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Resumo

Este trabalho tem como objetivos estudar conceitos de Visao Computacional, Realidade
Aumentada e desenvolver um aplicativo mével, destinado a smartphones que utilizam sistema
operacional Android, com a funcao de reconhecer os edificios dos Campi Centro Politécnico e
Jardim Boténico da Universidade Federal do Parand. Para cada edificio, o aplicativo exibe um
conjunto de informagdes na tela do aparelho celular.

Para fazer o reconhecimento de um edificio, foi utilizada a técnica de Visao Compu-
tacional de extracdo e descri¢do de pontos de interesse da imagem. Nesta, € necessdrio ter ao
menos uma imagem de referéncia de cada edificio previamente carregada na base de dados do
aplicativo. O algoritmo de deteccdo ird extrair pontos relevantes de cada imagem de referéncia
e da imagem da camera e, obter descritores de caracteristicas associados a estes pontos. Apds
isto, uma comparagao entre esses descritores € realizada. Caso os descritores das imagens de
referéncia sejam similares aos descritores da imagem da camera, o aplicativo exibe informacoes
referentes aquele edificio na tela do aparelho celular.

Experimentos praticos foram realizados através de circuitos nos campi mencionados,
contendo 13 edificios na base de dados do aplicativo. O algoritmo utilizado obteve sucesso em
reconhecer os edificios, mesmo quando hé rotacdo e translacao do smartphone. Porém, quando

ha alteracdes na iluminag¢do do ambiente, quase ndo ha reconhecimento dos edificios.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Visdo Computacional, Android.



Abstract

This work aims to study concepts of Computational View, Augmented Reality and to develop a
mobile application, destined to smartphones that use Android operating system, with the function
of recognizing the buildings of the Campi Polytechnic Center and Botanical Garden of the
Federal University of Parand. For each building, the application displays a set of information on
the mobile device’s screen.

To make the recognition of a building, the technique of Computational View of extraction
and description of points of interest of the image was used. In this, you need to have at least one
reference image of each building previously loaded in the application database. The detection
algorithm will extract relevant points from each reference image and the camera image and obtain
characteristic descriptors associated with these points. After this, a comparison between these
descriptors is performed. If the reference image descriptors are similar to the camera image
descriptors, the application displays information about that building on the mobile device screen.

Practical experiments were carried out through circuits in the mentioned campuses,
containing 13 buildings in the application database. The algorithm used succeeded in recognizing
the buildings, even when there is rotation and translation of the smartphone. However, when

there are changes in ambient lighting, there is almost no recognition of buildings.

Keywords: Augmented Reality, Computer Vision, Android.
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Capitulo 1

Introducao

A localizagdo de edificios no campus universitario € um problema enfrentado por novos
aluno e professores. Isto se deve pela falta de identificacdo nos edificios. A grande quantidade
de edificios e o fato de as aulas de um mesmo curso ocorrerem em prédios diferentes sao fatores
que agravam o problema.

Nos dias atuais, smartphones sao geralmente equipados com cameras e sensores de
movimento, o que os tornam boas plataformas para aplicacdes de localizagao. No desenvolvimento
deste trabalho, foram utilizados tanto a camera quanto o GPS embarcados.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um aplicativo de RA para smartphones. O
aplicativo deve reconhecer os edificios dos Campi Centro Politécnico e Jardim Botanico através
da camera do celular e, exibir um conjunto de informacdes destes edificio na tela do smartphone.
Espera-se que estas informagdes sejam uteis para novos alunos e professores obterem informagdes
referentes ao setor da universidade que aquele edificio representa e também, se localizar nos
campi mencionados.

Os préximos capitulos estao organizados da seguinte forma: primeiro € realizada uma
revisdo da literatura sobre trabalhos relacionados com o tema e também sobre os algoritmos
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. O terceiro capitulo explica como esses algoritmos
foram empregados e como € o processo de identificacao de um edificio. O quarto capitulo
explica como o aplicativo foi desenvolvido, revisando o c6digo e apresentando a base de dados
utilizada. Para encerrar, sao exibidos os testes realizados,resultados obtidos e quais conclusdes
podemos retirar destes testes, além de serem comentados os principais problemas e dificuldades

enfrentados; e como tais problemas afetam o processo de reconhecimento dos edificios.



Capitulo 2
Revisao da Literatura

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura recente sobre o tema em
desenvolvimento. O capitulo inicia com alguns exemplos de trabalhos envolvendo a Realidade
Aumentada em aplicativos para dispositivos méveis, os algoritmos utilizados pelo autor e a
metodologia adotada. Também sao explicados os algoritmos da Visao Computacional que foram
o substrato tecnoldgico para o processo de reconhecimento dos edificios.

A Realidade Aumentada consiste na inser¢ao de objetos e/ou informagdes virtuais
em imagens do mundo real. Ela é uma variacdo da Realidade Virtual, tecnologia que permite
a inser¢cao do usudrio em um ambiente sintético substituindo a visdo do mundo real. Em
contrapartida, a RA permite que o usudrio veja o mundo real com objetos virtuais sobrepostos ou
compondo sua estrutura. Portando, a RA complementa a realidade sem substitui-la por completo.
Idealmente, deve dar ao usudrio a impressdo de que objetos virtuais e reais coexistem no mesmo

espaco [Azuma, 1997].

2.1 Trabalhos Correlatos

No artigo [Rattanarungrot and White, 2014], temos um exemplo de aplicacdo de Reali-
dade Aumentada para dispositivos méveis, o qual utiliza a camera do smartphone para realizar
o reconhecimento de pecas de museu, exibindo vdrias informacgdes dessas pecas na tela do
smartphone. Na figura 2.1 é exibido o resultado da aplicac@o apds realizar o reconhecimento da

peca e as informagdes que foram exibidas na tela do celular.



Figura 2.1: Reconhecimento de pecas de museu.(Fonte: [Rattanarungrot and White, 2014])

Ja no artigo [Delail et al., 2013], os autores propdem um sistema de navegacdo e
localizacao dentro de ambientes fechados. O sistema proposto foi desenvolvido para smartphones
e utiliza a Realidade Aumentada para exibir informac¢des da localizagdo do usudrio na tela
do aparelho celular. Os autores empregam os sensores ja disponiveis nos aparelhos celulares
para realizar a localizacdo do usudrio dentro do ambiente. Também € explicado pelos autores
que € possivel utilizar técnicas baseadas em visdo para fazer o reconhecimento de marcas nas
localizacdes onde se deseja obter algum tipo de informacao. Um problema citado pelos autores,
€ que em lugares muito grandes o smartphone pode nao conseguir processar toda a base de
dados, o que pode ser solucionado movendo o processamento das imagens no banco de dados
para um servidor externo. Na figura 2.2 € mostrado um exemplo de informag¢des da localizacao

do usudrio, dentro de um ambiente interno, que sdo exibidas na tela do celular.
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Figura 2.2: Localizagdo em ambientes fechados(Fonte: [Delail et al., 2013])



Em [Lin et al., 2015], os autores propdem um sistema de rastreamento para a Realidade
Aumentada que utiliza os sensores disponiveis nos aparelhos méveis, tais como o giroscopio, o
acelerometro e o sensor de campo magnético. Também fazem uso da cidmera que detecta e segue
um plano na imagem sem conhecimento inicial do ambiente, como mostrado na figura 2.4. O
sistema proposto também faz a estimativa da posi¢ao do aparelho e renderiza objetos virtuais no

mundo real, como mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Insercdo de objetos virtuais no mundo real(Fonte: [Lin et al., 2015])

Figura 2.4: Detec¢do de plano dominante(Fonte: [Lin et al., 2015])

No artigo [Du et al., 2014], os autores propdem um sistema de Realidade Aumentada
para fazer a restauracio de cendrios naturais, permitindo visualizar como o cendrio era antes
de ser destruido. O método descrito pelos autores utiliza o algoritmo ORB(Oriented FAST and
Rotated BRIF) para fazer a extracdo e a descri¢do dos pontos de interesse da imagem. O método
utilizado para a comparagdo de pontos € o do vizinho mais préximo. Utilizam a matriz de

homografia para encontrar a relacdo de mapeamento entre os pontos da imagem. Por fim, objetos



virtuais s@o inseridos no cendrio. A figura 2.5 mostra um exemplo de cendrio de referencia no

lado esquerdo, e a inser¢do de uma estrutura virtual dentro deste cendrio no lado direito.

Figura 2.5: Cendrio original e cendrio com objeto virtual(Fonte: [Du et al., 2014])

Outro artigo que propde o algoritmo ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF para
aplicagoes de Realidade Aumentada em dispositivos moveis € [Ufkes and Fiala, 2013]. O ORB
¢ utilizado para realizar o reconhecimento de um objeto através da cAmera do smartphone, e apos
o reconhecimento, objetos 3D sdo projetados na imagem, como mostra a figura 2.6.

Figura 2.6: Projecdo de objetos 3D em uma cena do mundo real(Fonte: [Ufkes and Fiala, 2013])

No artigo [Xia and Zhou, 2013] os autores demonstram o uso do ORB juntamente com
algoritmos KLT(Kanade-Lucas—Tomasi) feature tracker para o rastreamento e identificacdo de

objetos para sistemas de Realidade Aumentada. Os autores também demostram neste artigo



o funcionamento do ORB quando hd variag¢do de escala e rotacdo, como mostrado nas figuras
2.7, que mostra a imagem na posi¢do original e 2.8 mostra o algoritmo funcionando quando ha

alteracdo na escala e rotagdo.

Figura 2.8: ORB funcionando com diferente escala e rotacdo entre as imagens comparadas(Fonte:
[Xia and Zhou, 2013])

Pokémon GO € um jogo de Realidade Aumentada desenvolvido para smartphones pelas
empresas Niantic, Inc., Nintendo e a The Pokémon Company, para as plataformas iOS e Android.
O jogo faz uso do GPS e camera de dispositivos compativeis e permite aos jogadores capturar,
batalhar, e treinar criaturas virtuais, chamadas Pokémons, que aparecem nas telas de dispositivos
como se fossem no mundo real [Niantic, 2016]. Na figura 2.9 é mostrado um exemplo de um

pokémon e outras informacdes sendo inseridas no mundo real através da camera do smartphone.



Figura 2.9: Pokémon inserido no mundo real através da tela do smartphone(Fonte:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nianticlabs.
pokemongo).

2.2 Deteccao de Pontos de Interesse

Para fazer o reconhecimento de uma imagem ou de um objeto em uma imagem, uma
primeira abordagem € comparar todos os pontos desta imagem. Porém, este € um processo muito
dispendioso computacionalmente e ndo sao todos os pontos da imagem que trazem algum tipo de
informacao relevante. Para contornar tal problema € usual utilizar a extragdo de cantos e pontos
de interesse da imagem [Muhammad, 2015].

