto de teste constitui o objeto de estudo desta secg¢ao, sendo alvo de varios
calculos e comparagdes com o objetivo de determinar um grau indicador de confianga do
algoritmo. Estes dois conjuntos foram ainda subdivididos em grupos que representam os
exemplos positivos e negativos do dominio a reconhecer.

As dificuldades encontradas na recolha aleatéria dos dados, limitaram o universo dos
conjuntos de dados de treino e de teste, permitindo reunir apenas um pequeno grupo de
imagens com baixas variagdes de forma, condi¢des de luz e contraste, ndo servindo como
generaliza¢do absoluta da classe “Buracos na estrada”. Esta recolha deficiente de exemplos do
dominio em causa, principalmente de elementos positivos, justifica o baixo teor de
reconhecimento de novas imagens. O estudo feito por [Lienhart et al.,2003], que visava o
teste e a comparacdo de métodos de aceleragdo para algoritmos de classificagdo em cascata,
refere a utilizacdo de 5000 exemplos positivos e 3000 exemplos negativos como sendo uma
guantidade aceitdvel de imagens para a geracdo de um classificador de reconhecimento de
caras. Tendo estes valores como referéncia, e considerando que o dominio de “Buracos na
estrada” é muito abrangente e sujeito a inUmeras varia¢cdes de forma, luz e contraste, o
numero de imagens para a geracao de um classificador deste tipo teria de conter no minimo

5000 exemplos positivos e 3000 exemplos negativos.

O primeiro fator de comparagao entre a classificacdo do algoritmo e a realidade procurou
confrontar os resultados obtidos pelo algoritmo no processamento do conjunto de teste com
o esperado. Esta confrontagdo resultou no calculo dos valores de eficacia do algoritmo em
cada um dos grupos de imagens do conjunto de teste: ridcio de 10% na detecdo de imagens
novas imagens (atribuicdo da classificagdo “Buracos na estrada”), e racio de 90% na rejei¢do
de imagens que ndo contém objetos do tipo “Buracos na estrada”. Os valores de eficacia
obtidos em ambos os grupos permitem concluir que o algoritmo é resistente ao
reconhecimento de novas imagens, indicando uma classificagdo do tipo pessimista. No
entanto, em termos globais, o algoritmo foi eficaz em 50% das situagbes (dez imagens
classificadas corretamente, entre vinte possiveis).

O segundo fator a ser avaliado foi a existéncia ou ndo de uma relacdo linear entre os
resultados obtidos pelo classificador (variavel X) e os resultados esperados (variavel Y). Este
estudo recorreu a correlacdo de Pearson, e permitiu determinar de que forma e relevancia
estas varidveis estdo correlacionadas entre si. O coeficiente de Pearson calculado
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(—2,31296 x107*") sugere uma correlagdo negativa (muito préxima de zero) de intensidade

muito baixa, o que significa que quando uma varidvel tende a aumentar, a outra tende a ter o
comportamento inverso.

O ultimo fator a ser considerado, permitiu a categorizacdo das situacdes de erro ocorridas no
reconhecimento das imagens do conjunto de teste, decompondo as falsas detecdes em dois
grupos: Falsos Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN). Nesta analise verificou-se o predominio
de falsas detecGes no grupo de exemplos positivos (erros do tipo FN), contrastando com o
baixo teor de erros do tipo FP no grupo de exemplos negativos, completando a afirmacgao feita
na avaliagdo do primeiro fator acerca do pessimismo do classificador.

