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RESUMO

Este projeto tem por objetivo principal analisar e testar a viabilidade de uma
aplicacdo que busque por informacdes sobre edificagdes em centros urbanos, tendo como
entrada uma fotografia do local desejado e informac6es de latitude e longitude do usuario no
momento da captura da imagem, considerando a imprecisdo intrinseca aos sistemas de
posicionamento global existentes.

Neste trabalho, é sugerido um processo que atenda essa necessidade e, em
paralelo, € apresentado o desenvolvimento de um protétipo, a partir do qual foram realizados
testes e analisada a possibilidade de uma aplicacdo entrar em producao com esse objetivo.

O processo proposto se inicia com as informagfes coletadas a partir do usuério
final que contemplam uma imagem da edificacdo de interesse e coordenadas geogréaficas que,
apesar de imprecisas, servem de ponto inicial da busca.

No passo seguinte, é feita uma busca em mapas virtuais dotados de imagens
panoramicas de ruas de centros urbanos, e disponibilizados gratuitamente na Internet. Em
especial, 0 Google Street View. O caminho de busca é guiado pela aplicacdo de Affine Scale-
Invariant Features Transform (ASIFT) para a comparacdo entre a fotografia inicial e as
imagens panoramicas. Por meio da comparacdo, a ferramenta proposta é capaz de afirmar os
panoramas mais proximos e que visualizam a edificacao desejada.

Ao final, a ferramenta identifica dois panoramas nos quais pode ser vista a
edificacdo alvo e realiza uma triangulacdo para estimar com maior precisdo as coordenadas
geograficas do estabelecimento.

Como principal proposta de continuidade do projeto, é sugerido o uso das
coordenadas estimadas para identificar, de maneira inequivoca, um estabelecimento numa
base de dados como, por exemplo, o servigo Google Places, e extrair da mesma informagdes

relevantes sobre a edificagéo.

Palavras-chave: Google Street View, recuperacdo de informacdo, busca em largura,

identificacdo visual de edificagdes, dispositivos moveis.



1. INTRODUGAO

As tecnologias vém sendo desenvolvidas pelo ser humano desde tempos antigos
com o principal proposito de ajuda-lo a superar suas proprias limitacbes e/ou tornar menos
trabalhosa uma determinada atividade.

A busca por informacdo util é comum a todos e se faz presente na rotina do
Homem. Obter informac6es sobre uma determinada edificacdo ou estabelecimento € uma
necessidade corrigueira. Imagine um turista na Copa do Mundo num pais desconhecido, cujo
idioma nativo ndo é de seu dominio e que deseja receber informacdes Uteis sobre um
determinado estabelecimento em sua lingua nativa. Por exemplo, o turista poderia querer
saber se um determinado edificio possui algum papel historico no local de visita, ou se
determinado restaurante fornece um cardapio de seu agrado. Dependendo da distancia cultural
entre o pais visitado e o pais de origem do turista, a busca pelas informacdes requeridas pode
se tornar uma tarefa desafiadora (veja a Figura 1 e considere um turista brasileiro na China).

% % 2k k.
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Figura 1 — Fachada de uma edificacdo em Pequim, China. Esta imagem mostra que o
idioma pode ser uma barreira para um turista que deseje mais informagdes historicas
ou contextuais sobre o local.

Visando proporcionar uma maneira simples e ao alcance das mdaos para obter
informacdes Uteis sobre um local de interesse, este projeto foi idealizado e desenvolvido. A
premissa adotada foi a de que um usuario qualquer de uma aplicacdo baseada neste projeto
seja capaz de utilizar seu smartphone com uma camera e um sistema de posicionamento
global embutido para saber mais sobre um estabelecimento ou qualquer local geolocalizavel.

A Figura 2 ilustra o objetivo visado. Um interessado captura uma fotografia do

local desejado e um sistema computacional se encarrega de identificar as coordenadas
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geogréficas da edificacdo contida na imagem. Futuramente, um novo trabalho pode ser

desenvolvido para buscar informagdes Uteis sobre o alvo.

m Smartphone Servidor Smartphone m
4 ]

&/

Subwa
7Y INFOPLACES ' Resturant

Telefone: (¥****%%)

Lat: -22.909
Long: -43.172

Figura 2 — A partir da fotografia capturada com um smartphone, é realizado um
conjunto de etapas em um servidor (denominado InfoPlaces) e ao final é retornado ao
usuario um conjunto de informacdes da edificacéo fotografada.

Para maximizar o entendimento do processo proposto neste trabalho, cada etapa
do processo foi associada a um capitulo e, a cada novo capitulo, a etapa associada sera

destacada para situar o leitor. O processo completo é ilustrado pela Figura 3.

— Smartphone Servidor Smartphone -
& &
Busca em Largura

Subway

o i)
o z
Sl Foto+ GRS \xl: y S— | Informaggo Restaurante
- > —— Panold  f ) EquitToCubic l Compara L Agrupa Telefone; (******¥)
= — £ ! ara |7 | Agrupa 7 = :
4 — = ¢ S

Lat: -22.909 XML do Panorama
Long: -43.172

anorama Panorama Arquivo de Dirego
equiretangular ciibico Matches

Vencedores

& Validagio % Coordenadas g
dO =)= ’.

Inangulagio Plote

*

Figura 3 — Demonstra todo processo, incluindo as etapas realizadas pelo servidor.

No Capitulo 2, definiremos que para iniciar 0 processo um usuario deve possuir
uma fotografia do estabelecimento desejado e um par de coordenadas geograficas
(i.e., latitude e longitude), que serdo utilizadas como ponto inicial da busca por informacdes.
A aplicacdo realiza entdo, uma pesquisa através de mapas virtuais para identificar o local
presente na fotografia inicial.

A identificagdo, descrita no Capitulo 4, é dada a partir de técnicas para
comparacdo entre imagens virtuais e sendo as imagens consultadas, panoramas, o0 sistema

pode determinar, utilizando técnicas de triangulacdo (Capitulo 6), as coordenadas geograficas
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do estabelecimento. Essa triangulagédo € viabilizada neste trabalho através da utilizagdo de um
conjunto de técnicas, como a identificacdo de um histograma para determinar a area mais
importante de um panorama e uma convolucdo do mesmo com uma funcdo gaussiana,
permitindo assim, que a aplicacdo identifiqgue uma direcdo interessante para o elemento
desejado (Capitulo 5).



2. DADOS DE ENTRADA E ACESSO A INFORMAGOES
GEOGRAFICAS

Para atender o objetivo deste projeto é necessario processar os dados de entrada e
consultar uma base on-line de dados que associe informacdes de localizacdo geogréfica
(i.e., coordenadas de latitude e longitude (Ordnancy Survey)) com outras informagdes, como
endereco e fotografias do local. A esta base nos referenciamos neste trabalho como “servico
on-line de mapeamento geografico”. A Secdo 2.1 comenta a forma de interacdo proposta para
a aplicacdo, enquanto que a Sec¢do 2.2 discute a disponibilidade de servicos on-line com as
caracteristicas e informac6es desejadas.

O dominio de busca de informacfes pretendido neste projeto se limita a centros
urbanos e, portanto, necessita apenas que sejam consultadas bases de dados com coordenadas
geograficas associadas a ruas. Entretanto, tal limitacdo de escopo ndo reduz a dificuldade do
problema de recuperacgdo de informacéo, pois é possivel ter grande quantidade de coordenadas
geograficas associadas a uma Unica rua. Porém, para fins de simplificacdo, o servico on-line
consultado ndo precisa que toda coordenada possivel seja mapeada. Basta que pontos chave
de maior importancia estejam cadastrados e que, a partir deles, seja possivel reconstruir
informacdes sobre qualquer parte de um dado logradouro. Assume-se, entdo, a possibilidade
de existéncia de uma discretizagdo das coordenadas geogréaficas de modo que as informacGes
de interesse sobre a superficie terrestre sejam suficientemente armazenadas e sejam

minimamente replicadas.

a5CoA

0 .02 7 ? 3.