Pontos de interesse sdo padrdes ou caracteristicas destacadas em uma imagem. Devem
ser facilmente rastreados e comparados. Sdo utilizados para encontrar conjuntos de locais corres-
pondentes em diferentes imagens. Estas correspondéncias sdo empregadas no reconhecimento e
detec¢do de objetos em uma imagem. Uma vantagem da extracdo de pontos de interesse € que,
ela encontra correspondéncia mesmo quando existem oclusio parcial e mudangas na orientacao
da imagem [Muhammad, 2015] e [Szeliski, 2011].


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nianticlabs.pokemongo
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nianticlabs.pokemongo

Na figura 2.10, temos um exemplo de extracao de pontos de interesse em uma imagem.
A sub-imagem representada pela janela 2 ndo € um bom ponto de interesse pois, existe uma grande
quantidade de pontos similares na imagem, o que gera dificuldades na hora de fazer a comparacao.
A sub-imagem 1.1 também nao € um ponto adequado pois, ndo ha como identifica-lo unicamente.
Descolando a sub-imagem 1.1 ao longo da linha hd muitas op¢des nas quais a sub-imagem
delimitada pela janela € igual a anterior e ndo hd como diferencid-la da sub-imagem 1.2 por
exemplo. Enquanto o ponto 3 € a melhor op¢ao para ser classificado como ponto de interesse.

Movendo a janela 3 em qualquer direcdo, a drea abaixo serd diferente e inica [Muhammad, 2015].

11

b

1.2 .

Figura 2.10: Extragcdo de pontos de interesse.(Fonte: [Muhammad, 2015])

2.3 Harris Corner Detector

A intersecdo de duas arestas, denominada "canto", representa um ponto no qual as
direcoes das duas arestas mudam. E como consequéncia, o gradiente da imagem em ambas
dire¢des ortogonais tem grande variacdo e pode ser utilizado para ser detectado como um ponto
de referéncia.

O algoritmo Harris Corner Detector apresentado em [Harris and Stephens, 1988],
utiliza essa ideia para varrer uma imagem I, em tons de cinza, com janelas em cada ponto w(x,y)

para calcular a diferenga de intensidade.

E(u,v) = Z w, V) (x +u,y+v) —I()c,y)]2 2.1)
k=x,y

onde:
w(x,y) € a posicdo da janela em (x,y)
I(x,y) € a intensidade em (x,y)

I(x+u,y+v) € a intensidade movendo a janela (x+u,y+v)



Se estivermos olhando para uma janela com um canto, a mesma terd grande variacdo de

intensidade.

DG +uy+v) = 1(x, )P (22)

X,y

Usando a expansao de Taylor:

E(u,v) ~ Z[I(x, ) +uly + vl — I(x,y)] 2.3)
X,y

Expandindo a equacgdo e cancelando propriamente:

Eu,v) ~ Z L2+ 2uvldy + V212 (2.4)
X,y

Denotando em forma de matriz:

2 L1\ |u
Euv)~|u v wix,y) | * ”] H (2.5)
[ ](; [lxly I; ) v

Usando uma variavel auxiliar:

> I
M= w(x,y)[ o y} (2.6)
; L1, Iy2
E(u,v) = [u v] M [u] 2.7
\%

Um escore R € calculado para cada janela, e caso este escore R seja maior que certo

valor, entdo este ponto € um canto.

R = det(M) — k(trace(M))? (2.8)

onde:
dettM) = 411>
trace(M) = A1 + Ao
A imagem 2.11 mostra exemplos de extracdo de cantos e pontos de interesse utilizando
o algoritmo Harris Corner Detector. A parte superior da imagem, os pontos em vermelho
representam os cantos extraidos da imagem. Na parte inferior da imagem, esta informacao é

apresentada pelos pontos em verde.
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Figura 2.11: Exemplo de extracdo de cantos através do Harris Corner Detector (Fonte: http:
//docs.opencv.org/trunk/harris_result. jpg).

2.4 FAST Corner Detector

Fundamentado na ideia de [Smith and Brady, 1997], os autores de [Rosten et al., 2008]
propuseram um algoritmo para a extragdo de pontos de interesse em uma imagem, baseando-se
na diferenca de intensidade de seus vizinhos.

O algoritmo funciona da seguinte forma: Para cada potencial ponto de interesse ou
canto P, sdo testados os 16 pixels da vizinhanca circular do ponto, como mostrado na figura
2.12. Caso 12 desses vizinhos tenham intensidade maior ou menor que a intensidade do ponto P
mais/menos um limite, entdo este ponto € de interesse.

O limite € definido levando em consideracdo o numero de pontos de interesse que se
deseja obter na imagem. Quanto maior o limite, maior € a diferenca de intensidade entre o ponto
de interesse e seus vizinhos.

Uma versdao mais acelerada do algoritmo testa a intensidade dos pixels 1, 5, 9 e 13
primeiro, e se a intensidade deles for maior ou menor que a intensidade do ponto P mais/menos
um limite, entdo ele olha os outros 8 vizinhos [Muhammad, 2015].

A imagem 2.13 é um exemplo da extracdo de pontos de interesse em uma imagem. Os

pontos destacados em azul sdo os pontos de interesse encontrados pelo algoritmo.


http://docs.opencv.org/trunk/harris_result.jpg
http://docs.opencv.org/trunk/harris_result.jpg
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Figura 2.12: FAST Corner Detector.(Fonte: [Rosten et al., 2008])

Figura 2.13: Exemplo de extracdo de cantos através do FAST Corner Detector (Fonte: http:
//docs.opencv.org/3.0-beta/_images/fast_kp. jpg).

2.5 BRIEF: Binary Robust Independent Elementary Featu-

res

Reconhecimento de objetos, reconstrucao 3D, recuperacio de imagens e localizacdo
da camera sdo exemplo de algumas tecnologias da Visdo Computacional que nos dias de hoje,
devem lidar com um volume de dados cada vez maior ou rodar em dispositivos méveis com
recursos computacionais limitados. Para solucionar este problema, descritores locais sdo cada
vez mais necessarios, pois sdo rdpidos de computar, ficeis de comparar e t€ém acesso a memoria
eficiente [Calonder et al., 2010].

Descritores de caracteristicas sdo utilizados para se obter mais informacdes ao redor do
ponto de interesse e sdo calculados sobre a vizinhanga do ponto detectado.

Descritores como SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) [Lowe, 2004] e

SURF(Speeded Up Robust Features) [Bay et al., 2006] sdo baseados em histogramas de gradien-


http://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/fast_kp.jpg
http://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/fast_kp.jpg
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tes, e os gradientes de cada pixel na drea de interesse precisam ser calculados, e tem alto custo
computacional e podem nao ser suficientes para algumas aplicacoes.

O BRIEF [Calonder et al., 2010], utiliza somente a informacao tnica do local do pixel
para construir o descritor, e para deixd-lo menos sensivel a ruidos, um filtro Gaussiano € utilizado
para tornar a imagem mais suave. Para construir um descritor BRIEF de comprimento n, €
necessdrio determinar n pares de pontos (xi,yi), denotados por x e y os vetores dos pontos xi e yi
respectivamente. Cinco métodos s@o utilizados pelos autores para encontrar os vetores X € y € 0
resultado de cada método € ilustrado pela figura 2.14:

G 1) Aslocalizagdes (xi,yi) sdo amostrados por uma distribuicdo aleatoriamente uniforme.

G II) Os testes sao escolhidos de uma distribuicdo Gaussiana em torno do centro da
area de interesse.

G III) As escolhas envolvem dois passos. Primeiro, a localizagao xi € escolhida por uma
Gaussiana centrada na origem, enquanto a segunda localizacdo, € escolhida por outra Gaussiana
centrada em Xi.

G IV) (xi,yi) sdo randomicamente escolhidos a partir de locais discretos de um grid
local grosso,introduzindo uma quantizagdo espacial.

G V) para cada i, xi € (0,0) a yi pega todos os possiveis valores em um grid polar grosso.

GIV Gv

Figura 2.14: Diferenca entra a escolha dos locais de teste BRIEF.(Fonte: [Calonder et al., 2010])
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2.6 ORB: Oriented FAST and Rotated BRIEF

Em [Rublee et al., 2011], os autores propdem um descritor baseado em BRIEF, que
seja rapido, invariante a rotacao, resistente a ruidos e que sirva como uma alternativa para os ja
conhecidos SIFT "Scale-invariant feature transform"e SURF "Speeded up robust features".

O primeiro passo do algoritmo ORB, € utilizar o algoritmo FAST para fazer a detec¢ao
dos pontos de interesse da imagem. O FAST usa como parametro o limite da intensidade entre o
pixel central e seus vizinhos em um anel circular sobre o centro. A versdo utilizada pelos autores
€ o FAST-9 que olha apenas para 9 vizinhos em um anel circular sobre o centro.

Tendo os pontos de interesse identificados, € aplicado o algoritmo de Harris, que atribui
um escore a estes pontos. Para N pontos chaves, um limite suficientemente baixo € definido para
obter mais de N pontos. Estes pontos sdo ordenados de acordo com a medida de Harris e os N
pontos superiores sdo escolhidos. A piramide de escala da imagem ¢é utilizada para produzir as
caracteristicas do FAST em cada nivel da mesma.

Para calcular a orientacdo do canto, os autores utilizam a centroide de intensidade, a
qual assume que a intensidade de um canto estd deslocada do seu centro, e este vetor pode ser
utilizado para imputar um orientacgao.

Na parte da descri¢do, os autores utilizam como base o BRIEF para calcular as strings
bindrias. Porém, € utilizado uma variacdo chamada de BRIEF dirigido, que adiciona uma direcao
ao BRIEF com base na orientacao dos pontos de interesse. O BRIEF € construido considerando
um conjunto de testes bindrios de intensidade. Levando em conta a regido de interesse de uma

imagem suavizada p, um teste bindrio 7 € definido como:

L Tepo) < p(y)
TP = { 0:p(x) = p(y) &2

Onde p(x) € a intensidade do ponto p na localizacdo x. A caracteristica € definida como

um vetor de n testes binarios:

fap) = > w7T(p,xi i) (2.10)

I<i<n
O método de distribuicdo do BRIEF utilizado pelos autores foi a distribui¢do Gaussiana
em torno do centro da drea de interesse.
Para tornar o resultado do BRIEF invariante a rotacao, os autores direcionam o BRIEF
de acordo com a orienta¢ao dos pontos de interesse através dos seguintes métodos:
Para cada conjunto de caracteristicas de N testes bindrios na localizagdo (xi,yi), uma

matriz de 2 X n € definida.

