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Sumario

O Reconhecimento de Fachadas de Edificios é uma operagdo necessaria em diversas aplicagdes que funcionem
em Ambientes Exteriores Urbanos, das quais se salientam as de Realidade Aumentada, nomeadamente para o
cdlculo da pose inicial da camara. O método apresentado neste artigo realiza o reconhecimento de uma facha-
da de um edificio existente numa imagem e utiliza como conhecimento prévio apenas duas imagens da mesma,
adquiridas em poses distintas. Ndo necessita de mais informagdo adicional relativa a fachada, seja ela o respec-
tivo modelo 3D, as dimensdes ou a razdo de forma. O método demonstrou ser capaz de reconhecer uma grande
diversidade de fachadas, incluindo as que ndo sdo estritamente planas, as parcialmente visiveis e as que pos-
suem poucos elementos visuais facilmente distinguiveis dos demais.

Palavras-Chave
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1. INTRODUGAO

O trabalho descrito neste artigo enquadra-se num trabalho
mais vasto de desenvolvimento de aplicacdes de Realida-
de Aumentada para ambientes exteriores urbanos.

O objectivo da Realidade Aumentada (RA) ¢ adicionar,
em tempo real, objectos virtuais a imagens de uma cena
real, por forma a que os referidos objectos parecam fazer
parte da cena [Barfield01].

A adicdo de objectos virtuais a uma imagem real so ¢
visualmente convincente se aqueles estiverem perfeita-
mente alinhados com a cena real. Para que tal seja possi-
vel, ¢ importante que sejam sintetizados com uma camara
virtual cuja pose seja, idealmente, igual a pose da cdmara
real. A determinag@o da pose da cdmara, em relagdo a um
referencial escolhido, pode ser feita por diversos méto-
dos, recorrendo a um GPS, giroscopio, acelerometro ou a
outros sensores [Rolland01], mas o método que apresenta
maior potencial é o que recorre as imagens adquiridas.
Uma das formas de determinar a pose consiste em estabe-
lecer correspondéncias entre os pontos de um plano cuja
pose ¢ conhecida (frequentemente, uma pose frontal),
usada como referéncia, e pontos do mesmo plano na ima-
gem cuja pose se quer determinar. Depois de estabeleci-
das as correspondéncias ¢ possivel estimar a pose por um
dos métodos descritos em [Lepetit05].

Em cenas de interiores, em que o espago visual ¢ de
pequenas dimensdes, o plano de referéncia ¢, frequente-
mente, um padrdo especialmente concebido para ser
facilmente identificado nas imagens adquiridas (padro
sintetizado). Varios foolkits tém sido desenvolvidos que

se baseiam nesta técnica, entre os quais se destaca o
ARToolkit [Kato99,ARToolkit09].

Em cenas exteriores, em que o espaco visual é amplo, a
utilizacdo de padrdes sintetizados ndo ¢ facil, por diver-
sos motivos, entre os quais a grande dimensdo do padrdo
que seria necessario e a sua colocacdo no ambiente
envolvente. Num ambiente exterior urbano, as fachadas
dos edificios sdo um dos elementos mais apelativos para
este fim. O facto da fachada de muitos edificios ser, em
grande parte, constituida por uma superficie plana pode
facilitar o estabelecimento de correspondéncias e a
determinagdo da pose.

Para a determinagdo da pose em que uma determinada
imagem da fachada foi adquirida ¢ necessario reconhecer
a fachada nessa imagem. Para tal, seria conveniente
adquirir previamente uma imagem da fachada em pose
frontal. Esta imagem ¢, na maior parte dos casos, impos-
sivel de conseguir. Em geral, a imagem de referéncia tem
de ser adquirida a partir do solo em pose ndo frontal. No
entanto, visto que as fachadas nio sdo, usualmente, estri-
tamente planas, uma s6 imagem de referéncia podera nio
ser suficiente para um reconhecimento correcto.

O estabelecimento de correspondéncias entre duas ima-
gens de uma fachada adquiridas em poses diferentes ndo
¢ um processo trivial, por diversos motivos: em primeiro
lugar pela pose ser diferente, depois porque as fachadas
raramente sd3o totalmente planas e, finalmente, porque
existem diversos factores que podem causar diferencas
entre as imagens adquiridas, como variagdes de ilumina-
¢do, da luz reflectida, oclusdes ou, até mesmo, alteragdes
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do aspecto visual da fachada (por exemplo, quando uma
persiana é fechada). Os métodos de emparelhamento
baseados na extrac¢do de pontos caracteristicos (ou pon-
tos de interesse) das imagens [Lepetit05] tém sido muito
utilizados devido a sua robustez a variagdes de escala,
ponto de vista e iluminagdo, bem como a oclusdes par-
ciais.