N Vascan e
curce-eg:J _@ _@ o

Figura 4 — Pontos Panoramicos ilustrando os locais, dado um logradouro, que possuem
informacoes geograficas e panorama associados “www.google.com.br”
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Para este projeto, € mandatério que as coordenadas cadastradas no servigo on-line
de mapeamento geogréfico respeitem a disposi¢do das ruas, ou seja, que caso exista alguma
via rodovidaria entre uma coordenada e outra, que essa seja representada como um caminho
possivel entre elas. Tal restricdo é necessaria porque, conforme comentado anteriormente,
pretende-se permitir que o usuario do sistema proposto seja capaz de recuperar informacdes
sobre uma edificacdo fotografada. Assume-se, entdo, que tal edificacdo possa ser acessada
pelo usuario por meio de uma via rodoviaria.

O processo apresentado se baseia em comparacdo de imagens para determinar a
localizacdo correta da edificacdo e por isso é extremamente necessario que haja uma ampla
base de fotografias que sejam associadas as suas coordenadas. Felizmente, este tipo de
catalogo de enderecos é disponibilizado por algumas empresas que desenvolveram aplicacdes
para prover servicos de pesquisa on-line em mapas, tais como as ferramentas Google Maps

(Google Corp.) e Apple Maps (Apple Inc.).

. Smartphone
&/

Panold

Lat:  -22.909 XML do Panorama
Long: -43.172

Figura 5 — Etapa de aquisicdo de informagdes geograficas e panorama, dado uma
coordenada geografica aproximada.

2.1. Definicao dos Dados de Entrada e Forma de Interagao

Antes de iniciar o processo de interagdo com o sistema proposto, o usuario deve
se interessar por uma determinada edificacdo da qual este deseja adquirir informacdes Uteis.
Para acionar o sistema o usuario deve utilizar o sistema, previamente instalado em seu
smartphone, para fotografar o local de interesse, centralizando-o na imagem capturada. Essa
fotografia sera utilizada num processo de comparacdo de imagens, cujo funcionamento é

detalhado no Capitulo 4.
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Ao mesmo tempo em que captura a imagem, smartphones atuais podem ser
configurados para obter um par de coordenadas geogréficas que aproximam a localizacdo do
individuo sobre o globo terrestre e os armazena no cabecalho do arquivo de imagem gerado.
O par de coordenadas serd utilizado pela aplicacdo para restringir a pesquisa da correta
localizacdo da edificacdo as proximidades das coordenadas fornecidas. Essas coordenadas
podem ser facilmente adquiridas por aparelhos que possuam um GPS integrado.

E importante ressaltar que as informacBes geradas pelo GPS acoplados a
dispositivos como smartphones podem ser significativamente imprecisas dependendo de
algumas condicdes, tais como estar entre prédios e outras edificacdes e também das condicbes
atmosféricas do momento. Na pratica isso significa que se o usuério se basear apenas nas
coordenadas fornecidas pelo GPS para se localizar e localizar a edificacdo de interesse, este
podera se desapontar, pois podera vir a ser posicionado no mapa a uma distancia grande (de
centenas de metros, em alguns casos) de sua real localizagdo. Essa imprecisdo justifica o

desenvolvimento e utilizagdo do sistema proposto neste trabalho. (Samsung)

2.2. Servigos On-Line de Mapeamento Geografico

Dentre todos os servicos disponibilizados para a finalidade apresentada, a
ferramenta Google Street View foi utilizada no desenvolvimento deste projeto por possuir
uma base de informacdes geogréficas disponivel gratuitamente e, além disso, por manter
fotografias associadas a n6s de uma malha de coordenadas geogréaficas.

As informacGes geogréaficas disponibilizadas pelo Google Street View incluem
uma referéncia global (Norte), possiveis caminhos a seguir a partir de um né da malha,
inclinacdo do relevo em relacdo ao nivel do mar, dentre outros. Além desses dados, o servigo
tambem disponibiliza imagens panordmicas com 360° de angulagdo horizontal e 180° de
angulacao vertical. Estas imagens s&o fruto de um projeto ambicioso proposto pela empresa
Google que visa realizar o mapeamento fotografico, em nivel de rua, de todo o globo terrestre.
Entende-se por imagem panoradmica uma forma visual de se representar um ambiente e essa
imagem é caracterizada por sua angulacdo ampla.

Todas as informacdes disponibilizadas pelo Google Street View foram coletadas
fisicamente pelo uso de automoveis equipados com cameras panoramicas e identificadores de
referéncia geografica. Uma ilustracdo de automovel utilizado, i.e., 0 Google Car, pode ser

visto na imagem Figura 6.
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Figura 6 — Google Car: Carro equipado com uma camera panoramica e um sistema de
captura de dados geolocalizaveis.

Um panorama é uma forma visual de representar um determinado ambiente e
pode ser caracterizado por sua ampla largura. O mesmo pode ser uma pintura, uma fotografia
ou um video, ou ter outras representacgoes.

Enquanto se desloca pelas ruas, as cameras panoramicas acopladas ao Google Car
sdo acionadas de tempos em tempos e os identificadores geogréficos associam coordenadas de
altitude, latitude e longitude as imagens capturadas. Exemplos de imagens capturadas podem
ser vistos na Figura 7. Em uma etapa posterior a coleta de informacd@es, as imagens capturadas
em um mesmo momento séo convertidas em panorama (Figura 8), sendo este adicionado a um
grafo de panoramas que se sobrep®e as ruas visitadas pelo Google Car. Os nds deste grafo sdo
chamados neste trabalho de “ponto panordmicos”, sendo que em uma visualizacdo em
primeira pessoa, nds vizinhos no grafo sdo utilizados na reconstrucéo de vistas intermediarias

entre ele.

Figura 7 — Fotos utilizadas como base para geragdo de um panorama equirectangular
para a Google Street View (http://maps.google.com.br/intl/pt-
BR/help/maps/streetview/images/original.png)

= e = «
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Figura 8 — Panorama equirectangular montado a partir das imagens ilustradas na
Figura 7 (http://maps.google.com.br/intl/pt-BR/help/maps/streetview/images/pano.png)
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O servigo disponibilizado pelo Google Street View pode ser controlado por
completo a partir de enderecos eletronicos (URLs, do inglés Uniform Resource Locators)
parametrizados. Essas URLs devem conter todas as especificacbes do objeto de retorno

desejado. Um exemplo de endereco eletrénico para este servico é apresentado a seguir.
http://cbk0.google.com/cbk?output=xml&//="-22.00003 ", ’-44.88942 "

Como dito anteriormente, a Google mantém uma ampla base de informacdes
geograficas, uma com informagdes de localizacdo e com imagens do local. O retorno esperado
para este servico se limita a um arquivo estruturado (XML, do inglés eXtensible Markup
Language) com informac6es ou uma imagem do local. Cada ponto panoramico esta associado
a apenas um par de coordenadas geogréaficas e, por isso, a combinacdo latitude e longitude

pode ser utilizada para identificar de maneira inequivoca.

<panoramal

Ecdata_prnperties image width="13312" image height="6656" tile width="512"
tile height="512" image date="2011-09" pano_id="f%z E4f5ib%h3uEVFMeOtA"
num zoom levels="3" 1at="-22.903335" 1ng="-43.125793" original lat=
"-22.903388" original Ing="-43.125793" elevation wg=z84 m="16.282517">

<copvright>»® 2013 Google</copyright>

<text>Rna Presidente Pedreira</text>

<street range> 61<fstreet_range>

<region>Niterdi, Rio de Janeiro</region>
<country>Brasil</country>

<data flagrl</data flag>
r</data_properties>

<projection properties projection type="spherical" panco_vyaw_deg="58.94"
tilc yaw deg="5.46" ti;t_pitch_deg=”1.??“f>
Eﬂ<annotation_prUpertie3><link vaw_deg="274.57" pano_id=
"OmlwgI0QYTARM=z3Z-2gNA" road argb="0xBO0fffa73" scene="0">

<link text>Rua Presidente Pedreira<flink_text>
F</link>
El«<link vaw_deg="94.57" pano_id="oEqWdjNFIE3ojvrkPOwxJA" road argh=
"OxBOEfFaT3" =cene="0">

<link text>Ruma Presidente Pedreira<flink_text>
F</1link>
'<fannntation_properties>

-« /panorama>

Figura 9 — Exemplo de um arquivo estruturado (XML) contendo informacdes do ponto
panoramico.