[xl,..., xn]
S = (2.11)
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Empregando a orientacdo € dos pontos e a correspondente rotacdo da matriz Ry, €

construido uma versao direcionada Sy de S:

So = RoS (2.12)

O operador do BRIEF direcionado fica da seguinte forma:

gn(p, 0) = ful(xi, yi) € S (2.13)

O angulo ¢ discretizado para incrementar 277/30 (12 graus) e construir uma tabela de
pesquisa de padrdes BRIEF pré computados. Na medida que a orientacdo 6 do ponto de interesse
é consistente através das visualizagOes, o conjunto correto de pontos Sy € utilizado para calcular
seu descritor.

A imagem 2.15 mostra o ORB reconhecendo objetos a partir de uma imagem de
referencia, que € apresentado no lado direito da figura. No lado esquerdo da figura € mostrado os
pontos de interesse identificados da imagem de referencia e a correspondéncia destes pontos em
uma imagem onde o objeto estd inserido. A imagem 2.16 mostra a extracdo de pontos de interesse
utilizando o ORB. Os pontos destacados em verde sdo os pontos de interesse encontrados pelo

algoritmo.

Figura 2.15: Exemplo de reconhecimento de objetos com o ORB(Fonte: [Rublee et al., 2011]).
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Figura 2.16: Extracdo de pontos de interesse utilizando o ORB(Fonte: http://docs.
opencv.org/3.0-beta/_images/orb_kp. jpg).

2.7 Hamming Distance

A distancia de Hamming entre duas strings de mesmo comprimento € o nimero de
posicdes nas quais elas diferem entre si. Ela corresponde ao menor nimero de substituicoes
necessdrias para transformar uma string em outra, ou o nimero de erros que transformaram uma
na outra [Hamming, 1950].

Seguem alguns exemplos do cdlculo da distancia de Hamming:

A distancia de Hamming entre "elabore"e "melhore"é 4.

A distancia de Hamming entre 2173896 e 2233796 & 3.

A distancia de Hamming entre 11011 e 10011 € 1.

Neste terceiro exemplo, se a cadeia de bits A (11011) fosse emitida e chegasse ao

receptor como B (10011), poderia ser usada a operacao XOR da seguinte maneira:
11011 XOR 10011 = 01000

A quantidade de bits encontrados nessa operagdo, € a distancia de Hamming entre a
palavra transmitida e a recebida. Deste modo, conclui-se que a distincia de Hamming entre as
strings do exemplo € 1, pois apenas 1 bit foi encontrado apés a operagao XOR.

Hamming Distance é empregado neste trabalho para medir a diferenca entre duas strings
bindrias produzidas pelo descritor de caracteristicas. A operagdo € muito eficiente e rdpida,
porque pode ser executada através de instrucdes em linguagem de mdquina ou utilizar uma

operacdo XOR seguido de uma contagem de bits [Muhammad, 2015].


http://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/orb_kp.jpg
http://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/orb_kp.jpg
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2.8 Consideracoes

Para fazer o reconhecimento de um objeto em uma imagem, uma alternativa € realizar a
extracdo de pontos de interesse desta imagem, fazer a descricao destes pontos e compara-los
com a base de dados. No desenvolvimento do aplicativo proposto neste trabalho foi utilizado o
ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF) para realizar o processo de extracao e descricao dos
pontos de interesse. O motivo para escolher este algoritmo, foi em virtude de algumas vantagens
que o ORB tem em comparagdo aos outros algoritmos do mesmo género, como por exemplo, ser
invariante a rotagdo da imagem, além de ter um custo computacional médio. J4 no processo de
comparacao da imagem com o banco de dados, foi utilizado o algoritmo Hamming Distance, o

qual compara as strings bindrias geradas pelo algoritmo ORB.



Capitulo 3
Desenvolvimento

Este capitulo explica como os algoritmos sdo utilizados no desenvolvimento do aplicativo.
O aplicativo € destinado a smartphones que rodam Android, um sistema operacional open source
baseado em kernel linux, projetado principalmente para dispositivos méveis e, atualmente
¢ desenvolvido pela empresa de tecnologia Google [Google, 2016a] e [Google, 2016¢c]. A
principal IDE para desenvolvimento de aplicativos para o Android € o Android Studio, também
desenvolvido pela empresa de tecnologia Google. [Google, 2016b]. Os principais sensores
utilizados foram a camera e o GPS. A camera € utilizada para realizar o recebimento das imagens
para a comparacao com a base de dados do aplicativo. Ja o GPS, nos fornece a localizac¢do do
usudrio que, € utilizada para guiar a busca na base de dados do aplicativo; excluindo assim a

necessidade de comparar cada imagem recebida pela cimera com a base de dados inteira.

3.1 OpenCV

Todos os algoritmos utilizados no aplicativo foram retirados da biblioteca OpenCV
(Open Source Computer Vision Library), uma biblioteca aberta de Visao Computacional e
Aprendizagem de Mdquina. A mesma foi construida para fornecer infra-estrutura comum nas
aplicacdes de Visdo Computacional e acelerar o uso de percep¢ao de maquina em produtos
comerciais.

O OpenCV tem mais de 2500 algoritmos otimizados, o que inclui um conjunto abrangente
de algoritmos cldssicos de visao computacional de aprendizado de maquina. Estes algoritmos
sdo utilizados para detectar e reconhecer rostos, identificar objetos, classificar acdes humanas em
videos, unir imagens para produzir outra imagem de alta resolu¢do de uma cena inteira, encontrar
imagens similares de um banco de imagens, remover olhos vermelhos de imagens tiradas com
flash, seguir o movimento dos olhos, reconhecer um cendrio e estabelecer marcadores para

sobrepor-lo com Realidade Aumentada, entre outros [itseez, 2016].
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3.2 Identificando um edificio

O reconhecimento de um edificio comeca no momento em que a camera do celular é
apontada para o mesmo. Para reconhecer um objeto, ou no caso desse trabalho, um edificio, €
necessdrio ter a0 menos uma imagem de referéncia previamente tirada e carregada na aplicacao.
O algoritmo basicamente ird comparar cada frame(imagem) da camera com as imagens de
referéncia na tentativa de encontrar uma correspondéncia entre elas.

Existem diversos métodos de reconhecimento de objetos dentro de uma imagem. Este
processo pode ser realizado através de algoritmos simples que reconhecem a forma geométrica do
objeto, ou até mesmo, seu contorno; até algoritmos mais elaborados que decompdem o objeto em
vdrias partes e tenta fazer o reconhecimento individual de cada uma delas. O método utilizado
neste trabalho faz a extragdo e descri¢dao dos pontos de interesse das imagens para compara-las
por meio destes pontos.

Para fazer a comparacdo entre um frame da cimera e aimagem de referéncia, é necessario
extrair os pontos de interesse e fazer a descricao desses pontos em ambas as imagens. Os processo
de extracdo e descri¢ao dos pontos de interesse da imagem de referéncia € feito uma tnica vez,
apenas quando o usudrio se aproxima pela primeira vez do edificio. O aplicativo utiliza o GPS
do aparelho para saber sua localizacao.

Ja o processo de extracdo e descricdo dos pontos de interesse dos frames da camera é
necessdrio realizar diversas vezes durante a execu¢ao do aplicativo pois, cada frame da camera é
diferente e € jogado fora apés a comparacao com as imagens de referéncia, encontrando alguma
correspondéncia entre elas ou ndo.

O algoritmo utilizado para fazer a extracdo e descricdo dos pontos de interesse €
o ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF), que é uma alternativa para os algoritmos
SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) [Lowe, 2004] e SURF(Speeded Up Robust Featu-
res) [Bay et al., 2006] que, tém exatamente a mesma funcdo do ORB, sendo até um pouco mais
eficientes em sua tarefa, e por isso, sdo a preferéncia de muitos autores para este tipo de aplicacao.
Porém, ambos o SIFT e SURF sdo patenteados. J4 o ORB € aberto e livre para uso e por
esse motivo foi escolhido no desenvolvimento deste trabalho. Com os pontos de interesses
extraidos e tendo feito sua descricao, o algoritmo Hamming Distance é usado para verificar a
correspondéncia entre as imagens.

A busca no banco de dados da aplicacdo por um edificio que corresponda ao frame da
camera € através da forca bruta, ou seja, ele compara o frame com todos os edificios contidos na
base de dados. A medida que a base de dados aumenta, esse processo pode se tornar custoso e
até mesmo invidvel. Inicializar as imagens de referéncia e calcular seus pontos de interesse no
momento em que a aplicacdo € iniciada, ja estava se mostrando ser um processo extremamente
lento. Para resolver esse problema, foi optado pelo uso do GPS contido no aparelho. Cada

edificio tem associado um par de coordenadas geogréficas (latitude,longitude). Assim, tanto o
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calculo dos pontos de interesse de uma imagem de referéncia, quanto a comparacao com o frame
vindo da camera, sdo executados apenas quando o usudrio se aproxima do edificio em questao.

Ap6s todo o processo de reconhecimento do edificio, caso ele encontre algum edificio
na base de dados que combine com a imagem vinda da camera, serd exibido na tela do celular
um conjunto de informacdes referentes aquele edificio como mostrado na figura 3.1. Essas

informacdes sdo referentes ao seu nome, endereco, site e telefone.

Localizagdo: Prédio de Administracao
Endereco: Jardim das Americas, Curitiba - PR, 80050-540
Website: adm.ufpr.br

Telefone: (41) 3360-4360

Figura 3.1: Exemplo da tela de informacdes exibida (Fonte: Autor)



Capitulo 4
Implementacao

Neste capitulo € explicado a implementacdo dos algoritmos no aplicativo e sdo apre-
sentados detalhes sobre os objetos e classes utilizadas no processo. A imagem 4.1 mostra um
panorama geral de todas as classes utilizadas no desenvolvimento do aplicativo e quais sdo
os relacionamentos existente entre estas classes. A primeira classe € a ImageDescriptor que
armazena todas as informacdes de uma dada imagem, seja essa imagem de referéncia ou uma
imagem da camera. Esta classe é responsavel por chamar as fungdes do OpenCV que executam
os algoritmos de extracdo e descri¢do dos pontos de interesse da imagem. Ela também chama a
funcdo do OpenCV que executa o algoritmo de comparacdo entre duas imagens. A proxima classe
¢ a Build, que representa um edificio na base de dados do aplicativo. Nesta classe encontramos as
coordenadas geograficas do edificio em questdo e um vetor de objetos da classe ImageDescriptor
para representar as imagens de referéncia do mesmo. Ja a classe MainActivity é responsavel por
iniciar a biblioteca OpenCV e executar o algoritmo que compara os frames da camera com as
imagens de referéncia na tentativa de identificar um edificio.

Existem trés classes que herdam da classe Fragment do Android e sao responsaveis por
exibirem as informacgdes na tela do smartphone. A primeira classe € a InitFragment, responsavel
por exibir a tela de inicializa¢ao do aplicativo. A classe cameraFragment € responsavel por exibir
os frames da camera em tempo real. E a classe ShowInformationsFragment € responsavel por
exibir as informagdes do edificio identificado.