O resultado desta andlise mostra que o classificador gerado ndo representa a generalidade da
classe de objetos “Buracos na estrada”, uma vez que o conjunto de treino reline poucos
exemplos positivos desta patologia de estrada, ndo considerando todas as variantes de forma,
iluminagdo e contraste possiveis de encontrar nas fotografias submetidas pelos utilizadores.
No entanto, o estudo efetuado comprovou o conceito idealizado para a notificagdo de
problemas urbanos, contribuindo para a criagdo de uma base robusta para o futuro, onde
bastard aumentar exponencialmente o conjunto de imagens de treino para obter resultados
mais aproximados com a realidade. A capacidade de aprendizagem do algoritmo ficara a cargo
dos seus utilizadores, uma vez que é a partir das suas submissdes e respetivas e catalogacdes
manuais que novas imagens poderdo ser incluidas no conjunto de treino. O modelo de
colaboragdo proposto assenta nos moldes de aplicagdes de crowd-sourcing, que delegam nos
seus utilizadores a tarefa de alimentar e fazer prosperar os sistemas. Assim sendo, os
utilizadores deste sistema desempenham um papel preponderante no desenvolvimento da
plataforma, ao mesmo tempo que colaboram ativamente na resoluc¢do de problemas da sua
comunidade local.
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6 Conclusoes

6.1 Resumo

O objetivo primordial desta investigacao passou pela idealizagdo, conce¢do e implementagao
de uma solu¢do completa de notificagdo de problemas urbanos de cardter ndo urgente,
procurando conferir aos cidaddos a capacidade de reportarem situagdes que perturbem o seu
dia-a-dia diretamente as entidades municipais responsaveis.

A area de notificacdo de problemas urbanos tem vindo a sofrer altera¢des na sua forma de
interagir com os cidadaos, necessitando de se adaptar as constantes transformagées tanto do
mercado como da sociedade civil. Numa era dominada pela computagcdo mével, o uso
sistematico de um smartphone ou tablet para a execugao das mais variadas tarefas abre
horizontes para a tematica de resolu¢do de problemas, que até entdo nao tinha uma resposta
rapida e eficaz. Os sistemas de notificacdo cldssicos, como linhas telefdnicas e caixas de
correio eletrénico, imputavam custos elevados as entidades municipais para efetuar a rececao
e triagem das ocorréncias, atuando como meros mediadores entre os cidaddos que reportam
situagGes, e as entidades responsaveis pela sua resolucao.

Com os recentes avangos tecnoldgicos, surge espago para sistemas de cariz civico, em que os
cidaddos podem, autonomamente, promover o crescimento da sua comunidade e notificar
diretamente as entidades municipais, permitindo simultaneamente a poupanca de recursos
humanos e financeiros das entidades de gestdo local. Esta oportunidade de negécio cativou a
equipa do projeto para o desenvolvimento de um sistema deste tipo, impulsionando os
estudos preliminares de andlise da viabilidade do projeto. O know-how detido pela equipa do
projeto na drea de sistemas de informagdo geografica, aliado a recente oportunidade de
desenvolvimento de uma solucdo para a recolha de residuos urbanos, reuniu as condicdes
ideais para implementacdo desta plataforma de notificacdo de ocorréncias, dando-se inicio
aos trabalhos de investiga¢do e desenvolvimento.

Neste sentido, foi realizado um levantamento do estado da arte da drea de notificacdo de
problemas urbanos, com vista a determinar as funcionalidades base da plataforma, assim
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como identificar lacunas comuns a todos os sistemas que compdem a oferta do mercado.
Deste estudo, resultou a identificacdao e selecdo da demarcacao manual e do reconhecimento
de padrdoes em imagens como caracteristicas inovadoras a abordar neste trabalho. Esta
escolha sustentou-se na andlise comparativa efetuada entre todas as ferramentas de
notificacdo de problemas estudadas, cuja avaliacdo permitiu concluir que as principais falhas
das aplicacdes centram-se nas dificuldades que imp&em ao cidaddo aquando da criacdo de um
relatério de uma ocorréncia, exigindo demasiado esforco para efetuar o seu preenchimento.
Pretende-se, com a implementacdo destas duas funcionalidades, minimizar o tempo de
preenchimento e processamento dos relatérios de ocorréncias, através da atribuicdo de uma
classificagdo automdtica com base nas imagens anexas, e a possibilidade de demarcar
claramente a drea problematica, respetivamente.