Os pontos caracteristicos, detectados através de operado-
res adequados, sdo caracterizados por um descritor local,
sendo o emparelhamento efectuado através da compara-
cdo desses descritores. No entanto, no caso de fachadas
de edificios, devido a existéncia de muitos elementos que
se repetem (por exemplo, as janelas), a simples compara-
¢do de descritores pode dar origem a muitos emparelha-
mentos errados. E, por isso, necessario executar proces-
samentos adicionais para refinar os emparelhamentos,
procurando garantir que sdo estabelecidos correctamente.
No método proposto, este refinamento ¢ conseguido atra-
vés da aplicagdo de restrigdes topoldgicas.

Neste artigo, ¢ apresentado um método para efectuar o
reconhecimento de uma fachada de um edificio numa
imagem adquirida numa pose qualquer. Para que o reco-
nhecimento possa ser efectuado ¢ necessario, em primeiro
lugar, garantir que a fachada contém uma superficie plana
dominante e, em segundo lugar, adquirir previamente
duas imagens dessa fachada, de pontos de observagdo
diferentes. O método proposto divide-se em duas fases:
uma fase de prepara¢do e uma fase de reconhecimento. A
fase de preparagdo tem como objectivo adquirir e prepa-
rar toda a informag@o necessaria para a fase seguinte,
nomeadamente, os pontos caracteristicos da fachada e a
sua topologia. A fase de reconhecimento consiste em
verificar, com recurso a essa informagfo, se a fachada em
causa estd presente numa imagem adquirida numa pose
arbitraria, estabelecendo correspondéncias entre os pon-
tos caracteristicos da imagem da fachada nesta pose e de
uma das imagens adquiridas na fase de preparagdo.

O artigo desenvolve-se nas seguintes sec¢des: na secgdo 2
¢ feita uma revisdo de alguns métodos que tém sido pro-
postos para o reconhecimento de fachadas de edificios;
nas secgdes 3 e 4, descrevem-se as duas fases do método
proposto e a sua implementacdo; na seccdo 5 faz-se a
avaliagdo do método e, finalmente, na sec¢do 6 sdo reti-
radas as principais conclusdes sobre o trabalho realizado.

2. TRABALHO RELACIONADO

No contexto da Realidade Aumentada, foram desenvolvi-
dos, ao longo da ultima década, diversos trabalhos que
permitem reconhecer uma fachada de um edificio e utili-
za-la como padrio de referéncia para realizar o alinha-
mento. Destes trabalhos, salientam-se os seguintes.

Simon et al. [Simon02] desenvolveram um sistema de RA
que utiliza, como padrdes, uma ou mais superficies planas
existentes em ambientes exteriores (entre as quais se des-
tacam as fachadas de edificios) ou interiores.

A fase inicial do funcionamento deste sistema consiste
num processo interactivo no qual o utilizador deve deli-
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mitar, na imagem adquirida, uma ou mais regides que
correspondam a superficies planas existentes na cena real.

A pose da camara ¢ calculada a partir de um conjunto de
correspondéncias establecidas entre os pontos caracteris-
ticos detectados nessas regides em duas imagens adquiri-
das consecutivamente.

Os movimentos bruscos da camara causam a perda de
alinhamento que sé pode ser recuperado se o utilizador
colocar a cdmara numa pose semelhante a ultima pose
conhecida. Nos exemplos apresentados, as fachadas utili-
zadas como padrdes sdo praticamente planas e tém pou-
cas ou nenhumas oclusoes.

O sistema de RA apresentado em [Jiang04] ¢ hibrido vis-
to que, para além de utilizar as imagens adquiridas da
cena real, também utiliza informacdo proveniente de um
giroscopio acoplado a cadmara, para obter o alinhamento.
Este sistema permite reconhecer diversas fachadas per-
tencentes a um ou mais edificios cujos modelos 3D sejam
conhecidos de antemdo. Os autores realcam que todas as
linhas visualmente significativas existentes no edificio
devem existir no respectivo modelo 3D, mesmo que ndo
correspondam a arestas salientes desse edificio. Isto ¢
justificado pelo facto da informacdo visual relativa as
superficies de um objecto tridimensional ser geralmente
representada no respectivo modelo 3D através de textu-
ras, ao invés de ser representada geometricamente.