A seguir, € explicado detalhadamente o codigo de cada classe da aplicagdo, mostrando
seus atributos e métodos e também, o processo de extracao e descri¢do dos pontos de interesse e

a identificacao de um edificio na base de dados.
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Figura 4.1: Diagrama com as classes do aplicativo e o relacionamento entre elas (Fonte: Autor)

4.1 ImageDescriptor

Os processos de extragcdo, descri¢do e comparacdao dos pontos de interesse foram
encapsulados dentro desta classe. Cada objeto dessa classe representa uma imagem, seja ela
um frame da camera ou uma imagem de referéncia. Esta classe € responsavel por guardar as
principais informacdes de uma imagem. Tem os objetos retirados da biblioteca OpenCV e que
sd0 necessdrios para a execugao do algoritmo.

O primeiro atributo € uma matriz utilizada para guardar uma versiao da imagem em tons

de cinza.

Mat imgGray = new Mat ();

Outro atributo € o tipo MatOfKeyPoint para guardar os pontos de interesse que serdao
calculados pelo ORB.

MatOfKeyPoint imgKeypoints = new MatOfKeyPoint () ;

Um atributo do tipo imgDescriptor guarda as strings bindrias calculadas também pelo

algoritmo ORB, porém na parte de descricdo dos pontos de interesse.

Mat imgDescriptor = new Mat ();

Devido a necessidade de calcular os quatro cantos da imagem, foi utilizada uma matriz

para verificar se a imagem de referéncia estd contida ou ndao dentro de um dado frame da camera.

Mat imgCorners = new Mat (4, 1, CvType.CV_32FC2);
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O tipo CvType define a profundidade da cor, nimero de canais e o layout do canal na
imagem. Cada ponto € representado como uma matriz de 32-bits floats com dois canais.

Para representar as correspondéncias entre as imagens de referéncia e da camera foi
utilizado o objeto do tipo MatOfDMatch.

MatOfDMatch matches = new MatOfDMatch () ;

A classe tem os objetos necessdrios para realizar a extracdo e descri¢ao dos pontos de
interesse através do algoritmo ORB. Esses objetos sdo do tipo FeatureDetector, que faz a extracao
dos pontos de interesse e DescriptorExtractor responsavel pela descri¢dao destes pontos. Também
€ necessdrio um objeto do tipo DescriptorMatcher que utiliza o algoritmo Hamming Distance
para calcular a correspondéncia entre as strings bindrias geradas pelo passo de descricao dos

pontos de interesse.

FeatureDetector featureDetector;
DescriptorExtractor descriptorExtractor;

DescriptorMatcher descriptorMatcher;

O processo de extragdo e descricao dos pontos de interesse de cada imagem € feito pelo
construtor da classe ImagemDescriptor, que recebe como pardmetros um inteiro que representa
a imagem de referéncia, o contexto da aplicagdo e uma matriz caso a imagem que se esteja
instanciando seja a um frame da camera.

Se a imagem ndo for da camera, entdo temos que carregar a imagem de referéncia vinda
dos recursos do aplicativo. Ela é carregada no formato BGR (blue, green, red), por motivo de

eficiéncia.

img = Utils.loadResource (context,referencelImagelD,

Imgcodecs.CV_LOAD_IMAGE_COLOR) ;

O préximo passo € calcular uma versao da imagem em tons de cinza, independentemente
se a imagem € da camera ou de referéncia; e entdo executar o processo de extracao e descri¢ao
dos pontos de interesse. A extragdo dos pontos de interesse utiliza a imagem em tons de cinza
e tem como resultado a matriz com os pontos de interesse. J4 o processo de descrigdo, utiliza
os pontos de interesse obtidos no passo anterior, juntamente com a imagem em tons de cinza e
produz uma outra matriz com as strings bindrias que representam o processo de descri¢do da

imagem.

Imgproc.cvtColor (img, this.imgGray, Imgproc.COLOR_BGR2GRAY) ;
featureDetector.detect (this.imgGray, this.imgKeypoints);
descriptorExtractor.compute (this.imgGray, this.imgKeypoints,

this.imgDescriptor);

E por fim, ainda no construtor da classe, caso a imagem seja de referéncia, € chamado o
método findCorners(), que tem duas fungdes: A primeira é caso a imagem em questdo seja uma

imagem de referéncia. Entdo, este método calcula os quatro cantos da imagem.
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if (referenceImg == null) {
this.imgCorners = new Mat (4, 1, CvType.CV_32FC2);
this.imgCorners.put (0, 0, 0.0, 0.0);
this.imgCorners.put (1, 0, this.imgGray.cols (), 0.0);
this.imgCorners.put (2, 0, this.imgGray.cols (), this.imgGray.rows());
this.imgCorners.put (3, 0, 0.0, this.imgGray.rows());

14

return;

A segunda fun¢do deste método € caso a imagem seja um frame da camera. Primeiro,

ele ird verificar se hd uma quantidade minima de pontos de interesse identificados na imagem.

List<DMatch> matchesList = this.matches.toList () ;
if (matchesList.size() < 4) {

return;

Caso haja um nimero minimo de pontos de interesse, calcula a distincia minima entre

estes pontos.

double minDist = Double.MAX_VALUE;

for (DMatch match : matchesList) {
double dist = match.distance;
if (dist < minDist) {

minDist = dist;

Verifica-se entdo, se a distancia minima € maior que um certo limite.

if (minDist > 25.0) {

return;

O préximo passo € utilizar a distancia minima para identificar bons pontos de interesse.

ArrayList<Point> goodReferencePointsList = new ArrayList<>();
ArrayList<Point> goodScenePointsList = new ArrayList<>();
double maxGoodMatchDist = 1.75 * minDist;
for (DMatch match : matchesList) {
if (match.distance < maxGoodMatchDist) {
goodReferencePointsList.add (referenceKeypointsList.
get (match.trainIdx) .pt);
goodScenePointsList.add (sceneKeypointsList.get (match.queryIdx) .pt);

E verificar se ainda hd um minimo de pontos para calcular a matriz de homografia.
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if (goodReferencePointsList.size() < 4 || goodScenePointsList.size() < 4) {

return;

O préximo passo € converter as matrizes de correspondéncia da imagem de referéncia e
da camera para o formato MatOfPoint2f, como requerido pela func¢do Calib3d.findHomography

e encontrar a matriz de homografia.

Mat homography=Calib3d.findHomography (goodReferencePoints, goodScenePoints) ;

Utiliza-se entdo, a matriz de homografia para projetar os cantos da imagem de referéncia

na imagem de camera.

Core.perspectiveTransform(referencelImg.imgCorners, candidateSceneCorners,

homography) ;

Converte-se os cantos da imagem da camera para o formato inteiro, como requerido

pela funcao Imgproc.isContourConvex.

candidateSceneCorners.convertTo (intSceneCorners, CvType.CV_32SC2);

E para finalizar, verifica se os cantos formam um poligono convexo. Caso contrdrio, se
os cantos formam um poligono concavo, o resultado da detec¢do € invalido porque nenhuma
perspectiva real pode tornar os cantos de uma imagem retangular parecidos com um poligono
concavo. E atribui verdadeiro para uma varidvel que identifica que a imagem da camera e de

referéncia sdo compativeis.

if (Imgproc.isContourConvex (intSceneCorners)) {
candidateSceneCorners.copyTo (this.imgCorners);

this.exibeInformacao = true;

Nesta classe, ainda tempos uma fungao responsével por verificar as correspondéncias
entre as imagens da camera e de referéncia. Essa funcdo € a tryMatcher, que recebe como
parametro a imagem de referéncia e calcula a correspondéncia dos pontos de interesse vindos
do descritor. Para calcular a correspondéncia entre as imagens € utilizado a matriz com os
descritores da imagem de referéncia e a matriz com os descritores da imagem da camera, tendo
como resultado uma matriz que guarda essas correspondéncias. No final deste método, € chamado
o método imageCorners, passando como parametro a imagem de referéncia e € neste momento

em que o método ird executar a comparagdo entre as duas imagens como explicado acima.

descriptorMatcher = DescriptorMatcher.create (
DescriptorMatcher.BRUTEFORCE_HAMMING) ;
descriptorMatcher.match (this.imgDescriptor, referencelImg.imgDescriptor,

this.matches);
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4.2 Build

Outra classe importante para o processo de identificagdo de um prédio € a classe Build.
Esta classe representa um prédio propriamente dito, e tem como atributos um par de coordenadas
geograficas para identificar a localizacdo do prédio através do sistema de GPS do aparelho, a
distancia mdxima em que o usudrio deve estar do prédio para que seja possivel o reconhecimento
do mesmo e quatro strings para armazenar informagdes de nome do edificio, endereco,site e
telefone. Todas estas informagdes sdo inicializadas pelo construtor da classe. E também um vetor
de objetos da classe ImagemDescriptor para armazenar as imagens de referéncia do edificio.
Como as informagdes de cada imagem sdo armazenadas na classe ImagemDescriptor, ou seja,
cada instancia da classe ImagemDescriptor representa uma imagem de referéncia. Cada edificio
pode ter vdrias imagens de referéncia armazenadas em sua base de dados. Logo, é necessario um

vetor para armazenar todas elas.

boolean init;
int dist;
double latitude;
double longitude;
Vector<ImageDescriptor> imageDescriptors;
String local;
String end;
String site;

String fone;

Build (double lat,double 1lng,int d,String 1,String e,String s,String f) {
this.init = false;
this.latitude = lat;
this.longitude = 1lng;
this.dist = d;
this.local = 1;
this.end = e;
this.site = s;

this.fone =

|
.
~.

Para fazer a inicializacdo das imagens do edificio temos um método chamado InitImages,
o qual recebe um vetor de inteiros que representa as imagens nos recursos da aplicagdo, o contexto
da aplicac@o e uma matriz caso estejamos inicializando uma imagem da camera. Este método
inicializa um objeto da classe ImageDescriptor caso a imagem que esteja sendo inicializada
seja da camera, ou um vetor de objetos da classe ImageDescriptor caso esteja inicializando as

imagens de referéncia.

void initImages (Vector<Integer> referencesImagesIds, Context context,
Mat image) throws IOException({

this.init = true;
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imageDescriptors = new Vector<>();

if (image != null) {
ImageDescriptor img = new ImageDescriptor (0, context, image);
imageDescriptors.add (img) ;

} else {
for (int i = 0; i < referencesImagesIds.size(); i++) {

ImageDescriptor img = new ImageDescriptor (
referencesImagesIds.get (i), context,null);

imageDescriptors.add (img) ;

4.3 MainActivity

A atividade principal € responsdvel por agrupar todas as classes, inicializar o OpenCV e
rodar a aplicacdo. E a thread principal do programa.