As imagens armazenadas pela Google foram fotografadas para uso estratégico da
ferramenta Google Street View, que visa proporcionar a seus Usuarios a imerséo virtual em
ruas a partir do uso de um computador. As imagens panoramicas geradas possuem resolucéo
méaxima de 12800x6144 (Thompson) podendo ser acessadas em resolu¢Ges mais baixas. Por

uma questdo de eficiéncia, panoramas com qualidade maxima s6 podem ser acessados por
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partes, denominados tiles. Portanto, para obter imagens com qualidade alta a partir deste
servico, € necessario unir as partes adquiridas da imagem e montar uma Unica imagem,

conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 10 — Panorama dividido em partes iguais de alta resolucéo (tiles)
2.3. Discussao

No levantamento de requisitos para este projeto, observou-se que 0 Google Street
View seria a ferramenta adequada, pois mantém uma organizacdo de dados geograficos que
representa, de maneira mais que satisfatoria, os centros urbanos. Além disso, este servigo on-
line de mapeamento geografico disponibiliza uma base ampla de panoramas fotograficos de
todo o mundo (Google Corp.).

No entanto, para o desenvolvimento deste projeto seria necessario acesso a dados
que ndo sdo disponibilizados pela Google através de suas bibliotecas convencionais ou por
meio de URLs montadas de acordo com a especificacdo disponibilizada. A fim de contornar
este problema, foi necessario interpretar todas as informacdes que poderiam ser Uteis no
processo e fazer uso de especifica¢fes nao oficiais disponibilizadas em (Thompson).

Na andlise dos dados, os atributos que foram utilizados neste trabalho foram:

PANO _ID: Identificador unico, criado pela prépria Google.

LAT: Latitude virtual do local (localizacéo oficial no mapa virtual).

LNG: Longitude virtual (localizagdo oficial no mapa virtual).
PANO_YAW_DEGREE: Guarda informacéo sobre a referéncia global Norte.

Nos proximos capitulos sdo comentadas, respectivamente, a estrutura de um
panorama associado a um ponto panoramico do Google Street View (Capitulo 3) e a técnica
utilizada na comparacdo da imagem de entrada com as imagens que compdes um panorama
(Capitulo 4).



3. PANORAMAS

No capitulo anterior, foram definidos todos os dados necessarios para iniciar o
processo proposto e também foi apresentado um servico, Google Street View, que mantém
uma base de dados geograficos e na qual, consultas podem ser realizadas. Para o
desenvolvimento deste trabalho, o servico da Google para a ferramenta Google Street View

foi a mais aderente as necessidades do processo por fornecer ndo s6 informacdes geograficas,

como também imagens panoramicas do local.

Figura 11 — Fotografia panoramica de Manhattan.

No entanto, os panoramas disponibilizados possuem caracteristicas de construcao
qgue ndo satisfazem por completo as necessidades deste projeto. A maneira como esses
panoramas sdo disponibilizados pode invalidar a etapa de comparagdo computacional por
introduzir distor¢des na imagem final. As distor¢des introduzidas, ilustradas na Figura 12, séo
causadas pelo sistema de coordenadas adotado na codificagdo da imagem do panorama. Nesta
figura, note como estruturas que séo retas no mundo real aparecem curvadas na imagem que

representa o panorama. A parametrizacdo de panoramas é discutida na Secéo 3.1.

Figura 12 — Fotografia panoramica equiretangular com distor¢des introduzidas
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A fim de resolver o problema da distorcdo se faz necessaria a aplicacdo
transformacdes sobre os panoramas para que imagens corrigidas sejam geradas e essas sejam
comparadas com a captura realizada pelo usuario. A correcdo de imagens panoramicas €

discutida na Secéo 3.2.

Y —
Panold (0 \ EquitToCubic Compara
— ¥ — -

Panorama Panorama
equiretangular clibico

Figura 13 — A partir do identificador do ponto panoramico € possivel obter seu
panorama na projecdo esférica. Porem, com o alto indice de distorc¢Bes, é necessario
transformar a projecdo em cubica.

3.1. Projecoes Panoramicas e Suas Representacoes no Plano

Por armazenar a informacdo visual de todo um ambiente, panoramas podem ser
formados a partir de varias fotografias tiradas sucessivamente em direcdo constante
horizontal, vertical ou circular, respeitando uma continuidade. Neste trabalho estamos
interessados na disposic¢éo circular.

Panoramas circulares podem alcancar até 360° de cobertura do ambiente. Este tipo
de panorama induz uma sensacao de imersdo ambiente se representado de maneira ideal e por
isso costumam ser utilizados por aplicagcdes computacionais que aplicam técnicas de realidade
aumentada.

Existem diversas maneiras de se representar panoramas circulares e as mesmas se
baseiam em técnicas projetivas que podem ou nao aplicar distor¢des na fotografia original. A
seguir sdo comentadas duas representacdes: por projecao cubica (Secdo 3.1.1) e por projecédo

esférica (Segdo 3.1.2). (Greene)

3.1.1. ProjecBes Cubicas

As projecOes cubicas aplicam o minimo de distorcdes nas imagens base do

panorama. Este tipo de projecdo pode ser descrita como uma camera imersa em um grande
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cubo. As imagens utilizadas para formar esse panorama sdo dispostas nas seis faces desse
cubo.

Figura 14 — Simulacdo da imersdo a um panorama cubico (esquerda) e fotografia
panoramica sob a disposi¢éo horizontal cross (direita).

Esse tipo de projecdo pode ser utilizado em aplicagdes que simulam perspectivas,
provendo uma sensagdo de imersdo ambiente. No entanto, ela é suscetivel a falhas na
representacdo das fronteiras entre os lados do cubo projetivo. Apesar de ndo ser perfeito para
simulacdes de ambiente imersivo, este apresenta muito poucas distor¢fes entre as imagens
originais e o panorama final ja gerado e por isso, no contexto deste trabalho, é a representacao
ideal para uma comparacao de imagens.

Na Figura 14, podem ser visualizados um panorama cubico a esquerda e sua

representacdo planar, i.e. Horizontal Cross, a direita.

3.1.2. ProjecBes Esféricas

Respeitando a ideia das projecdes cubicas, as projecdes esféricas simulam um
ponto de referéncia no centro de uma esfera cuja superficie inteira representa 0 ambiente
visivel. Esta projecdo torna-se melhor quanto & sensacao imersiva, pois representa melhor a

forma como os seres humanos enxergam o ambiente ao seu redor.
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Figura 15 — Fotografia panorémica sob a disposi¢ao esférica.

Para armazenar a projecdo esférica na forma de uma imagem € preciso mapear a
superficie da esfera para um plano. No entanto, representar superficies esféricas de maneira
planar ndo é trivial. Esse desafio atraiu pensadores da antiguidade e diversas formas de
representacdo foram desenvolvidas (Snyder, 1993).

Dessa época, a representacdo equirectangular foi proposta e considerava uma
projecdo de uma superficie esférica em um plano. Essa maneira de representar panoramas
circulares gera muitas distor¢fes nas imagens finais e, por isso, ndo preservam fielmente as
caracteristicas do ambiente base. No entanto, essa projecdo atende muito bem a aplicacdes
com o propdsito simulador de ambiente, produzindo uma sensacdo de imersdo bastante
proxima da realidade. Este tipo de representacdo pode ser visualizado na Figura 15.

A ferramenta Google Street View utiliza esse tipo de representacdo para
armazenar os seus panoramas locais e, devido as distor¢fes geradas, ndo podem ser utilizadas
na etapa de comparagdo automatizada de imagens utilizada neste projeto sem que antes haja
uma transformacao visual nessas imagens.

Por isso, para avangar no processo descrito neste trabalho, foi necessario diminuir
as distorcOes presentes na representacdo equirectangular, transformando-o, por exemplo, em

uma projecéo cubica.

3.2. Transformacao de Projecoes Equirectangulares em
Faces Cubicas

O processo de conversdo de panoramas com projecdo esférica em panoramas com
projecdo cubica envolve uma série de conversdes entre coordenadas cartesianas e coordenadas

esféricas. Em duas dimensdes, essa transformacdo pode ser representada como um circulo
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inscrito em um quadrado, sendo o centro comum entre eles, o ponto referencial. Considerando
esse esquema, 0 proximo passo envolve a projecdo de todos os pontos do circulo no quadrado
que o circunscreve. De maneira analoga, 0 uso de uma esfera inscrita em um cubo permite a
visualizacdo do mapeamento necessario para conversao de uma representacdo de um
panorama equirectangular para um panorama cubico. As equacfes que envolvem esse
processo seguem abaixo.