A fase inicial do funcionamento deste sistema exige a
intervengdo do utilizador para identificar as correspon-
déncias existentes entre as arestas detectadas na imagem
adquirida e as arestas pertencentes ao modelo 3D.

A pose da camara ¢ calculada a partir das correspondén-
cias que se estabelecem entre as arestas detectadas na
imagem adquirida e as arestas existentes numa imagem
sintetizada do modelo 3D.

Os movimentos bruscos da cdmara néo causam a perda de
alinhamento, uma vez que nesta situacdo as imagens
adquiridas sdo ignoradas e a pose da cadmara ¢ obtida
através do giroscopio. O alinhamento também € mantido
quando ocorrem oclusdes de natureza dindmica, que
podem até ocultar a maior parte da fachada, desde que
sejam tempordrias, visto que a pose da cdmara pode ser
obtida com o giroscopio. Na eventual perda de alinha-
mento, este pode ser recuperado se o utilizador posicionar
a camara numa pose semelhante a ultima pose conhecida.

Em [Reitmayr06] ¢ apresentado um sistema de RA hibri-
do que utiliza imagens da cena real, assim como informa-
¢do proveniente de um giroscopio e de outros sensores
para possibilitar o alinhamento.

O sistema permite reconhecer fachadas de um ou mais
edificios cujos modelos 3D sejam conhecidos previamen-
te. Os modelos 3D sdo constituidos pelas arestas salientes
mais significativas do edificio e os restantes elementos
visuais ndo salientes sdo representados no respectivo
modelo através de texturas.

Na fase inicial do funcionamento nido ¢ necessdria a
intervenc@o do utilizador, mas a sua posicao inicial preci-
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sa de ser conhecida. Esta limitago foi ultrapassada poste-
riormente [Reitmayr07] com o recurso a um GPS.

O célculo da pose inicial da cdmara (tanto no inicio do
funcionamento do sistema como na recuperagdo da perda
do alinhamento) ¢ realizado a partir das correspondéncias
estabelecidas entre pontos caracteristicos detectados na
imagem adquirida e em imagens sintetizadas do modelo
3D texturado. Apds o calculo da pose inicial, a estimagao
da pose nas imagens seguintes ¢ realizada a partir de cor-
respondéncias estabelecidas entre arestas detectadas na
imagem e as mesmas arestas do modelo 3D texturado
numa imagem sintetizada.

O alinhamento ¢ mantido, mesmo com movimentos brus-
cos da camara e quando ocorrem oclusdes totais, o que é
possivel recorrendo a informacéo gerada pelo giroscopio
e restantes sensores. Em caso de perda de alinhamento,
este pode ser recuperado se a pose da cdmara for aproxi-
mada a uma de dez poses anteriores conhecidas e distin-
tas da camara. A execugdo do método de recuperagdo do
alinhamento conduz a uma redugdo do desempenho do
sistema mas, em contrapartida, a recuperacao ¢ mais facil
do que quando € necessaria uma aproximacdo a ultima
pose conhecida da camara [Simon02, Jiang04].

O sistema de RA de Xu [Xu08] ¢ capaz de realizar o ali-
nhamento num ambiente interior ou exterior mesmo que
ndo existam superficies planas dominantes.

Antes da fase activa da RA e no caso de ambientes inte-
riores, é necessario adquirir duas ou mais imagens, a par-
tir de posi¢des distintas, da cena real com a qual se pre-
tende alinhar os objectos virtuais. A pose da camara ¢
calculada através da deteccdo de um padrdo sintetizado
que deve ser colocado na cena e totalmente visivel em,
pelo menos, duas das imagens.

Nessas imagens sdo detectados pontos caracteristicos.
Visto que as poses da cdmara sdo conhecidas em ambas
as imagens e que se podem estabelecer correspondéncias
entre os pontos nelas detectados ¢ possivel reconstruir os
pontos 3D cujas projecgdes nas imagens consistem nos
pontos caracteristicos detectados inicialmente. Esta
informagdo é crucial para a determinagdo da pose da
camara durante a fase activa da RA.

Num ambiente exterior, basta obter uma imagem da cena
real desde que a maioria dos elementos nela existentes
(que incluem as fachadas de edificios) esteja distante da
camara. Para simplificacdo do problema, os pontos detec-
tados sdo considerados como bidimensionais (existentes
num plano imagindario distante da cAmara).