Para uma melhor compreensdo das tematicas a abordar, foi elaborada uma revisdao
bibliografica de cada uma, resumindo as diferentes aplicagdes, métodos e técnicas existentes
em sistemas operativos mdveis. Em relacdo a demarcagdo manual em imagem, a analise
levada a cabo concluiu que a técnica a implementar assenta nas bibliotecas de graficos 2D do
sistema operativo Android, utilizando as APIs de baixo nivel para captar os movimentos de
delineagdo do utilizador e efetuar o desenho das linhas no ecra. No caso do reconhecimento
de padrdes em imagem, foi acordada a integracdo da tecnologia OpenCV no projeto,
possibilitando a execugdao de classificadores em cascata sobre as fotografias anexas aos
relatdrios de ocorréncias.

Finda a fase de estudo e levantamento do estado da arte das varias areas, foi iniciado o
desenvolvimento da solugdo, compreendendo varias etapas, como a estruturacdo do modelo
proposto, a modelagdo de persisténcia da informacdo, ou a concegao da aplicagdo mdvel. O
foco desta investigacdo recaiu sobre esta Ultima componente, da qual fazem parte os mddulos
de demarcac¢do e reconhecimento de imagens, que representam o cardter inovador deste
trabalho. No mddulo de demarcacdo manual de objetos em imagens, foi construido um
controlo de interface grafica, capaz de captar os movimentos efetuados pelo utilizador sobre
o ecra do dispositivo. De seguida, o controlo encarrega-se de desenhar o caminho tracado
sobre a imagem, utilizando linhas com transi¢cdes curvas suaves entre os segmentos de reta,
numa tentativa de imitar o comportamento tipico do desenho manual com lapis. O médulo de
reconhecimento de imagem é o mais complexo de toda a solugdo, correspondendo a grande
parte do esfor¢o realizado nesta investigacdo. Para o desenvolvimento deste protdtipo, foi
apenas gerado um classificador em cascata para objetos do tipo “Buracos na estrada”, com o
propdsito de validar a abordagem tomada. O mddulo de reconhecimento desenvolvido é
responsavel por carregar o ficheiro que descreve o classificador, e percorrer as vdrias zonas da
imagem, executando sequencialmente as etapas e filtros definidos no classificador. Caso uma
zona da imagem ultrapasse todas as etapas do classificador, € marcada como uma possivel
correspondéncia do objeto a identificar, desencadeando o processo de atribuicdo de uma tag
ao relatorio.

Por fim, o par algoritmo/classificador desenvolvido é avaliado, com recurso a um conjunto de
imagens de teste obtidas a partir de plataformas publicas de notificacdo de problemas.
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6.2 Objetivos Alcan¢ados

Na fase inicial desta investigacdo, foram realizados diversos estudos com vista a suportar as
decisdes tecnoldgicas do projeto, através da comparacdo de aplicacdes e tecnologias
preponderantes nas varias tematicas abordadas.

Em primeiro lugar, foi efetuado um levantamento do estado da arte das aplicacdes de
notificagdo de problemas urbanos, a fim de determinar funcionalidades tipicas que os
utilizadores esperam deste tipo de aplicagdes, e também identificar as lacunas comuns a
todos os sistemas. Este estudo condicionou toda a investigacdo consequente, uma vez que
permitiu idealizar as caracteristicas inovadoras do produto a desenvolver, e assim definir uma
linha de pensamento diferenciadora da concorréncia.

Apds a identificagdo da demarcagdo manual em imagens e do reconhecimento de padrdes em
imagem como pontos-chave a desenvolver nesta investigacdo, foi necessdrio efetuar uma
revisdo bibliografica sobre cada uma destas dareas, para compreender a sua extensdo,
complexidade e viabilidade de integracdo no projeto. As revisdes do estado da arte realizadas,
permitiram determinar ndo sé conjunto de aplicagdes, tecnologias e técnicas relevantes que
constituem a oferta atual do mercado, mas também auxiliar a tomada de decisdo de quais
mecanismos de anota¢do e reconhecimento de imagem integrar na solugao.