A primeira parte do processo de conversao consiste em determinar a representacao
de cada pixel da imagem equirectangular em coordenadas esféricas, determinando sua
disposicdo na superficie de uma esfera, e a segunda parte consiste em inferir em qual face do
cubo o pixel seré projetado. (Bourke):

Onde (u, v) representam as coordenadas cartesianas de um ponto na imagem

equirectangular.

0=um
. m

Onde 6 e ¢ representam as coordenadas esféricas obtidas a partir dos pontos
cartesianos.
X = cos¢@ cosb
y = sing

Z = cos¢ sinf

Onde (X, Y, z) sdo as coordenadas cartesianas da esfera unitaria onde se projeta a
imagem equirectangular. Além deste passo, ainda seria necessaria uma projecao dos pontos da

esfera nas faces de um cubo. Todo esse processo é descrito, visualmente, pela Figura 16.
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Figura 16 - Processo de transformacdo de um panorama equirectangular em um

panorama cubico

Na secdo 5.2.2, serd necessario um mapeamento das coordenadas do panorama

cubico para as coordenadas de um panorama equirectangular que € o inverso dual as equacdes

acima num espaco bidimensional.

Figura 17 — Mostra as distorcdes inseridas em um panorama de projecdo equiretangular
(direita), comparado a um panorama de projecdo cubica (esquerda)

3.3. Discussao

Para executar as transformacdes de panoramas equirectangulares em panoramas

cubicos, foi utilizada a ferramenta Equirectangular To Cubic Converter (Panoramically).
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Trata-se se uma biblioteca desenvolvida em Java sob a licenga GPL (do inglés GNU General
Public License (Smith), o que permite a modificacdo da implementacdo disponivel e sua
incorporacdo em outras aplicagdes, como este projeto).

A classe principal da biblioteca Equirectangular To Cubic Converter recebe como
entrada uma imagem panoramica equirectangular e gera como saida seis imagens as quais
seriam suas representacfes em projecdo cubica. Para este projeto, a aplicacdo foi modificada
para gerar uma Unica imagem composta pela concatenacdao das imagens geradas para as faces
frontal, lateral direita, traseira e lateral esquerda do cubo (veja a Figura 18). A criacdo das
faces superior (representando o céu) e inferior (representando o ch&o) foi evitada, pois essas
apresentam, principalmente, informagdes do ch&o e do céu, ou seja, dados pouco Uteis sobre a

edificacdo de interesse.

Figura 18 — Fotografia panoramica apenas com as faces frontal, lateral direita, posterior
e lateral esquerda concatenadas. Note que na fronteira das faces € possivel perceber a
guebra de estruturas que sdo planares no espaco tridimensional.

A maneira como essas imagens esféricas sdo projetadas no cubo pode ser variada
de acordo a posicdo do cubo exterior, visando uma maior eficacia do processo proposto. Para
efeito de simplificacdo, foi assumida uma Unica disposicdo de panorama cubico a ser
examinada, inferindo que a primeira face desse cubo advem da camera lateral esquerda do

Google Car, a segunda face, advinda da cémera frontal e assim sucessivamente.



4. COMPARAGAO COMPUTACIONAL DE IMAGENS

Conforme comentado nos capitulos anteriores, o usuadrio de um aplicativo
desenvolvido com base neste projeto deve fotografar a edificacdo alvo de onde se desejar
obter informac6es. O dispositivo movel deste usuario deve estar conectado a Internet a fim de
acessar um servigco que proveé todas as informacdes geogréficas apresentadas nas redondezas
de sua localizacdo e também panoramas dessas redondezas. Porém, é importante observar que
existem casos em que a edificacdo de interesse estd bem apresentada em um panorama, mas
que na grande maioria dos casos as edificacbes de interesse encontram-se parcialmente visivel
em um panorama ou Visiveis sob ponto de vista diferentes do capturado pelo usuério. Esta
situacdo ocorre, por exemplo, quando tal edificacdo esta localizada entre dois nos do grafo de
pontos panoramicos.

Logo, € preciso que seja aplicado algum mecanismo que permita a comparacdo
entre a imagem capturada pelo usuério e as imagens disponibilizadas pelo servi¢o on-line de
mapeamento geografico. Tal comparacdo deve ser invariante a existéncia de uma
transformacdo afim (i.e., transformacdes que preservam linhas retas) entre as imagens
comparadas, pois pode ser assumido que tanto as imagens presentes no banco de informacoes
quanto aquela adquirida por meio de um smartphone foram geradas por cameras pontuais e,
por isso, estdo relacionadas por um mapeamento afim. A técnica utilizada neste trabalho é
descrita na Secdo 4.2, sendo esta uma variacdo da técnica apresentada na Secdo 4.1.

Uma vez que o estabelecimento tenha sido identificado por meio de comparagéo
de imagens, 0 processo poderd seguir para a etapa responsavel por determinar a correta
localizacdo da edificacdo no mapa disponibilizado pelo servi¢co on-line de mapeamento

geografico (Capitulo 5).

Congen —
—_— —_—

Arquivo de
Matches

Figura 19 — A partir de um panorama com proje¢do cubica, que possui menor namero
de distorcao, é possivel realizar a comparacao entre este e a foto capturada pelo usuario.
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4.1. Scale Invariant Features Transform (SIFT)

A Scale-Invariant Features Transform (SIFT) (Lowe, 1999) é uma técnica
desenvolvida por Daivid Loew que objetiva comparar duas imagens, aplicando diversas
técnicas e filtros para detectar caracteristicas interessantes para assim poder equiparar as duas
imagens.

A técnica comeca por identificar as diferencas de contraste na imagem, o que
pode se caracterizar como um detector de bordas, identificando esses pontos como sendo
interessantes. Logo em seguida, aplica-se uma convolugédo entre a imagem e uma funcgéo
gaussiana para eliminar os pontos que representam pouca varia¢ao de intensidade. Por manter
as linhas retas que formam um objeto numa imagem, as transformacdes de escala ndo
interferem na deteccdo desses extremos, a ndo ser para transformacGes em escalas muito
pequenas. Note as caracteristicas (pontos roxos) encontradas para os exemplos da Figura 20, a
fotografia a esquerda ilustra todas as diferencas de contraste encontradas enquanto que a

fotografia a direita demonstra o resultado apos a aplicacdo de um filtro.

encontrados na imagem a esquerda

Apos a listagem e definicdo dos pontos interessantes selecionados para descrever
uma imagem, é calculado o gradiente para cada um deles. O gradiente (Thomas, 2002) torna-
se 0 eixo de referéncia para um determinado ponto e mesmo que sofra uma transformacéao de
rotacdo, esses gradientes podem ser alinhados, o que torna a técnica invariante a rotacéo,

processo demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 - Exemplo demonstrando as invariagdes do SIFT

Todos esses pardmetros tornam a técnica invariante as transformacdes de escala,
rotacdo e também de translacdo. Além disso, a técnica calcula a intensidade dos gradientes,
dada uma regido proxima de pixels, a cada ponto identificado como interessante. Os
gradientes encontrados sdo entdo normalizados. Devido a essa normalizacdo ser global para
toda a imagem, a técnica ndo é capaz de eliminar sombras que se formam com a posi¢do de
uma fonte de luz pontual e por isso, a técnica €, parcialmente, invariante a iluminacao.

Ao final, se obtém todos os descritores, referentes a cada ponto interessante, para
uma determinada imagem. Esses descritores podem entdo ser comparados aos descritores de

outra imagem, afim de comparag&o.

Figura 22 — Exemplo de onde o SIFT atua identificando as caracteristicas-chave de uma
imagem (Lowe, 1999)

Para este projeto, essa técnica nao foi suficiente, pois as fotografias poderiam ser
tiradas a partir de qualquer ponto de vista e por isso, o SIFT deveria ser invariante também a
pontos de vista. Na Figura 23, pode ser visto que as imagens ndo retornaram qualquer

semelhanca com a aplicacdo do SIFT.
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Figura 23 - Teste de execugéo do SIFT x ASIFT com imagens reais. SIFT (0 acertos) e
ASIFT (20 acertos)

4.2. Affine Scale-Invarint Features Transform (ASIFT)

A técnica apresentada na secdo anterior apresenta uma limitacdo que impede sua
aplicacdo direta sobre as imagens utilizada neste trabalho: os descritores gerados ndo sdo
invariantes a transformac6es afins. A proposta do projeto € permitir que o estabelecimento
seja fotografado de uma pose qualquer. Por isso a necessidade de se utilizar uma técnica que
identifique caracteristicas em comum independentemente do ponto de vista do
estabelecimento. Uma variacdo da técnica SIFT que permite a obtencdo de descritores
invariantes a transformacGes afins é a Affine Scale-Invariant Features Transform (ASIFT)
(Morel, et al., 2009).