Na fase activa da RA, a pose inicial da cdmara deve ser
proxima de uma das poses conhecidas da camara (uma
unica pose, no caso de ambientes exteriores).

A pose da camara ¢ calculada a partir das correspondén-
cias entre os pontos caracteristicos detectados na imagem
adquirida da cena real e os mesmos pontos detectados na
imagem inicial. Os autores afirmam que mesmo com a
referida simplificacdo, € possivel obter um bom alinha-
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mento, desde que os movimentos da cdmara sejam sua-
ves.

O método proposto no presente artigo, embora tendo
sofrido alguma influéncia do trabalho de [XuO08], apre-
senta diferencas importantes em relacdo aos métodos ana-
lisados. Ao contrario de [Jiang04] e de [Reitmayr06], ndo
exige o conhecimento prévio do modelo 3D da fachada.
Esta ¢ uma importante vantagem, uma vez que o modelo
3D poderd ndo existir ou ndo estar disponivel e, nessa
situacdo, a sua constru¢do pode ser complexa e demora-
da. Além disso ndo sdo utilizados outros sensores, para
além da camara, como acontece nestes dois trabalhos.
Nos exemplos apresentados em [Simon02] e [Xu08], as
camaras encontravam-se distantes da fachada. Alids, em
[Xu08] essa limitagdo ¢ expressamente indicada. No
método proposto, existe uma maior flexibilidade no posi-
cionamento da cadmara relativamente a fachada.

Esta prevista a integragdo dos resultados do trabalho aqui
apresentado num sistema de RA que permitird que a posi-
¢do inicial do utilizador seja arbitraria, ao contrario do
que sucede em [Reitmayr06] e [Xu08] e que, para recupe-
racdo do alinhamento, nio exigira que a cdmara seja
colocada numa pose proxima da ultima pose conhecida,
como sucede com [Simon02] e [Jiang04].

3. METODO PROPOSTO

O método aqui apresentado encontra-se dividido em duas
fases, a de preparagdo e a de reconhecimento. A primeira
fase tem como objectivo adquirir e preparar toda a infor-
magdo relativa a fachada que serad utilizada na segunda
fase para fazer o reconhecimento da mesma.

A fase de preparacdo consiste nas seguintes etapas: (a)
aquisicdo de duas imagens da fachada, em poses distintas,
tomadas de cada um dos lados da fachada; (b) identifica-
cdo da regido de interesse da fachada; (c) deteccdo de
pontos caracteristicos; (d) identificacdo de pontos carac-
teristicos coplanares com o plano da fachada e (e) identi-
ficagdo de pontos caracteristicos colineares.

A fase de reconhecimento ¢ composta por trés etapas: (a)
aquisi¢do de uma imagem, em pose desconhecida, que,
em geral, devera conter a fachada; (b) detec¢do de pontos
caracteristicos; (c) emparelhamento entre os pontos
detectados na imagem adquirida e os pontos detectados
nas duas imagens adquiridas na fase anterior. Este empa-
relhamento é feito em duas fases: numa primeira, apenas
com base num descritor local, associado a cada ponto
caracteristico; numa segunda, sdo aplicadas restri¢oes
topoldgicas aos emparelhamentos resultantes da primeira
fase que permitem melhorar significativamente a qualida-
de dos emparelhamentos finais. Se o nimero de empare-
lhamentos for inferior a um determinado limiar, conside-
ra-se que a fachada nfo se encontra presente na imagem
adquirida ou, caso esteja, possa estar demasiado oculta ou
distorcida pela perspectiva para ser reconhecida.

Nas secgdes seguintes descreve-se, com algum pormenor,
as diferentes fases do algoritmo proposto.
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3.1 Fase de Preparagao

A informag@o principal resultante desta fase ¢ a seguinte:
a delimitac@o da regido de interesse da fachada; a extrac-
¢do de pontos caracteristicos dessa regido que sejam
coplanares com o plano dominante da fachada e a carac-
terizagdo desses pontos. Esta caracterizagdo ¢ feita de
duas formas: através de um vector individual de caracte-
risticas que serfio usadas para fazer o emparelhamento
com a imagem adquirida na fase seguinte; através de
caracteristicas topoldgicas que indicam, relativamente a
cada ponto, se ele pertence a alguma linha de pontos
caracteristicos e qual a sua posicdo relativa em relagdo a
todas as outras linhas de pontos caracteristicos existentes.