O principal objetivo deste trabalho focou a idealizagdo, conceg¢do, especificacdo e
implementacdo de uma plataforma de notificacdo de problemas urbanos, distinta da oferta
atual do mercado pelo modo facilitado de notificar as ocorréncias. Para o atingir, foi
construida uma arquitetura assente numa estrutura modular, que tem por base um portal
com capacidades de gestdo de informagdo georreferenciada desenvolvido pela equipa do
projeto. O sistema de informacdo geografico que esta na base da solugdo é apresentado de
um modo sucinto neste documento, elucidando o papel que os varios mddulos e aplicagGes
setoriais, que o constituem, desempenham. E também proposto um modelo para dar resposta
aos requisitos funcionais e nao funcionais, extraidos a partir da observagdo e interacdo com
utilizadores reais.

Posteriormente, o modelo proposto para a solugdo guiou os trabalhos de implementacdo da
plataforma, onde foi necessario identificar as tecnologias a integrar no projeto, conceber um
modelo de persisténcia da informacao, estruturar a camada de servigos e construir a aplicagdo
movel. Nesta fase, os desenvolvimentos da camada de servigos e da aplicagdo mdvel eram
feitos de forma concorrente, para nao estagnar a evolugcao da aplicagdo mdvel. Neste campo,
a complexidade da aplicagdo madvel, muito devido a inclusdo de técnicas de demarcacdo e
reconhecimento em imagem, levou a sua subdivisdo em maddulos, permitindo a realizacdo de
tarefas focadas em objetivos concretos.

Por ultimo, foram realizados testes para validacdo dos algoritmos de reconhecimento e
classificacdo desenvolvidos, com o objetivo de corroborar a abordagem tomada nesta
investigacao.
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6.3 Limitagoes e Trabalho Futuro

Todos os ramos da ciéncia tém margem de progressdao nas atividades que desenvolvem,
estando sujeitas ao aparecimento de novas solucdes, metodologias e técnicas que promovem
a aquisicdo de novos conhecimentos capazes de questionar o que até entdo eram factos
comprovados.

As areas de notificacdo de problemas urbanos, anotacdo e reconhecimento de padrdes em
imagem, assim como o trabalho desenvolvido nesta investigacdo, ndo sdo uma exce¢do a
regra, estando naturalmente suscetiveis a atualizagdes tecnoldgicas e melhoramentos nos
seus procedimentos. Nesta secgao, sdo capturadas as limitagdes encontradas na solugdo atual,
perspetivando desenvolvimentos futuros para a sua resolugdo. S3o ainda apresentadas
algumas ideias para complementar a oferta disponibilizada, tendo em vista a sua adaptacdo a
novas realidades.

A principal limitacdo da solugdo proposta nesta investigacdo reside na validagdao incompleta
do algoritmo de classificacdo de objetos do tipo “Buracos na estrada”. Apesar da possibilidade
de implementagdo de um classificador de imagens em ambiente mével ter sido corroborada,
ndo se obtiveram bons resultados na fase de testes e validagao do algoritmo desenvolvido.
Esta situacdo deve-se ao facto de ndo existirem bases de dados de imagens dedicadas a estas
patologias, sendo necessario proceder a sua recolha e tratamento manuais. As dificuldades
nos processos de recolha e tratamento das imagens, associadas a falta de diversidade das
fontes de informagdo (imagens com variacGes relevantes nas condi¢cdes de luminosidade,
contraste e ruido), contribuiram para a geragao de um conjunto de treino especializado num
conjunto finito de possibilidades, ndo servindo como generalizagdo da classe de objetos
“Buracos na estrada”. Embora a recolha de amostras em massa estivesse fora do ambito desta
investigacdo, esta prevista a elaboracdo de um estudo focado na determinagdo e colheita do
numero de amostras necessdrio para a generalizacdo de vdrias classes de objetos, como
“Buracos na estrada”, grafitis, iluminagao publica danificada, entre outras.