Figura 24 — Exemplo de transformaces perspectivas em uma imagem A e B de entrada.
(Morel, et al., 2009)
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ASIFT é definida de modo a simular diferentes variacdes de pose na imagem de
entrada e, para cada variagdo, aplica uma execucdo do SIFT. Um exemplo de simulagdes
geradas nas imagens pode ser visualizado na Figura 25. Assim, no contexto deste projeto,
uma edificacdo pode ser fotografada do angulo que for mais conveniente para o usuario,

independente do ponto de vista da foto utilizada como comparativa.

Figura 25 — Exemplo de resultado do ASIFT onde as linhas brancas representam as
correspondéncias em comum para as duas imagens. (Morel, et al., 2009)

Uma caracteristica importante que permite que a aplicagdo da ASIFT seja
computacionalmente viavel é saber dosar a quantidade de simulagBes criadas, pois as
variacdes de perspectivas sao infinitas e para cada nova imagem simulada uma nova instancia
do SIFT devera ser executada. Acreditamos que os autores facam uma inferéncia sobre quais
seriam as melhores simulacBes a serem realizadas, se ndo o fazem, seria interessante que

existisse um estudo sobre isso.

4.3. Discussao

Para viabilizar esta etapa, utilizamos uma ferramenta, desenvolvida em C++, por
Guoshen Yu e Jean-Michel Morel (Morel, et al., 2009), e é executada de maneira externa ao

prototipo desenvolvido para este projeto.
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Ao final da comparacdo da imagem capturada pelo usuério e da imagem composta
pelas faces frontal, lateral direita, traseira e lateral esquerda de um panorama cubico extraido
do ponto panoramico, a técnica de comparacdo deve ser capaz de informar o numero de
correspondéncias e também suas coordenadas cartesianas em cada uma das imagens.

As coordenadas cartesianas serdo organizadas na proxima etapa para a defini¢do
dos Pontos Panoramicos que possuem seu panorama com a melhor visdo da edificagdo. Os
panoramas que possuirem o0 maior numero de caracteristicas em comum (em uma
determinada regido) com a imagem capturada pelo usuario serdo denominados panoramas
vencedores, processo descrito na sessdo 5.2. Os panoramas vencedores e a direcdo com maior

correspondéncia calculada para ser utilizada na etapa de triangulacdo do Capitulo 6.



5. BUSCA DE ELEMENTOS EM MAPAS VIRTUAIS

Nos capitulos anteriores, foram descritas maneiras possiveis de se identificar a
localizagdo geografica que mais se aproxime do estabelecimento desejado, comparando
fotografias associadas as suas coordenadas geograficas com a fotografia atual do
estabelecimento. No Capitulo 2, foi definido que a base de informag6es geograficas utilizadas
neste trabalho é a disponibilizada pela Google, pois, convenientemente, a empresa fornece
uma base de fotografias panoramicas dos locais associados. Os panoramas disponibilizados,
por apresentarem muitas distor¢des, precisam ser processados para viabilizar a etapa de
comparacdo de imagens (Capitulo 3). O Capitulo 4, por sua vez, mostrou que é possivel
comparar duas imagens utilizando técnicas que identificam caracteristicas em comum entre
elas, mesmo que os elementos das imagens tenham sido capturados de pontos de vista

diferentes.

Panorama

<—— Foto

Figura 26 — Comparacdo, utilizando ASIFT, entre a foto capturada pelo usuério e um
panorama com faces cubicas concatenadas. Observe que varias caracteristicas da
edificacdo de interesse abaixo foram identificadas no panorama acima.
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Considerando que os dados geograficos iniciais sdo os ideais, a coordenada
fornecida seria a propria coordenada da edificagdo. Porém, todos os sistemas de
posicionamento global possuem uma incerteza embutida, inclusive os utilizados pelos Google
Cars e, principalmente, pelo smartphone do usuario. Por isso, torna-se necessaria uma busca

nos pontos panoramicos mais préximos das coordenadas geograficas do usuario.

(XE' Busca em Largura

~- |

s . ﬁ

XML do Panorama Diregio

¢ Vencedores

Figura 27 — Com o arquivo de matches gerado pelo ASIFT é possivel agrupar as
ocorréncias e descobrir a sua direcéo. Isso é feito para seus vizinhos no mapa, o que leva
a identificacdo dos panoramas vencedores.

5.1. Busca Exaustiva pelo Mapa

Devido as incertezas das coordenadas iniciais fornecidas, é muito provavel que
esses dados ndo estejam corretos. No entanto, sendo que essas sdo as Unicas informacdes que
temos, ela sdo importantes como ponto de partida na busca pela localizacdo correta.

A incerteza de um sistema com duas coordenadas pode ser identificada como uma
regido circular, ou seja, dado um raio de incerteza, 0 ponto correto pode estar em qualquer
lugar dentro desta regido. Obviamente, para respeitar regides, a estrutura de dados fornecida
pelo servico de mapeamento deve ser completa para permitir esse tipo de navegacdo em
mapas. Por isso, foi definido para este trabalho que a melhor maneira de se fazer uma
pesquisa nessa regido seria aplicando uma busca que avance respeitando essa caracteristica. A
busca cega em largura (Souza, et al.) foi escolhida como melhor estratégia por crescer de

maneira quase uniforme pela regido de incerteza.
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Figura 28 — Demonstracdo da busca em largura no grafo, a partir de um ponto e
buscando todos os vizinhos proximos antes de continuar.

5.2. Escolha de Dois Pontos Panoramicos Vencedores

Definida a estratégia de busca utilizada, torna-se possivel vasculhar toda uma
regido em busca dos pontos panoramicos que melhor visualizam a edificacdo desejada. Visto
que a visualizacdo pode ser parcial, para o sucesso deste trabalho, serdo escolhidos ao menos
dois pontos panoramicos vencedores. No Capitulo 6 serd mostrado como esses dois pontos
vencedores s&o utilizados na obtencéo da localizagéo correta.

A escolha dos Pontos Panoramicos vencedores é feita a partir das caracteristicas
que o algoritmo ASIFT identifica nas imagens e partir disso, esses pontos encontrados numa
semiesfera (panorama esférico) possuem uma frequéncia de ocorréncia estimada pelo uso de
um histograma circular.

Espera-se que a fronte da edificacdo desejada concentre mais acertos ao final da
comparacdo e foi assumido que essa concentragdo apresente uma distribuicdo gaussiana no
histograma calculado. Devido a isso, aplica-se uma convolugdo entre o resultado do

histograma e uma curva gaussiana e 0s intervalos angulares com maior frequéncia de
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caracteristicas em comum sdo escolhidos como sendo os de maior importancia no ponto

panoramico.

5.2.1. Agrupamento dos Acertos Identificados

Determinado que um panorama possui sua largura total associada
proporcionalmente ao seu angulo de visdo maximo (360°), é possivel fazer uma converséo
direta entre a largura de pixels do panorama e seu grau angular para que 0s acertos sejam
agrupados em compartimentos de graus definidos (i.e., bins em um histograma circular).

A escolha do tamanho dos compartimentos deve ser tomada com cuidado, pois
agrupar poucos graus significa aumentar demais a precisdo da aplicacdo e aumenta também a
possibilidade de gerar falso-positivos se tornem significativos na comparacdo entre bins.
Agrupar muitos graus evita que falso-positivos sejam considerados, no entanto, pode vir a
diminuir a precisdo da aplicagdo, tornando impraticavel determinar a direcdo correta. Para
este projeto foi definido um agrupamento com tamanho de 10° pois apresentou melhor

resultado em relacdo a 5° e 15°.