3.1.1 Aquisigéo das Imagens

E necessaria a aquisicdo de duas imagens da fachada,
doravante designadas por /; e Iz. Estas imagens devem
ser obtidas a partir de posigdes diferentes, preferencial-
mente de ambos os lados da fachada (Figura 1), pois isso
facilitara a identificacdo dos pontos que sdo coplanares
com o plano dominante da fachada (3.1.4).

3.1.2 Delimitagdo da Regido de Interesse
A regido de interesse da fachada tem de ser delimitada em
I; e I. Esta etapa é necessaria para a identificacdo do
plano dominante da mesma (3.1.4) permitindo também
restringir as regides das imagens adquiridas nesta fase
onde serdo detectados os pontos caracteristicos (3.1.3).

Figura 1: Delimita¢io manual da regido de interesse.

A delimitagdo ¢ feita manualmente indicando os cantos
de dois quadrilateros, em I; e I, que correspondam a um
mesmo rectangulo em pose frontal (Figura 1). Este rec-
tangulo deve ser coplanar com o plano dominante, per-
tencer a fachada e englobar a maior parte da mesma
(idealmente, toda a fachada). No entanto, o rectdngulo
ndo necessita de existir visualmente na fachada, podendo
somente existir algumas das suas arestas ou vértices.

3.1.3 Detecgéo dos Pontos Caracteristicos

Para realizar o reconhecimento da fachada numa qualquer
imagem adquirida, que designaremos por /;, é necessario
estabelecer correspondéncias entre uma imagem de refe-
réncia (I ou Ip), na qual a fachada esta identificada e a
imagem [y. Estas correspondéncias sdo estabelecidas
entre pontos caracteristicos das duas imagens. Nas ima-
gens de referéncia, basta extrair os pontos caracteristicos
da regido de interesse.

A detecgdo ¢ realizada através do algoritmo apresentado
em [Bay06]. Este algoritmo, para além de identificar as
coordenadas dos pontos, disponibiliza um descritor da
sua vizinhanga, na imagem, constituido por um vector de
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caracteristicas relativas a distribuicdo espacial de intensi-
dades. Este descritor tem a particularidade de ser inva-
riante a diversos factores, como, por exemplo, a rotagdo,
o escalamento e a iluminacgdo. Este facto é muito impor-
tante, uma vez que contribui para um numero mais eleva-
do de emparelhamentos correctos entre imagens adquiri-
das em poses distintas.

3.1.4 Identificagdo dos Pontos Coplanares com o
Plano Dominante

Alguns dos pontos caracteristicos detectados ndo sdo
coplanares com o plano dominante. Isto sucede porque
esses pontos podem pertencer a elementos da fachada que
se encontram recuados/avangados relativamente a esse
plano e, em certos casos, podem até nem sequer pertencer
a propria fachada, mas a objectos que a ocludem como
arvores e postes.

Uma vez que o método de reconhecimento da fachada se
baseia na utilizacdo de dois conjuntos de pontos coplana-
res, ¢ fundamental garantir que se utilizam unicamente
pontos pertencentes ao plano dominante. E necessério,
por isso, identificar esses pontos e eliminar os restantes.

1 Primeira Vista da Fachada em . I KZMBES | 5] Sequnda Vista da Fachada em e L0 meea) |

Tk N
11
=
Wi

s

Figura 2: Regides de interesse em pose frontal.

O processo de identificagdo dos pontos coplanares com o
plano dominante faz uso de /; e I e é realizado em duas
etapas. Na primeira etapa, as duas regides de interesse da
fachada sdo transformadas para pose frontal (Figura 2),
sendo designadas por F; e F, respectivamente. Para rea-
lizar esta transformagfo, seria necessario conhecer as
dimensdes reais dessas regides ou, alternativamente, a
razdo de forma. Em geral, as dimensdes sdo desconheci-
das e, devido a distor¢do de perspectiva, ndo ¢ possivel
determinar directamente a razdo de forma a partir das
dimensdes do quadrilatero que delimita a regido de inte-
resse. O calculo da razio de forma de um rectangulo a
partir de uma imagem do mesmo numa pose nio frontal é
feito recorrendo ao método descrito em [Martins07].