Para iniciar a aplicacdo, primeiro hd a necessidade de instanciar alguns objetos dentro
da atividade principal para obter acesso a cdmera do aparelho através das func¢des fornecidas

pelo OpenCV.
O primeiro objeto utilizado € o CameraBridgeViewBase da biblioteca OpenCV. Este

objeto ird avisar para a aplicacao que ela devera utilizar a camera do celular, e serd mostrada no

JavaCameraView definido no arquivo de layout activity_main.xml.

<org.opencv.android.JavaCameraView
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"

android:id="@+id/cameraView"/>

E o cédigo necessdrio para inicializar o OpenCV assincronamente através do gerenciador

do OpenCV Android € o seguinte:

private BaseLoaderCallback mLoaderCallback = new BaseLoaderCallback (this) {
@Override
public wvoid onManagerConnected(int status) {
switch (status) {
case LoaderCallbackInterface.SUCCESS: {
Log.1("OpenCV", "OpenCV loaded successfully");
mOpenCvCameraView.enableView () ;
mOpenCvCameraView.setOnTouchListener (MainActivity.this);
}
break;

default: {
super.onManagerConnected (status) ;
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H4 a necessidade de implementar algumas fun¢des para fazer o gerenciamento da
camera. A primeira fun¢io é a onCameraViewStarted que, apenas instancia um objeto do tipo
Mat(), ou seja, uma matriz, para receber a imagem da cdmera no momento em que a aplicacao é
iniciada.

E a funcdo onCameraViewStopped libera essa matriz quando a visualizacdo € parada.

@Override

public wvoid onCameraViewStarted(int width, int height) {

cameralmg = new Mat ();
}
@Override
public wvoid onCameraViewStopped() {

cameralmg.release();

Outra funcdo muito importante é a onCameraFrame. Essa funcdo dé acesso a cada
frame da camera e € nessa fungcdo em que € executado todo o processo de comparar o frame da
camera com as imagens do banco de dados.

Primeiro € necessdrio armazenar o frame através do comando:

cameralmg = inputFrame.rgba () ;

Entdo o algoritmo faz uma verificagdo se nao estd sendo exibida nenhuma informacgao
na tela do aparelho. Em caso positivo, ele apenas retorna o frame e sai da funcdo. Em caso
negativo, ele ird instanciar um objeto do tipo Build para armazenar o frame da camera e fazer o

calculo de extracdo e descri¢ao dos pontos de interesse deste frame.

try {
cameralmageDescriptor = new Build (myLatitude,myLongitude,O,"","", "", "");
cameralmageDescriptor.initImages (null,MainActivity.this,cameralmg);

} catch (IOException e) {
Log.e ("ERRO", "Erro ao iniciar imagem da camera");

e.printStackTrace();

Ap6s a inicializagdo da imagem da camera, ele percorre um vetor contendo todos os
edificios da base de dados. Para cada edificio, € medido a distincia entre o usuario e este edificio.
Em caso negativo, ele tenta outro edificio e, em caso positivo, € verificado se aquele edificio ja
foi inicializado, ou seja, se os pontos de interesse ja foram extraidos e descritos pelo algoritmo.

Em caso negativo, o edificio € inicializado através do método initlmages da classe Build. Tendo
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as imagens inicializadas, para cada imagem de referéncia do prédio, ou seja, para cada objeto da
classe ImageDescriptor dentro da classe Build, € feito a comparacdo entre a imagem e o frame da
camera. E se ele encontrar alguma correspondéncia, a aplicacdo inicializa um fragment com as

informacodes daquele edificio.

for (int k = 0; k < predios.size(); k++){
if (distFrom(myLatitude, myLongitude, predios.get (k).latitude,
predios.get (k) .longitude) < predios.get (k) .dist) {
if (!predios.get (k) .init) {
try {
predios.get (k) .initImages (referencelmgs.get (k),
MainActivity.this,null);
} catch (IOException e) {
Log.e ("ERROR", "Erro ao iniciar prédio de id: " +
Integer.toString(k));

e.printStackTrace () ;

}
test = false;
for(int i = 0; i < referencelImgs.get (k).size(); 1i++){
cameralmageDescriptor.imageDescriptors.get (0) .tryMatcher (
predios.get (k) .imageDescriptors.get (1)) ;
test = test || cameralmageDescriptor.imageDescriptors

.get (0) .exibeInformacao;

if (test) {
ShowInformationsFragment showFragment
= new ShowInformationsFragment () ;

showFragment.setString (predios.get (k) .local, predios.get (k) .end,

predios.get (k) .site, predios.get (k) .fone);
FragmentTransaction transaction = getSupportFragmentManager ()

.beginTransaction();

transaction.replace (R.id.fragment_container, showFragment);
transaction.addToBackStack (null);
transaction.commit () ;
exibindoInformacao = true;

return cameralmg;

A distancia entre duas coordenadas geograficas € medida através da fungdo distFrom.

public static double distFrom(double latl, double 1lngl,
double lat2,double 1ng2) {
double earthRadius = 6371000; //meters
double dLat Math.toRadians (lat2-1latl);
double dLng Math.toRadians (1ng2-1ngl) ;
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double a = Math.sin(dLat/2) * Math.sin(dLat/2) +
Math.cos (Math.toRadians (latl)) x Math.cos (Math.toRadians (lat2))
Math.sin (dLng/2) * Math.sin(dLng/2);
double ¢ = 2 x Math.atan2 (Math.sqgrt (a), Math.sqrt(l-a));

return (float) (earthRadius * c);

As alteracdes das coordenadas atuais do aparelho sao medidas pela funcao onLocation-
Changed, que € um listening, que atualiza as coordenadas do aparelho sempre que ha alguma

mudanga.

@Override

public wvoid onLocationChanged(Location location) {
myLatitude = location.getLatitude();
myLongitude = location.getLongitude () ;

Ha tambem uma fung¢do para verificar o toque na tela. Apds ser exibida as informacdes
na tela do celular, hd a necessidade de dar um toque na tela para que ela volte a exibir as imagens

da camera e prosseguir com o processo de identificacdo dos edificios.

@Override
public boolean onTouch (View view, MotionEvent motionEvent) {
CameraFragment mCameraFragment = new CameraFragment () ;
FragmentTransaction transaction =
getSupportFragmentManager () .beginTransaction () ;
transaction.replace (R.1id.fragment_container, mCameraFragment) ;
transaction.addToBackStack (null) ;
transaction.commit () ;
exibindoInformacao = false;

return false;

4.4 InitFragment

Esta classe herda da classe Fragment do Android e é responsével por exibir a tela de
inicio quando o aplicativo € iniciado. Esta classe tem os métodos onCreate, responsdvel por
iniciar o fragment, onAttach responsdvel por associar o fragment a uma Activity, onDetach
responsdvel por desassociar o fragment da Activity e onCreateView responsavel por criar e

retornar a hierarquia de visdes associada ao fragment.

@Override
public wvoid onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState);

}
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@Override

public View onCreateView (LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {

return inflater.inflate(R.layout.fragment_init, container, false);

}

@Override
public woid onAttach (Context context) {
super.onAttach (context);

}

@Override
public void onDetach() {
super.onbDetach () ;

}

O initFragment tem um arquivo de layout associado. Neste arquivo, hd um TextView

para exibir um texto de inicializa¢do da aplicagao.

<TextView
android:text="@string/start"
android:layout_width="fill_ parent"”
android:layout_height="fill_parent"
android:textSize="200sp"
android:textColor="#ffffff"
android:textAlignment="center"
android:id="@+id/textView" />

4.5 CameraFragment

Esta classe € responsdvel por exibir os frames da camera na tela do celular. E composta
pelos mesmos métodos da classe InitFragment, porém ha uma diferenca no arquivo de layout
associado a ela. O layout desta classe contém o elemento JavaCameraView que exibe os frames

da camera na tela do celular.

<org.opencv.android.JavaCameraView
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"

android:id="@+id/cameraView" />
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4.6 ShowInformationsFragment

Esta € uma classe que herda da classe Fragment e € utilizada pra exibir as informacoes
na tela do celular. Além dos métodos de onCreate, onAttach e onDetach herdados de Fragment e
que sdo necessdrios para fazer a exibi¢ao do fragment na tela do celular, ha também os métodos
setString responsavel por receber as informacgdes que deverdo ser exibidas, e também o método
onCreateView, responsével por criar a exibicdo com as informacdes e mostra-las na tela do

celular.

public wvoid setString(String tl,String t2,String t3,String t4) {

sl = tl;
s2 = t2;
s3 = t3;
sd = t4;
}
@Override

public View onCreateView (LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {
ViewGroup rootView = (ViewGroup) inflater.inflate(

R.layout.fragment_show_informations, container, false);

TextView local = (TextView) rootView.findViewById(R.id.local);
local.setText ("Localizagao:" + this.sl);

TextView end = (TextView) rootView.findViewById(R.id.end);
end.setText ("Endereco:" + this.s2);

TextView site = (TextView) rootView.findViewById(R.id.site);
site.setText ("Website:" + this.s3);

TextView fone = (TextView) rootView.findViewById(R.id.fone);
fone.setText ("Telefone:" + this.s4);

return rootView;

No layout associado, exitem quatro TextView para exibir as informagdes do edificio.

<TextView
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="359dp"
android:id="@+id/local" />

<TextView
android:layout_marginTop="20dp"

android:layout_width="match_parent"
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android:layout_height="match_parent"
android:id="@+id/end" />

<TextView
android:layout_marginTop="60dp"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:id="@+id/site" />

<TextView
android:layout_marginTop="80dp"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:id="@+id/fone" />

4.7 Execucao do Algoritmo

A figura 4.2 mostra o diagrama de sequéncia da execu¢do do algoritmo. Com a aplicacio
em execucao, a primeira acao do usudrio € tocar na tela para que a aplicacdo mude o fragment que
estd sendo exibido na tela. A MainActivity recebe estd acdo, e entdo inicia a camera do aparelho
através das funcoes do OpenCV e deixa de exibir o InitFragment para exibir o CameraFragment.

No momento em que o usudrio se aproximar de um edificio pela primeira vez, a
MainActivity inicializa o objeto da classe Build referente ao edificio em questao. Por sua vez,
a classe Build ird inicializar as imagens de referéncia do edificio que sdo objetos da classe
ImageDescriptor e executar as fun¢des de extracdo e descricdo dessas imagens.