Figura 29- Agrupamento dos matches a cada 10 graus.
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Figura 30— Histograma gerado para a Figura 29

5.2.2. Mapeamento entre Coordenadas de Panoramas Cubicos

e Panoramas Esféricos

Durante o processo de agrupamento, um problema foi identificado e que diminuiu
a precisdo final dos resultados obtidos. E correto afirmar que um panorama equirectangular
(esférico) possui largura total associada ao angulo maximo de visdo. No entanto, da forma
como a imagem utiliza na comparacdo foi construida, os acertos sdo identificados em um
panorama cubico. Portanto, as coordenadas cartesianas geradas para os acertos ndo podem ser
associados diretamente a um determinado grau entre 0° e 360°. Logo, uma conversao €
necessaria.

Pode-se assumir uma referéncia para o panorama cubico (Figura 31) com base nas
faces do cubo. Dado que todas as faces do cubo possuem mesmo tamanho, cada face possuira

largura de um quarto da largura total da imagem (W).
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Figura 31 — Imagem do panorama com referenciais.

A vista superior desse cubo serd um quadrado, representado pela Figura 32.

T LNOHS

Figura 32 — Vista superior do das faces do cubo.

A representacdo geométrica do problema identificado pode ser visualizada na
imagem a seguir. O circulo inscrito pode ser identificado como um panorama esférico visto de
cima e o quadrado externo representa as faces utilizadas do panorama cubico. A projecao dos
pontos do panorama esférico nas faces do panorama cubico se da a partir do ponto de

referéncia central.
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Figura 33 — Vista superior: representacdo de um panorama esférico (circulo inscrito) e
um panorama cubico (quadrado) desprezando as faces superior e inferior do cubo.

As coordenadas cartesianas dos acertos serdo geradas em alguma aresta
pertencente ao quadrado externo e para realizar o agrupamento correto, essas coordenadas
devem ser projetadas no circulo inscrito e assim poderem ser associadas diretamente ao
angulo de visualizacdo. Por proposices da trigonometria, cada lado do quadrado pode ser,
proporcionalmente limitado a um intervalo [—1..1], resultados possiveis da funcdo tangente
do circulo trigonométrico. A representacdo visual desta construcdo pode ser visualizada na
Figura 33.

O ponto final definido na borda do panorama equirectangular é resultado da
funcdo arcotangente do ponto inicial presente na borda do quadrado e, por isso, foi
conveniente converter um intervalo [0.. W], onde W ¢ a largura do panorama cubico dividido
por quatro faces cubicas, para o intervalo definido pelas tangentes do circulo. Esse novo
intervalo é o dominio da funcdo arcotangente.

Para realizar a conversdao de um ponto x no panorama cubico, que assume valores
no intervalo 0 < x < W, para o intervalo de dominio da funcdo tangente (—1 <t < 1)

pode-se realizar o seguinte mapeamento linear:

wW-0 x—0

1-(-1) t-(-1)
W_ X
2 t+1

2x=Wt+W
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Simplificando, a equacéo final que associa um ponto do quadrado externo com a

um ponto no circulo inscrito € determinada como segue:

t—zx 1
W

Onde x é a coordenada abscissa do ponto no quadrado.

y =arctan(t)

E y é a projecéo do ponto no circulo inscrito.

Sabe-se que a funcdo y assumira resultados entre resultados canbnicos referentes a
um lado do quadrado e por isso, é necessario inferir o resultado obtido de acordo com sua
localizag&o. Para representar um ponto de uma face canonica em outra face qualquer, dado
que um quadrado possui lados iguais, basta girar 90° até que pertenca a face desejada.

A Figura 34 exemplifica uma situacdo onde devera ocorrer a rotagéo.

———————— €= Eixo de

/ referéncia

*

Ponto
Figura 34 — Exemplo onde o ponto buscado encontra-se na face lateral direita do cubo.
Pode-se realizar os célculos para a face do cubo denominada anterior como

frontal, ou seja, como na Figura 36. Para isso basta adicionar a resposta dos calculos a

diferenca entre os angulos, nesse caso, somar 90 graus.
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Figura 35 — O calculo pode ser realizado para a face frontal do cubo.

e ———

- -

———————— ¢= Eixo de

referéncia

{ Ponto

Figura 36 — A resposta final é obtida somando a diferenca de graus

Ao final obtemos a projecdo do ponto de um panorama cubico em um panorama
equirectangular e agora os acertos podem ser agrupados de maneira correta, melhorando a

precisdo final da aplicacéo.

5.2.3. Ponderacao da Distribuicdo de Acertos no Histograma

Visando dar mais importancia para as diregdes cujas regides proximas tambem
possuem acertos, foi aplicado sobre o histograma de acertos a convolucdo de uma mascara
Gaussiana de peso um. Por meio desta estratégia, problemas de diluicdo de picos de votos por
conta da discretizacdo causada pelo histograma sdo diminuidos e o pico real de votos € mais

facilmente identificado.
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Figura 37 - Demonstracéo visual da convolugéo entre o histograma e a curva gaussiana

Neste trabalho, uma convolucdo foi realizada do tipo (f * g)(x), sendo f(x) a
funcdo que representa os valores do histograma criado e g(x) uma fungdo que possui
caracteristicas de uma curva gaussiana, sendo g(x) como uma mascara para ponderar 0S
valores de f(x).

A curva gaussiana utilizada foi gerada a partir do intervalo de pontos

-3, -2, -1, o0 1, 2, 3]

Considerando um intervalo de 70 graus.

5.3. Descoberta da Diregcao do Estabelecimento no Ponto
Panoramico

Para cada um dos dois pontos panoramicos vencedores é necessario identificar a
direcdo que melhor apresenta visdo para o estabelecimento. Esta etapa torna-se importante,
pois os panoramas utilizados possuem 360° de visualizagdo e isso viabilizard uma futura
triangulacdo (Capitulo 6) aplicada para inferir a localizacdo geogréfica do estabelecimento.
Entende-se como direcdo neste caso, a reta que parte do centro do panorama esférico e
intersecta o estabelecimento.

De maneira simples, a direcdo é dada pelo maximo do histograma resultante da
convolugdo descrita na Se¢éo 5.2.

Para garantir que a direcdo identificada estivesse consistente com a real

localizagd@o foi necessario o estabelecimento de um ponto de referéncia global e imutavel. O
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padrdo para criacdo dos panoramas retornados respeita a referéncia das cameras utilizadas,
porém essas cameras sdo rotacionadas de acordo com a dire¢édo da rua.

Conforme visto no Capitulo 2, associado aos panoramas existe um arquivo XML
que contém informacdes geograficas de latitude, longitude e a referéncia global Norte. Essa
referéncia é identificada pelo atributo yaw_degree.

Com uma referéncia global, garante-se que as dire¢Ges calculadas em panoramas
diferentes respeitem o mesmo padrédo de referéncia. Como na filosofia do SIFT, a descoberta
do ponto de referéncia global Norte nos garante a invariancia em relacdo a rotacdo da camera

no momento que o panorama fosse criado.

5.4. Discussao

Na sessdo 5.3.1 é discutido a necessidade de considerar os vizinhos as
caracteristicas das coordenadas vizinhas a coordenada estudada e por esse motivo existe um
agrupamento de correspondéncias em compartimento de graus.

Outra técnica utilizada com essa finalidade foi o célculo da média ndo ponderada
entre um numero de compartimentos de graus e o valor dessa média era associado ao
compartimento central. Dessa forma, a direcdo do compartimento com maior valor seria
escolhida a direcdo vencedora.

Como dito na sessdo 5.3.3, existia uma aleatoriedade dos resultados e por esse
motivo, a técnica da média foi substituida pela convolugdo com uma distribuicdo de Gauss,

ponderando assim, 0s compartimentos de graus.



6. CALCULO DA LOCALIZAGAO CORRETA POR TRIANGULAGAO

No Capitulo 5 foi descrito todo o processo para se identificar a direcdo mais
provavel para localizacdo de uma edificacéo de interesse em um ponto panoramico. A direcéo
descoberta obtida em dois pontos panoramicos serdo importantes neste capitulo para inferir a
localizacdo real de tal edificacdo. Descoberta a localizacdo geogréafica da edificacdo, pode-se

concluir que o proposito desse trabalho foi alcangado com sucesso.

¢ Vencedores
X &\ﬁ\ Validagio
0L —

I'mangulagio

Figura 38 — Com as coordenadas dos panoramas vencedores e as direcbes de maior
namero de ocorréncias é possivel testar e validar resultados.