A auséncia de um formato padrdo para a representagdo de anota¢des nas imagens é outra das
limitacbes deste projeto. A solucdo adotada passa pela geracdo de novas imagens,
sobrepondo as anotagGes nas fotografias originais, impossibilitando posteriormente a sua
divisdo. Esta abordagem, apesar de funcional, impede que outras aplicacbes consigam
eliminar ou esconder as anota¢des de forma simples. Para solucionar este problema, esta
prevista a definicdo de uma proposta para um formato padrdo de anotagées em imagem,
garantindo a interoperabilidade com outras aplica¢oes.

Por ultimo, seria interessante disponibilizar a aplicacdo desenvolvida noutros sistemas
operativos méveis como iOS e Windows Phone, alargando ainda mais o leque de potenciais
utilizadores do sistema.
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6.4 Consideragoes Finais

Em primeiro lugar, é importante referir o quao gratificante e prazeroso foi a realizacdo de
todo este trabalho de investigacdo, ndo sé pelos conhecimentos adquiridos sobre as varias
tematicas abordadas, como pela experiéncia profissional ganha em novos dominios do saber.

Com grande satisfacdo considera-se que o trabalho desenvolvido contribui para o avanc¢o na
area das aplicacdes de notificacdo de problemas urbanos, abrindo novos horizontes e
desafiando, em matéria de inovag¢do, os sistemas existentes. Esta situagdo sé foi possivel
gracas a colaboragdo de figuras realmente extraordinarias nas suas areas de conhecimento,
cujos esforgos conjuntos resultaram num produto de alta qualidade.

Para finalizar, gostaria de salientar que o empenho e dedica¢do a este projeto permitiram a
conquista de valéncias muito importantes num futuro préximo, uma vez que este terd
continuidade e aplicabilidade em contextos reais.
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Anexo |

Modelo de dados de suporte a aplicagdo desenvolvida:

¥ category_id INT TidINT ¥ user_id INT
" areaid INT © name VARCHAR(45) ¥ area id INT

> added_date VARCHAR(45) @ type_id INT < ©start_folow_date VARCHAR(.
7 notes VARCHAR{45)

TidINT TidINT VidINT TidINT

“name VARCHAR(MZ) [T ©Name VARCHAR(45) 2 name VARCHAR(45) 2 username VARCHAR(45)
Odesoripion VARCHAR(#5) | SRS ] > password VARCHAR(45)

> geometry VARCHAR(45) > email VARCHAR(45)

“»email VARCHAR(45) “»banned vARCHAR(45)

@ sreatype_id INT <> ban_reason VARCHAR(45)

> activated VARCHAR(45)

< divic_paints INT

@ areaid INT
@ avatar_m ultimedia_id INT

¥ report_id INT VidINT
¥ multimedia_id INT & name VARCHAR(45)
 sent_date Y ARCHAR(45) @ predding_state INT

 text VARCHAR(45)
@ multmedia_id INT

@ next_state INT ~ @ status_id INT T

I

|

|

|

|

1

|

|

|

|
VidINT VidINT TidINT
¥ question_id INT ! ategoryder b, g  title VARCHAR(43)
" question_category_id INT ¥ areaid INT 2 description VARCHAR(45)
¥ question_area_id INT > question_text V ARCHAR(45) > geometry VARCHAR(45)
> answer_text VARCH AR (45)

@ type_id INT @ current_status_id INT

|

1

} | @ user_id NT
|

} @ category_id INT
********** —H < anewers VARCHAR (45)
viewed INT

< submitied_date VARCHAR(45)
 fiagged INT

> service_request_id INT

¥ tag_id INT
¥ repart_id INT
© tagged_date VARCHAR(45)

¥ user_jd INT
¥ repart_id INT
© submitied_date VARCHAR..
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Anexo |l

Alguns exemplos positivos de imagens utilizadas no conjunto de teste:

Imagem 1

Imagem 3

Imagem 5
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Anexo Ill

Alguns exemplos positivos utilizados no conjunto de treino do classificador:

Imagem 1

Imagem 12
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