Para cada frame da camera, serd criado um novo objeto da classe Build, e o frame da
camera serd um objeto da classe ImageDescriptor. Neste passo, serd executado os algoritmos
de extracdo e descricdo do frame da camera. O frame serd exibido na tela do smartphone
para o usudrio enquanto seus pontos de interesse sdo comparados com a base de dados.
Encontrando um edificio correspondente, a MainActivity ird atualizar a tela do celular e mostrar
o ShowInformationsFragment contendo as informacdes do edificio. Quando o usudrio tocar
novamente na tela, a MainActivity exibe o CameraFragment na tela do celular e o processo de

identificagdo do edificio se repete.
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Figura 4.2: Diagrama de Sequéncia do Aplicativo (Fonte: Autor)

4.8 Edificios no Banco de Dados

O aplicativo ainda estd na fase de testes; e até agora foram incluidos e testados 13
edificios em sua base de dados onde, 10 edificios sdo do Campus Centro Politécnico e 3 edificios
sdo do Campus Jardim Botanico. A seguir sdo mostrados as imagens de referéncia utilizadas para
realizar o processo de reconhecimento dos edificios. As figuras de 4.3 a 4.12 sdo os edificios
do Campus Centro Politécnico e as figuras de 4.13 2 4.15 sdo dos edificios do Campus Jardim

Botanico.

4.8.1 Edificios do Campus Centro Politécnico

- - TR Gl | TaE. i OB T

Figura 4.3: Prédio da Administracdo(Fonte: Autor).



Figura 4.4: Prédio da Biblioteca(Fonte: Autor).

Figura 4.5: Prédio da Biologicas(Fonte: Autor).
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Figura 4.6: Prédio das PA’s(Fonte: Autor).

Figura 4.7: Prédio de Engenharia Bioprocessos e Biotecnologia (Fonte: Autor).
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Figura 4.8: Prédio de Laboratério de Estudos Sedimentolégicos e Petrologia Sedimentar(Fonte:
Autor).
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Figura 4.10: Prédio das PC’s(Fonte: Autor).
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Figura 4.11: Prédio das CT’s(Fonte: Autor).

Figura 4.12: Prédio Departamento de Informéatica(Fonte: Autor).
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4.8.2 Edificios do Campus Jardim Botanico

Figura 4.13: Prédio de Engenharia Industrial Madeireira(Fonte: Autor).

Figura 4.14: Prédio de Farm4cia (Fonte: Autor).

Figura 4.15: Prédio de Sociais Aplicadas(Fonte: Autor).
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo mostrados os testes realizados, quais os problemas apresentados
pelos algoritmos, e quais sdo as dificuldades que estes problemas acarretaram no desempenho do

algoritmo do aplicativo.

5.1 Testes

O método de avaliacao do aplicativo foi através de percursos realizados nos Campi
Centro Politécnico e Jardim Botanico verificando se os edificios inclusos na base de dados
conseguiam ou nao ser reconhecidos pelos algoritmos. As imagens de referéncia foram tiradas
em dia ensolarado e no total, o reconhecimento de cada edificio foi testado 20 vezes, 10 vezes
em dia ensolarado, para testar o algoritmo em condi¢des ideais de iluminacdo e 10 vezes em dia
nublado para testar o algoritmo quando hd mudanga de iluminacdo no ambiente.

A seguir, a tabela 5.1 mostra os resultados obtidos. A tabela € composta por trés colunas.
A primeira coluna € o nome do edificio. A coluna do meio mostra a taxa de reconhecimento
obtida pelo edificio em dias ensolarados e a ultima coluna mostra a taxa de reconhecimento
obtida pelo edificio em dias nublados. A ultima linha da coluna € a taxa de reconhecimento
médio que o algoritmo obteve. Este valor foi calculado através da média aritmética das taxas de

reconhecimento dos edificio.
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Edificio Ensolarado | Nublado
Administragao 100% 20%
Biblioteca 100% 60%
Bioldgicas 100% 30%
Bloco PA 100% 40%
Engenharia Bio-processos e Biotecnologia 100% 3%
Laboratoério de Estudos Sedimentoldgicos e Petrologia Sedimentar 100% 40%
Restaurante Universitario 80% 10%
Engenharia Industrial Madeireira 100% 30%
Farmacia 80% 20%
Sociais Aplicadas 90% 40%
Departamento de Informética 70% 20%
Bloco PC 0% 0%
Bloco CT 40% 0%
Valor médio de reconhecimento 81% 26%

Tabela 5.1: Resultado obtido através dos testes (Fonte: Autor)

Na tabela 5.1, podemos ver que nas condi¢des ideias de iluminagdo do ambiente, ou seja,
nos dias ensolarados, a maioria dos edificios obtiveram uma taxa de reconhecimento alta. Como
vemos na tabela, o valor médio de reconhecimento dos edificios foi de 81%. Porém, quando
hé variacdo na iluminacdo do ambiente, ou seja, os dias nublados, a taxa de reconhecimento é
tem uma grande reducgdo, decaindo de 81% para 26%. Isto se deve ao fato do reconhecimento
do edificio ser muito dependente da imagem de referéncia, e alteragdes de iluminagdo acabam
prejudicando o reconhecimento.

Ha também os casos dos edificios "Bloco PC"e "Bloco CT", que mesmo nas condicdes
ideais de iluminacdo, ou seja, dias ensolarados, ndo obtiveram uma taxa de acerto aceitdvel.
Este resultado se deve ao fato do algoritmo nao conseguir realizar uma extracao de pontos de
interesse que seja boa para realizar o reconhecimento do edificio. Existem varios fatores para
isto, o primeiro € caso o edificio contenha muitas janelas ou portas com vidro. O reflexo gerado
pelo vidro gera pontos de interesse falsos. Outro fator que pode causar este problema € caso
os edificios ndo tenham pontos de interesse que possam ser identificados pelo algoritmo. Isto
ocorre quando a estrutura do edificio € muito homogénea e nao possui cantos suficientes para o
reconhecimento. O mesmo problema pode ser encontrado quando h4 alteragdo na hora do dia em
que o reconhecimento € feito e a posi¢ao do sol acaba gerando sombras que também acabam
prejudicando o reconhecimento.

Para contornar o problema do reconhecimento quando hé alteracdo na iluminacado do
ambiente, € necessario obter vdrias fotos de referéncia para cada edificio. Estas fotos devem
ser tiradas em vérios hordrios do dia e em vérios dias diferentes quando ha alteracdo de dias
ensolarados e nublados. Essas fotos de referéncia também devem ser tiradas de varios angulos e
posi¢des diferentes do edificio, caso se deseje obter um reconhecimento completo do edificio

e nao s6 a fachada do mesmo. Porém, devido as capacidades limitadas dos smartphones, é
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necessdrio passar o processo de reconhecimento do edificio para um servidor externo que consiga
lidar com o grande volume de dados que serdao necessarios analisar para realizar o reconhecimento.
Outro problema associado a isto foi encontrado durante o processo de tirar fotos dos edificios
para serem utilizadas como base de dados da aplicacdo. Nem todos os prédios estdo aptos para
serem incluidos na aplicacdo. Esse problema € gerado por inimeros objetos que ficam na frente
dos edificios, como érvores e placas, os quais acabaram atrapalhando o processo tanto de tirar as
fotos de referencia do edificio, quanto no processo de identificacdo do mesmo. Edificios muito
préximos um dos outros ou com estacionamento na frente impossibilitaram que estes fossem
incluidos.

Como resultado principal, podemos concluir que o0 ORB € uma algoritmo que realiza
0 que se propdem a fazer, porém em ambientes externos varios problemas sdao encontrados,
problemas estes que demandardo algumas alteracdes futuras para o que aplicativo possa ser

disponibilizado aos demais usudrios.



Capitulo 6
Conclusao

Como principal resultado obtido através deste trabalho, temos uma primeira versao do
aplicativo ja em funcionamento. Porém, diversos problemas e dificuldades se apresentaram no
processo do seu desenvolvimento. O principal deles foi que, o reconhecimento de um edificio se
mostrou extremamente dependente da imagem de referéncia. Ou seja, qualquer modificacdo no
ambiente, exige uma alteracdo da imagem de referéncia do edificio que se deseja reconhecer.
Como foi visualizado nos testes, o reconhecimento foi de 81% nas condi¢des adequadas de
iluminacdo e posi¢do do usudrio. Entretanto, quando ocorreu mudanga na iluminagdo, a taxa de
acerto caiu para 26%.

Os préximos passos a serem adotados sdo, primeiramente estudar algoritmos que ajudem
a melhorar o processo de identificacdo dos edificios. Principalmente na parte que se refere a
mudanca de iluminacdo do ambiente em que o edificio estd inserido, e também, para melhorar o
reconhecimento de edificios compostos por muitas janelas e/ou portas de vidro, que por causa do
reflexo acabam prejudicando o algoritmo.

Outra melhoria a ser feita, ¢ em relacdo a adi¢dao de novos edificios na base de dados.
Essa adi¢do ficou dependente de alteragdes diretamente no cddigo, o que torna complicado a
adicao de novos edificios. Para contornar a situacdo, haveria a necessidade de adicionar uma
nova funcdo ao aplicativo. Essa nova funcdo permitiria ao usudrio tirar uma foto de um possivel
novo edificio e ali mesmo inserir as informacdes referentes aquele edificio. Essa melhoria porém,
exigiria a criacao de um servidor externo, com a func¢ao de receber e repassar tais informagoes
para outros usudrios. E devido a grande quantidade de novos edificios inseridos desta maneira
no servidor, também havera a necessidade de transferir o processo de identificacao dos edificios

para este servidor, pois as capacidades de processamento em aparelhos celulares € limitada.
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Apéndice A

Codigos

A.0.1 MainActivity.java

package com.example.krinski.ufprbuildingdetector;

import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.
import android.

import android.

import org.
import org.
import org.
import org.

import org.

opencv.

opencv
opencv

opencv

opencv.

content.pm.ActivityInfo;
content.pm.PackageManager;
location.Location;
location.LocationListener;
location.LocationManager;
support.véd.app.ActivityCompat;
support.véd.app.FragmentActivity;
os.Bundle;
support.véd.app.FragmentTransaction;
util.Log;

view.MotionEvent;
view.SurfaceView;

view.View;

view.WindowManager;

android.BaselLoaderCallback;

.android.CameraBridgeViewBase;
.android.LoaderCallbackInterface;

.android.OpenCVLoader;

core.Mat;

import java.io.IOException;

import java.util.Vector;

public class MainActivity extends FragmentActivity implements

LocationListener,
View.OnTouchListener,

CameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener?2
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71
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double myLatitude, myLongitude;

boolean test;

private Mat cameralmg;
boolean exibindoInformacao = false;
private CameraBridgeViewBase mOpenCvCameraView;

private Build cameralmageDescriptor;

Vector<Build> predios;

Vector<Vector<Integer>> referencelmgs;

Build admBuild,
bibBuild,
pasBuild,
bioBuild,
ruBuild,
desBuild,
labeBuild,
dinfBuild,
farmBuild,
socApliBuild,
engIndMad;

Vector<Integer> referenceImgAdmBuild;
Vector<Integer> referenceImgBibBuild;
Vector<Integer> referencelImgPasBuild;
Vector<Integer> referenceImgBioBuild;
Vector<Integer> referenceImgRuBuild;
Vector<Integer> referencelImgDesBuild;
Vector<Integer> referencelmglLabeBuild;
Vector<Integer> referenceImgDinfBuild;
Vector<Integer> referenceImgFarmBuild;
Vector<Integer> referenceImgSocApliBuild;