6.1. Descricao do Problema

A direcdo determinada definida no capitulo anterior ndo passa de uma angulacao
que identifica o estabelecimento desejado dado um panorama circular. No entanto, como toda
fotografia, um panorama circular € uma projecdo plana de um espaco fisico e, por isso, ndo
preserva a coordenada espacial que determina a sua profundidade em relacdo ao ponto de
referéncia central.

No entanto, essa coordenada perdida pode ser recuperada a partir de uma técnica
de triangulacdo. Sejam dois pontos conhecidos e uma determinada direcdo definida a partir de
cada um desses pontos, € possivel determinar onde essas dire¢fes se cruzam no espaco e essa
interseccdo pode ser interpretada como a localizacéo do estabelecimento desejado.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas técnicas da geometria
projetiva na solucdo da triangulagdo. Primeiramente, definiu-se um mapeamento direto entre
as coordenadas geograficas e coordenadas cartesianas, conforme pode ser visualizado na
Figura 39. Sendo a origem do plano cartesiano aplicada sobre a interseccdo do Meridiano de

Greenwich e a linha do equador. (Ordnancy Survey)



47

&0 GO0° |40t |20 |u- |2o- |-w- |so- BO |10 1200 Jq40r |60 8D
?ﬂr'%? QCEAND GLAGIAL ARTICO :
| =) - :
s il & i e il ?ﬁ_‘ ot
i %X‘i/ﬁ ¥ ”‘ggﬂ{bﬁggum e ﬁ
=RVl V2 A e
[5 % Iy ;)‘M@EURDPA A5 1A 4 {,?- 2-C
fa EENI=AY | E
e = (::1}55?;: """"""" oo e ﬂ %—\/':}E—f’}' B i i ’%_
ME CENTRAL AFRIC & - 5 Sl 5
LT TR T T
AMERICA | ol - RN i
20 \.\DD“U'— (Q’O) } ¥ |oceanoivkco [ MR i % .,--Ej_
TEOPICO OF CAFRICORMIO B 000 oliRabunehba Rk 0 [ e A e i [ Y [ o S
TROFICO DE CAPRICORNIO OCEAND ATLARTICO :
o | | : \j ; L= '?\1 }E
QCEAND F'AC.I’F.I’CDif B J f
£ | i 5 . % e -< 3
SEIREULD F_’_U_L_"?’_*_:"‘_'!T'_"'R_T_'F_D__:r_,ﬁ_“____P‘?_E_’E“_”‘?_ﬁ%ﬁc_’ﬁ%_ﬂ_’!‘??m%%wcm_ﬂu ,
[ ANTARTIDA "“_;‘ ;
Figura 39 — Mapa Mundi com Coordenadas Geograficas mapeadas diretamente em
Coordenadas Cartesianas (http://lwww.notl.com.br/wp-

content/uploads/2011/04/MUNDo-LATITUDE-LONGITUDE.gif)

O plano cartesiano base é imerso em um espaco tridimensional de modo que seus
pontos finitos podem ser representados como vetores de coordenadas p = (x,y,w), onde x e
y representam as coordenadas cartesianas de p no plano homogéneo. A terceira coordenada

sera fixada em w = 1, justamente para simular um plano no espaco. (Montenegro)

Figura 40 — Representacdo de um plano homogéneo imerso num espago em trés
dimensdes

Apbs esse ambiente matematico criado, pode-se interpretar o problema atual para
se encaixar nessa geometria. A representacdo planar da Terra serd interpretada como um
plano homogéneo onde as coordenadas geogréaficas serdo interpretadas como coordenadas

cartesianas.
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Sabendo disso, dados duas coordenadas geograficas (determinados no Capitulo 4),
é possivel tracar uma direcdo a partir delas (determinadas no Capitulo 5). Para determinar
onde essas direcGes se intersectam no plano homogéneo, lancamos mdo de técnicas da
geometria projetiva.

Da geometria projetiva, entende-se que o produto vetorial entre dois pontos gera
um vetor ortogonal aos dois e essas informagdes sdo suficientes para determinar um plano
imerso no espaco. Definindo que os dois pontos utilizados séo colineares no plano
homogéneo, pode-se interpretar o produto vetorial entre eles, como sendo o0 cruzamento desse
novo plano com o plano homogéneo. A intersec¢do entre dois planos é uma reta que passa por
esses dois pontos.

Conhecendo os coeficientes das retas que representam as direcfes desejadas, de
novo, calcula-se o produto vetorial entre essas duas retas para determinar o ponto de
interseccdo entre elas. Atentando para o coeficiente w que pode ser diferente de um, nesses
casos, projeta-se esse ponto no planow = 1.

Para ilustrar esta técnica, suponha dois Pontos Panoramicos que possuam melhor

visdo para o estabelecimento desejado, p; € p,.

p1 = (X1, Y1)
p2 = (X2,¥2)

A partir de ambos os panoramas, pode-se visualizar o estabelecimento desejado e
sua direcdo faz um angulo em graus, em relacdo ao Norte, a; € ;.

A partir desses angulos, calculamos os vetores que partem de p; e p, e possuem
tamanho r = 1. Para realizar isso, utilizamos a equagdo paramétrica da circunferéncia com
uma pequena alteragdo, considerando que os angulos crescem de forma horaria e a partir do

Norte definido, diferentemente de um circulo trigonométrico comum.

dy =p1+ (cos(90 — a;),sin(90 — a4) )
d, =p, + (cos(90 — a;,),sin(90 — a;) )

A partir de dois pontos, por exemplo p1 e d1, colineares num plano homogéneo, é
possivel determinar os coeficientes da equacdo da reta que passa por eles. Assumindo que

num espaco homogéneo, esses pontos sdo tratados como vetores, &€ possivel determinar o
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plano em que eles séo colineares a partir de um produto vetorial que determina um vetor
ortogonal (normal) a eles. Como estamos imersos num espago homogéneo, todo e qualquer
ponto do plano gerado pode ser projetado no plano homogéneo, 0 que, para a Geometria

Projetiva, € o cruzamento entre dois planos, gerando uma reta.

w w

Figura 41 - Processo de cruzamento entre planos no espaco homogéneo, gerando uma
reta

Por isso, 0 préximo passo é determinar os coeficientes das retas r; e r, aplicando

0 produto vetorial sobre p, e d; e sobre p, e d,.

=P Xdg

r, =Py Xd,
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Seguindo 0 mesmo raciocinio do cruzamento entre planos gerando uma reta, o

produto vetorial pode ser aplicado entre retas, gerando um ponto de intersecgéo.

Figura 42 - Representacdo grafica de um Ponto Panoramico, a direcdo do
estabelecimento em relagdo a ambos e, finalmente, a triangulagéo.

Sendo assim, o ultimo passo € aplicar o produto vetorial entres as retas r; e 1,

para finalmente descobrir a intersecgéo entre elas.
I = T‘1 X rz
Sendo I a interseccédo entre as duas retas e, portanto, as coordenadas do alvo. Na

Conclusdo deste trabalho, mostramos melhorias que podem ser aplicadas para tornar essa

informacdo util para o usuario final. (Hartley, et al.)



7. RESULTADOS

Para a validacdo do projeto, um prototipo foi desenvolvido seguindo as etapas
descritas nos capitulos anteriores. Primeiramente, este protdétipo é capaz de buscar e
interpretar as informacgBes geograficas necessarias da empresa Google e, através da
ferramenta Equirectangular To Cubic Converter, transforma os panoramas equirectangulares
adquiridos direto para panoramas cubicos.

O prototipo é capaz de navegar pelos mapas virtuais realizando comparacgéo entre
a imagem de entrada e cada um dos panoramas de busca utilizando ASIFT e identificando
caracteristicas em comum.

Ap0ds estas etapas, é possivel identificar qual ponto panordmico mais se aproxima
da edificacdo desejada e também o segundo mais préximo. As coordenadas geogréaficas destes
dois Pontos Panordmicos sdo entdo utilizadas para realizar uma triangulagdo e inferir a
localizacdo geografica exata da edificagdo.

Ao final, o prototipo marca de vermelho os pontos que pesquisou num mapa
virtual e de verde os que forem identificados como vencedores e foram utilizados na
triangulacdo. O resultado da triangulacdo também é marcado como verde.

O protétipo foi desenvolvido na linguagem de programacdo Java em sua versao
mais atualizada e na IDE Netbeans 7.3. As bibliotecas utilizadas foram a Equirectangular To
Cubic Converter, Java VecMath e JavaXT-Core.

Uma implementacdo do ASIFT sob a linguagem de programacgédo C foi utilizada
externamente ao protatipo.

Os dispositivos utilizados para realizar os testes e estudos de caso foram o0s
smartphones Samsung, versao GT-1550B e GT-S5360B. Computadores com especificacdo, no
minimo, com 2GB de RAM e processador Dual-Core 2.4GHz.

Devido ao excessivo tempo de resposta da versdo do ASIFT utilizada, o protétipo
apresenta desempenho abaixo do esperado. No entanto, otimizages, tais como a utilizagdo de
técnicas programacdo paralela, podem ser realizadas no ASIFT para que se adeque a um
tempo considerado razoavel para a aplicagdo. Além disso, por ser uma ferramenta externa, ela
calcula, para cada comparacdo, as caracteristicas invariantes da fotografia de entrada sendo

que para este prototipo, essas caracteristicas poderiam ser calculadas apenas uma vez.
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Figura 43 — Com o resultado validado e a coordenada da edificacdo, pode-se entdo
buscar informacdes sobre a edificagcdo no Google Places ou em servigos equivalentes.

7.1. Estudo de Caso: SUBWAY CINELANDIA

Este estabelecimento se encontra no logradouro Santa Luzia, centro da cidade do

Rio de Janeiro a beira da rua.

- Fotografia inicial:

FIGURA

- Coordenadas Geograficas antes da execucdo do protétipo:
(—22.909797,—43.172657)
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- Coordenadas Geogréficas ap6s execuc¢do a execugdo do prototipo:
(—22.910084319583667,—43.17304503433192)

- Pontos Panoramicos vencedores:

- Resultado final visto no mapa virtual:

-
K%

Imandade Virgem

Martir Santa Luzia
h ‘ )
5 ‘

$

\
% .

Cooegsgle
e r?)L Map data @2013 Google, MapLink, Sanborn
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7.2. Estudo de Caso: AMIGAO VAREJO

Este comércio encontra-se no municipio de Sdo Jodo de Meriti, na Avenida Nossa
Senhora das Gragas. Este foi o primeiro caso testado e foi o validador da técnica de

triangulacao adotada.

- Fotografia inicial:

FIGURA

- Coordenadas Geogréaficas antes da execugdo do prototipo:
(—22.803037,—43.369318)

- Coordenadas Geogréaficas ap6s a execucao do prototipo:
(—22.803263330104315,—43.36918773109218)

- Pontos Panoramicos vencedores:
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- Resultado final visto no mapa virtual:
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7.3. Estudo de Caso: CAIXA ECONOMICA CENTRO

Edificio sede da Caixa Econdmica Federal, localizado na esquina da Avenida Rio
Branco com a Almirante Barroso. Este caso ndo obteve sucesso e acreditamos que seja devido

a ma disposicédo da fotografia (com arvores cobrindo boa porcéo da fotografia).

- Fotografia inicial:

7.4. Estudo de Caso: CASA SHOW ILHA DO GOVERNADOR

Este estabelecimento encontra-se na Estrada do Galedo, na Ilha do Governador. A
fotografia inicial foi adquirida diretamente pela Google e o objetivo principal deste caso foi
testar a validade da triangulacdo. N&o foi tdo bem sucedido, pois considerou dois Pontos
Panoramicos muito préximos e angulo de visdo para o estabelecimento muito parecido o que

fez o prototipo triangular um pouco mais afastado do que deveria.

- Fotografia inicial:
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- Coordenadas Geograficas antes da execugdo do protétipo:
(—22.805401,—-43.211693)

- Coordenadas Geogréficas ap6s a execucao do prototipo:
(—22.80464301640537,—43.212306652920944 )

- Pontos Panoramicos vencedores:
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- Resultado no mapa virtual:
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7.5. Estudo de Caso: CAMPUS DIREITO - UFF

Este caso foi muito interessante por mostrar que as fotos descartadas do panorama
cubico podem fazer a diferenca. O campus de Direito da UFF possui uma arquitetura peculiar
que pode ter atrapalhado a execucdo do ASIFT mas a parte superior que possui formato

triangular aparente ndo foi considerada, pois ¢ descartada no inicio como parte do “céu”.

Além disso, no momento em que a fotografia foi tirada, a arquitetura estava quase toda

“poluida” por cartazes, o que também atrapalha a comparagao.

- Fotografia inicial:
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- Pontos Panordmicos vencedores, porém passaram despercebidos:




8. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma técnica para tornar viavel a descoberta de
informacdes de uma edificacdo a partir de uma foto, de informacdes de latitude e longitude
aproximadas do local onde a foto foi capturada e do acesso a um sistema on-line de
mapeamento geografico. A técnica apresentada faz uso de técnicas de transformacgdo de
panoramas, comparacao de imagens e triangulacéo.

Para os casos de teste considerados, os resultados foram satisfatorios, retornando
as coordenadas geogréficas aproximadas do local desejado através de uma triangulagdo. O
proposito que deu origem a este projeto foi a de recuperar informagfes completas sobre uma
determinada edificacdo e esse objetivo compBe a maior parte dos trabalhos futuros para este

projeto.

8.1. Trabalhos Futuros

Um par de coordenadas geograficas é suficiente para representar unicamente uma
edificacdo. No entanto, encontrar um servico virtual que relacione coordenadas geogréaficas
com as informacdes publicas do estabelecimento pode ndo ser uma tarefa simples. No caso do
sistema de enderecamento adotado pelos Correios no Brasil, construgcdes urbanas sdo dotadas
um ndmero que estd diretamente relacionado com a altura da rua, em metros, onde tal
edificacdo encontra-se localizada. Uma vez que a relacdo nimero-rua-informagdes € mais
comum nos servicos disponibilizados, a estimativa e 0 uso desta informacdo na busca de
informacBes detalhadas sobre a edificacdo mostra-se uma dire¢do promissora de trabalho
futuro.

Para retorno de informac6es Uteis sobre o estabelecimento a partir de um par de
coordenadas geograficas existe um servico disponibilizado pela Google, chamado Google
Places (Google Corp.). Trata-se de uma ferramenta que complementa a suite da Google de
mapeamento virtual, assim como o Google Street View (Google Corp.) e o Google Static
Maps (Google Corp.), servigo que permite visualizagdo e manipula¢do dos mapas virtuais da
Google.

O Google Places pode ser parametrizado via endereco eletrénico e pode retornar
informagdes sobre todos os locais cadastrados dentro de um raio definido. Ao contrario do
uso do numero do estabelecimento em seu endereco, 0 uso do Google Places permitiria

consultas em regides e paises onde ndo ha, ou ndo é conhecida, uma regra de enderegcamento.
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Figura 44 — O Google Places, tratado como uma caixa-preta neste fluxo, retorna as
informacoes da edificacdo para o smartphone.

Outra direcdo promissora para trabalhos futuros € a inclusdo de técnicas de
propagacao de incerteza nas computacdes realizadas, principalmente na etapa de triangulacéo.
Por mesmo da aplicacdo dessas técnicas, seria possivel ter como resultado ndo apenas uma
localizacdo geogréfica, mas toda uma regido descrevendo a probabilidade de localiza¢éo da
edificacdo.

Tomando maiores ambicgdes, a Google também mantém imagens estereoscopicas
que sdo utilizadas para proporcionar ao usuario imagens panoramicas em trés dimensdes.
Como uma melhoria para este trabalho, ao invés de se eleger dois Pontos Panoramicos
vencedores para realizar a triangula¢do, um Unico ponto panoramico poderia ser utilizado para
a triangulacéo e assim inferir as coordenadas geogréaficas do local desejado.

Para objetivos prometidos no inicio deste trabalho, a aplicacdo do processo
apresentado mostrou-se promissora. Esperamos que os resultados apresentados motivem o
desenvolvimento de ferramentas que possam vir a auxiliar na identificagdo de edificacdes de
maneira simples para o usudrio final e que essas ferramentas venham a ser (teis na busca por

informacdes e localizacdo em ambientes que ndo sejam familiares ao usuério.
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