Vector<Integer> referenceImgEngIndMadBuild;

private BaselLoaderCallback mLoaderCallback new BaseLoaderCallback (this)
@Override
public wvoid onManagerConnected(int status) {
switch (status) {
case LoaderCallbackInterface.SUCCESS: {
Log.1("OpenCV", "OpenCV loaded successfully");
mOpenCvCameraView.enableView () ;
mOpenCvCameraView.setOnTouchListener (MainActivity.this);

}

break;

default: {
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103

104
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super.onManagerConnected (status) ;

}

break;
}
}
}i

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState);

setContentView (R.layout.activity_main);

getWindow () .addFlags (WindowManager.LayoutParams.FLAG_KEEP_SCREEN_ON) ;

getWindow () .setFlags (WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN,
WindowManager.LayoutParams.FLAG_FULLSCREEN) ;

setRequestedOrientation (ActivityInfo.SCREEN_ORIENTATION_LANDSCAPE) ;

mOpenCvCameraView = (CameraBridgeViewBase) findViewById(R.id.cameraView);
mOpenCvCameraView.setVisibility (SurfaceView.VISIBLE) ;

mOpenCvCameraView.setCvCameraViewListener (this);

LocationManager locationManager =
(LocationManager) getSystemService (LOCATION_SERVICE) ;

if (ActivityCompat.checkSelfPermission (
this, android.Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION)
!= PackageManager .PERMISSION_GRANTED &&
ActivityCompat.checkSelfPermission
(this, android.Manifest.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION) !=
PackageManager .PERMISSION_GRANTED) {

onDestroy () ;

}

locationManager.requestLocationUpdates (LocationManager.GPS_PROVIDER, 0, O,
this);

admBuild = new Build(-25.450027,
-49.232125,20,
"Prédio de Administracao",
"Jardim das Americas, Curitiba - PR, 80050-540",
"adm.ufpr.br",
"(41) 3360-4360");

bibBuild = new Build(-25.450819,
-49.232080, 20,
"Biblioteca Exatas UFPR",

"391, Rua Evaristo F. F. da Costa, 383 - Jardim das Américas,

Curitiba - State of Parana",
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"portal.ufpr.br","");

pasBuild = new Build(-25.450278,
-49.231576, 20,

"Bloco de Aulas PAI S","","","");

bioBuild = new Build(-25.448105,
-49.233319, 20,
"Setor de Ciéncias Bioldgicas",
"Av. Cel. Francisco H. dos Santos, s/n - Jardim das Americas,
Curitiba - PR",
"bio.ufpr.br",
"(41) 3361-1799");
ruBuild = new Build(-25.449778,
-49.234964, 20,
"RU Centro Politécnico",
"Jardim das Americas, Curitiba - PR",
"pra.ufpr.br",
"(41) 3361-3248");

desBuild = new Build(-25.448604,
-49.234548, 20,
"Prédio Desconhecido™,"","","");
labeBuild = new Build(-25.451984,
-49.233708, 20,
"Laboratdério de Estudos Sedimentoldgicos e Petrologia Sedimentar",
G
dinfBuild = new Build(-25.450894,
-49.232223, 20,

"Departamento de Informética - UFPR",

"Avenida Coronel Francisco Heréclito dos Santos, 100 - Jardim das Americas

- Jardim das Americas, Curitiba - PR, 81531-980",
"inf.ufpr.br",
"(41) 3361-3031");

farmBuild = new Build(-25.446967,
-49.239107, 20,

"Prédio de Farmacia","","","");

socApliBuild = new Build(-25.444949,
-49.238805, 20,
"Setor de Ciéncias Sociais Aplicadas","",
"sociais.ufpr.br",
"(41) 3360-4344");
engIndMad = new Build(-25.447881,
-49.238087, 20,

"Engenharia Industrial Madeireira",
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176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

"Avenida Prefeito Lothdrio Meissner, 632 —
Jardim Botédnico, Curitiba - PR, 80210-170",
"madeira.ufpr.br",
"(41) 3360-4306");

predios = new Vector<>();
predios.add (admBuild

predios.add (bibBuild

4
14

14

predios.add (pasBuild

4

( )
( )
( )
predios.add (bioBuild)
predios.add (ruBuild) ;
predios.add (desBuild) ;
predios.add (labeBuild)
(dinfBuild) ;
(farmBuild)
(
(

predios.add ;
predios.add ;

predios.add (socApliBuild);
predios.add (engIndMad) ;

referenceImgAdmBuild new Vector<>

12
referenceImgBibBuild = new Vector<>();

4

4

referenceImgPasBuild new Vector<>

4

()
()
0
referenceImgBioBuild new Vector<> ()
referenceImgRuBuild = new Vector<>();

referenceImgDesBuild = new Vector<>();

4

4
referenceImgLabeBuild = new Vector<>();
referenceImgDinfBuild = new Vector<> ()
referenceImgFarmBuild = new Vector<>();

referenceImgSocApliBuild = new Vector<>();

referenceImgEngIndMadBuild new Vector<>();

referenceImgAdmBuild.add (R.drawable.admzero) ;

referenceImgAdmBuild.add (R.drawable.admum) ;

referenceImgBibBuild.add (R.drawable.bibzero);
referenceImgBibBuild.add (R.drawable.bibum) ;

referenceImgPasBuild.add (R.drawable.blocopaszero);

referenceImgPcsBuild.add (R.drawable.blocopcszero) ;

referenceImgPcsBuild.add (R.drawable.blocopcsum) ;

referenceImgCtsBuild.add (R.drawable.blococtszero);

referenceImgCtsBuild.add (R.drawable.blococtsum) ;

referenceImgBioBuild.add (R.drawable.biologicas);

referenceImgRuBuild.add (R.drawable.ru);
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referenceImgDesBuild.add (R.drawable.desconhecido) ;
referenceImglLabeBuild.add (R.drawable.labesed);
referenceImgDinfBuild.add (R.drawable.dinf);
referenceImgFarmBuild.add (R.drawable.farmacia);
referenceImgSocApliBuild.add(R.drawable.socapli);
referenceImgEngIndMadBuild.add (R.drawable.engindmad) ;

referenceImgs = new Vector<>();
referencelImgs.add(referenceImgAdmBuild) ;
7

referencelImgs.add(referenceImgBibBuild

referencelmgs.add (referenceImgPasBuild) ;

)
)
)
referenceImgs.add (referenceImgBioBuild) ;

referenceImgs.add (referenceImgRuBuild) ;

(

(

(

(
referencelmgs.add(referenceImgDesBuild) ;
referencelImgs.add(referenceImgLabeBuild) ;
referencelmgs.add (referenceImgDinfBuild);
referencelImgs.add (referenceImgFarmBuild) ;
referenceImgs.add (referenceImgSocApliBuild);
(

referencelImgs.add(referenceImgkEngIndMadBuild) ;

InitFragment mInitFragment = new InitFragment();

FragmentTransaction transaction = getSupportFragmentManager ()

.beginTransaction () ;

transaction.replace (R.id.fragment_container, mInitFragment) ;

transaction.addToBackStack (null);

transaction.commit () ;

@Override

public void onPause () {
super.onPause () ;

if (mOpenCvCameraView != null) {
mOpenCvCameraView.disableView () ;
}

}

public wvoid onResume () {
super.onResume () ;
if (!OpenCVLoader.initDebug()) {
OpenCVLoader.initAsync (OpenCVLoader.OPENCV_VERSION_3_1_0,
mLoaderCallback) ;

this,
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} else {
mLoaderCallback.onManagerConnected (LoaderCallbackInterface.SUCCESS) ;
}

}

public wvoid onDestroy () {
super.onDestroy () ;

if (mOpenCvCameraView != null) {
mOpenCvCameraView.disableView () ;
}

}

@Override

public boolean onTouch (View view, MotionEvent motionEvent) {

CameraFragment mCameraFragment = new CameraFragment () ;

FragmentTransaction transaction =
getSupportFragmentManager () .beginTransaction();

transaction.replace (R.id.fragment_container, mCameraFragment);

transaction.addToBackStack (null) ;

transaction.commit () ;

exibindoInformacao = false;

return false;

@Override

public wvoid onCameraViewStarted (int width, int height) {

cameralmg = new Mat ();

}

@Override

public wvoid onCameraViewStopped () {

cameralmg.release();

}

public Mat onCameraFrame (CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame inputFrame)

cameralmg = inputFrame.rgbal();

if (!exibindoInformacao) {
Log.e ("INFORMACAO", "Ndo exibindo informacio");
try {
cameralmageDescriptor = new Build(myLatitude,myLongitude,O,"","", "", "");
cameralmageDescriptor.initImages (null,MainActivity.this, cameralmg);
} catch (IOException e) {
Log.e ("ERRO", "Erro ao iniciar imagem da camera");
e.printStackTrace();

}
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for (int k = 0; k < predios.size(); k++){
if (distFrom(myLatitude, myLongitude, predios.get (k).latitude,
predios.get (k) .longitude) < predios.get (k) .dist) {
Log.e ("LOCALIZACAO", "Entrei na localizacdo");
if (!predios.get (k) .init) {
try {
predios.get (k) .initImages (referencelmgs.get (k) ,MainActivity.this,null);
} catch (IOException e) {
Log.e ("ERROR", "Erro ao iniciar prédio de id: " + Integer.toString(k));
e.printStackTrace();
}
}

test = false;
for(int 1 = 0; 1 < referencelImgs.get(k).size(); i++){
cameralmageDescriptor.imageDescriptors.get (0) .tryMatcher (
predios.get (k) .imageDescriptors.get (i));
test = test ||
cameralmageDescriptor.imageDescriptors.get (0) .exibeInformacao;
}
if (test) {
ShowInformationsFragment showFragment = new ShowInformationsFragment ();
showFragment.setString (predios.get (k) .local,
predios.get (k) .end, predios.get (k) .site,predios.get (k) .fone);
FragmentTransaction transaction = getSupportFragmentManager () .
beginTransaction();
transaction.replace (R.id.fragment_container, showFragment);
transaction.addToBackStack (null);
transaction.commit () ;
exibindoInformacao = true;

return cameralmg;

}
}
}

return cameralmg;

@Override

public wvoid onLocationChanged(Location location) {
myLatitude = location.getLatitude();

myLongitude = location.getLongitude () ;

}

QOverride
public wvoid onStatusChanged (String provider, int status, Bundle extras) {

}




362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

@Override
public void onProviderEnabled(String provider) {

}

@Override
public wvoid onProviderDisabled(String provider) {

}

public static double distFrom(double latl, double 1lngl,
double lat2,double 1ng2) {
double earthRadius = 6371000; //meters
double dLat = Math.toRadians(lat2-latl);
double dLng Math.toRadians (1ng2-1ngl) ;
double a = Math.sin(dLat/2) % Math.sin(dLat/2) +
Math.cos (Math.toRadians (latl)) =* Math.cos (Math.toRadians (lat2))
Math.sin (dLng/2) * Math.sin(dLng/2);
double ¢ = 2 x Math.atan2 (Math.sqrt (a), Math.sqrt(l-a));

return (float) (earthRadius * c);

53

*

A.0.2 ImageDescriptor.java

package com.example.krinski.ufprbuildingdetector;

import android.content.Context;

import org.opencv.android.Utils;

import org.opencv.calib3d.Calib3d;

import org.opencv.core.Core;

import org.opencv.core.CvIype;

import org.opencv.core.DMatch;

import org.opencv.core.KeyPoint;

import org.opencv.core.Mat;

import org.opencv.core.MatOfDMatch;

import org.opencv.core.MatOfKeyPoint;

import org.opencv.core.MatOfPoint;

import org.opencv.core.MatOfPoint2f;

import org.opencv.core.Point;

import org.opencv.features2d.DescriptorExtractor;
import org.opencv.features2d.DescriptorMatcher;
import org.opencv.features2d.FeatureDetector;
import org.opencv.imgcodecs.Imgcodecs;

import org.opencv.imgproc.Imgproc;
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import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

class ImageDescriptor {

private Mat imgGray;

private Mat imgCorners;

private Mat imgDescriptor;

private MatOfKeyPoint imgKeypoints;
private MatOfDMatch matches;

boolean exibeInformacao;

ImageDescriptor (int referenceImagelID, Context context, Mat image)
throws IOException {

this.imgGray = new Mat ();

this.imgDescriptor = new Mat ();

this.imgKeypoints = new MatOfKeyPoint () ;

FeatureDetector featureDetector = FeatureDetector.create
FeatureDetector.ORB) ;
DescriptorExtractor descriptorExtractor = DescriptorExtractor.create (

DescriptorExtractor.ORB) ;

Mat img;

if (image != null) {

img = image;

} else {

img = Utils.loadResource (context, referencelmagelD,

Imgcodecs.CV_LOAD_IMAGE_COLOR) ;

Imgproc.cvtColor (img, this.imgGray, Imgproc.COLOR_BGR2GRAY) ;

featureDetector.detect (this.imgGray, this.imgKeypoints) ;
descriptorExtractor.compute (this.imgGray, this.imgKeypoints,

this.imgDescriptor);

if (image == null) {
this.imageCorners (null) ;
}

}

void tryMatcher (ImageDescriptor referencelmg) {

this.matches = new MatOfDMatch();

DescriptorMatcher descriptorMatcher = DescriptorMatcher.create (
DescriptorMatcher.BRUTEFORCE_HAMMING) ;

descriptorMatcher.match(this.imgDescriptor, referencelmg.imgDescriptor,
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}

this.imageCorners (referencelmg) ;
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this.matches);

private void imageCorners (ImageDescriptor referenceImg) {

if (referenceImg == null) {

this.imgCorners = new Mat (4, 1, CvType.CV_32FC2);
this.imgCorners.put (0, 0, 0.0, 0.0);

this.imgCorners.put (1, 0, this.imgGray.cols (), 0.0);
this.imgCorners.put (2, 0, this.imgGray.cols (), this.imgGray.rows());
this.imgCorners.put (3, 0, 0.0, this.imgGray.rows());

return;

}

this.exibeInformacao = false;

new MatOfPo
0,
new Mat (4, 1

MatOfPoint intSceneCorners =
new Mat (0,

Mat candidateSceneCorners =

this.imgCorners =

List<DMatch> matchesList = this.matches.

if
return;

}

(matchesList.size () < 4) {

List<KeyPoint> referenceKeypointsList =
List<KeyPoint> sceneKeypointsList = this
double minDist =
for (DMatch match
double dist =
if (dist < minDist) {
dist;

Double.MAX_VALUE;
matchesList) {

match.distance;

minDist =
}
}

if
return;

}

(minDist > 25.0){

ArrayList<Point> goodReferencePointsList
ArrayList<Point> goodScenePointsList = n
double maxGoodMatchDist = 1.75 x minDist
(DMatch match

for matchesList) {

if (match.distance < maxGoodMatchDist)

int ();

CvType.CV_32FC2);

, CvType.CV_32FC2);

toList () ;

referenceImg.imgKeypoints.toList () ;

.imgKeypoints.toList () ;

= new ArrayList<>();

ew ArrayList<>();

4

{
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goodReferencePointsList.add(referenceKeypointsList.
get (match.trainIdx) .pt);
goodScenePointsList.add (sceneKeypointsList.get (match.queryIdx) .pt);
}
}

if (goodReferencePointsList.size() < 4 || goodScenePointsList.size() < 4)
return;

}

MatOfPoint2f goodReferencePoints = new MatOfPoint2f();

goodReferencePoints.fromList (goodReferencePointsList);

MatOfPoint2f goodScenePoints = new MatOfPoint2f ();

goodScenePoints.fromList (goodScenePointsList);

Mat homography = Calib3d.findHomography (goodReferencePoints,

goodScenePoints) ;

if (homography.cols () == 3) {
Core.perspectiveTransform(referencelImg.imgCorners, candidateSceneCorners,
homography) ;

candidateSceneCorners.convertTo (intSceneCorners, CvTIype.CV_32SC2);

if (Imgproc.isContourConvex (intSceneCorners)) {
candidateSceneCorners.copyTo (this.imgCorners) ;
this.exibeInformacao = true;
}
}
}
}

{

A.0.3 Build.java

package com.example.krinski.ufprbuildingdetector;

import android.content.Context;

import org.opencv.core.Mat;

import java.io.IOException;

import java.util.Vector;

class Build {

boolean init;




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

int dist;

double latitude;

double longitude;

Vector<ImageDescriptor> imageDescriptors;
String local;

String end;

String site;

String fone;

Build (double lat,double lng,int d,String 1,String e,String s,String f) {
this.init = false;

this.latitude = lat;

this.longitude = 1lng;

this.dist = d;

this.local = 1;

this.end = e;

this.site =

this.fone = £f;

|
0]
~.

void initImages (Vector<Integer> referencesImageslds, Context context,
Mat image)

throws IOException{

this.init = true;
imageDescriptors = new Vector<>();
if (image != null) {

ImageDescriptor img = new ImageDescriptor (0, context, image) ;
imageDescriptors.add (img) ;
} else {
for (int i1 = 0; i < referencesImagesIds.size(); i++) {
ImageDescriptor img = new ImageDescriptor (referencesImagesIds.get (i),
context,null);
imageDescriptors.add (img) ;
}
}
}
}
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A.0.4 ShowInformationsFragment.java

package com.example.krinski.ufprbuildingdetector;

import android.content.Context;
import android.os.Bundle;
import android.support.vd.app.Fragment;

import android.view.LayoutInflater;




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.widget.TextView;

public class ShowInformationsFragment extends Fragment ({

String sl,s2,s3,s4;

public ShowInformationsFragment () {

}

public wvoid setString(String tl,String t2,String t3,String t4) {
sl = tl;

s2 = t2;
s3 = t3;
sd4d = t4;
}

@Override

public wvoid onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);

}

@Override

public View onCreateView (LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {

ViewGroup rootView = (ViewGroup) inflater.inflate(

R.layout.fragment_show_informations, container, false);

TextView local = (TextView) rootView.findViewById(R.id.local);
local.setText ("Localizacao:" + this.sl);
TextView end = (TextView) rootView.findViewById(R.id.end);

end.setText ("Endereco:" + this.s2);

TextView site = (TextView) rootView.findViewById(R.id.site);
site.setText ("Website:" + this.s3);

TextView fone = (TextView) rootView.findViewById(R.id.fone);

fone.setText ("Telefone:" + this.s4);

return rootView;

}

@QOverride
public wvoid onAttach (Context context) {

super.onAttach (context) ;
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@Override

public woid onDetach () {
super.onDetach () ;

}

}
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A.0.5 CameraFragment.java

package com.example.krinski.ufprbuildingdetector;

import android.content.Context;

import android.os.Bundle;

import android.support.véd.app.Fragment;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

public class CameraFragment extends Fragment ({

public CameraFragment () {

}

@Override
public wvoid onCreate (Bundle savedInstanceState) ({
super.onCreate (savedInstanceState);

}

@Override

public View onCreateView (LayoutInflater inflater, ViewGroup container,
Bundle savedInstanceState) {

return inflater.inflate(R.layout.fragment_camera, container, false);

}

@Override
public wvoid onAttach (Context context) {
super.onAttach (context) ;

}

@Override

public woid onDetach () {
super.onbDetach () ;

}

}




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

A.0.6 InitFragment.java
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package com.example.krinski.ufprbuildingdetector;

import android.content.Context;

import android.os.Bundle;

import android.support.véd.app.Fragment;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

public class InitFragment extends Fragment ({

public InitFragment () {
}

@Override
public wvoid onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState);

}

@Override
public View onCreateView (LayoutInflater inflater,
ViewGroup container,Bundle savedInstanceState)

return inflater.inflate(R.layout.fragment_init, container,

}

@Override
public wvoid onAttach (Context context) {
super.onAttach (context) ;

}

@Override

public woid onDetach () {
super.onbDetach () ;

}

}

false);

A.0.7 activity_main.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<FrameLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:id="@+id/fragment_container"
android:layout_width="match_parent"

android:layout_height="match_parent"




android:orientation="horizontal">

<fragment
android:id="@+id/camera_~fragment"
android:layout_width="wrap_content"

android:layout_height="wrap_content"

android:name="com.example.krinski.ufprbuildingdetector.CameraFragment">

<org.opencv.android.JavaCameraView
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:id="@+id/cameravView" />
</fragment>

</FrameLayout>
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A.0.8 fragmant_camera.xml

<FrameLlayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">

</FrameLayout>

A.0.9 fragment_init.xml

<FrameLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"

android:background="Qcolor/colorPrimary">

<TextView
android:text="@string/start"
android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_ parent"
android:textSize="200sp"
android:textColor="#ffffff"
android:textAlignment="center"
android:id="@+id/textView" />

</FrameLayout>

A.0.10 fragment_show_informations.xml
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<FrameLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:background="Qcolor/white"
tools:context="com.example.krinski.ufprbuildingdetector.

ShowInformationsFragment">

<TextView
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="359dp"
android:id="@+id/local" />

<TextView
android:layout_marginTop="20dp"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:id="@+id/end" />

<TextView
android:layout_marginTop="60dp"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"

android:id="@+id/site" />

<TextView
android:layout_marginTop="80dp"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:id="@+id/fone" />

</FrameLayout>
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