Na segunda etapa, os pontos caracteristicos detectados
sdo projectados para uma pose frontal. Apds esta projec-
¢do, os pontos caracteristicos pertencentes ao plano
dominante que sejam detectados em /; e I podem ser
facilmente identificados, pois as suas posigdes devem ser
coincidentes em F; e F. Isto ndo acontece com pontos
caracteristicos que estejam afastados do plano dominante.
No entanto, pode acontecer que um determinado elemen-
to caracteristico da fachada dé origem a um ponto carac-
teristico numa imagem mas ndo na outra. A opgdo por
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esta solucdo limitaria os pontos elegiveis aos detectados
em ambas as imagens.

Para identificar o maior nimero possivel de pontos per-
tencentes ao plano dominante, optou-se por uma solugio
que ndo necessita que um determinado ponto seja detec-
tado nas duas imagens. Para um dado ponto existente em
I; ou Iy é calculada a sua projeccdo em F; e Fy; as vizi-
nhangas de ambas as projec¢des sdo comparadas usando
correlagdo normalizada e se forem suficientemente seme-

el LB lhantes entdo o ponto é iden-

I Tk N tificado como pertencente
I 17 N ao plano dominante. Se o
I LB o B ponto pertencer a um ele-
i a7 B mento visual que ndo seja
| ’i! coplanar com o plano domi-
S Vot et o = nante da fachada, como, por
F 1= N exemplo, um poste de ilu-
11 N minagdo, entdo as respecti-
E Lk ol D vas vizinhangas em F; ¢ Fp
E d17 1 serdo visualmente distintas
.. TE 1 (Figura 3).

Figura 3: Deteccdo de pontos caracteristicos niio-
coplanares com a fachada.

3.1.5 Identificagdo de Pontos Colineares

Uma grande abundincia de elementos visuais muito
semelhantes, que podem facilmente ser confundidos entre
si, contribui para o estabelecimento de um elevado niime-
ro de emparelhamentos errados. Uma solu¢do possivel
para este problema, consistiria em s considerar os pon-
tos singulares (pontos cujo descritor nio ¢ semelhante ao
de mais nenhum ponto caracteristico). No entanto, no
caso concreto de uma fachada, esta solug@o poderia redu-
zir o nimero de pontos utilizaveis.

Uma alternativa consiste em associar informagéo de natu-
reza topologica, a cada ponto, que o torne mais facilmen-
te distinguivel dos demais. Uma das caracteristicas de
uma fachada, que ¢ util nesta situagio, reside no facto de
muitos dos seus elementos caracteristicos visuais estarem
dispostos segundo linhas horizontais/verticais. Nas ima-
gens F; e Fp, estas linhas devem estar orientadas segundo
linhas/colunas da imagem, em torno das quais deverdo
surgir elevadas concentragdes de pontos caracteristicos.

+ +

+ * +

Figura 4: Contabiliza¢do do nimero de pontos carac-
teristicos na vizinhanca de uma linha da imagem.

As linhas/colunas em cuja vizinhanga existir um niimero
de pontos caracteristicos superior a um limiar estabeleci-
do (Figura 4) serdo usadas como referéncia para a carac-
terizacdo topoldgica dos pontos caracteristicos da regido
de interesse.

Esta caracterizacdo consiste em associar a cada ponto
duas informagdes importantes: a que linha(s) horizontal
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e/ou vertical pertence' e qual o lado em que se encontra
relativamente a cada uma das linhas a que néo pertence.

A utilizagdo desta informacdo topoldgica permite reduzir
significativamente o numero de emparelhamentos erra-
dos.

Todos os pontos que ndo estiverem associados a nenhuma
das linhas identificadas sio eliminados.

3.2 Fase de Reconhecimento

Esta fase consiste em detectar se a fachada seleccionada
na fase de preparagdo esta presente numa imagem adqui-
rida numa pose desconhecida (/). Para isso, os pontos
caracteristicos resultantes da fase de preparagio sdo
emparelhados com os pontos caracteristicos de /;, tendo
em conta os descritores que lhes estdo associados (3.1.3)
e a caracterizag@o topoldgica dos pontos (3.1.5). Descre-
vem-se a seguir as etapas principais desta fase.

3.2.1 Aquisicdo da Imagem

A primeira etapa consiste em adquirir a imagem [, na
qual se pretende reconhecer a fachada seleccionada na
fase de preparagdo. A pose desta imagem ¢ desconhecida,
bem como a existéncia da prdpria fachada na imagem.

3.2.2 Detecgédo de Pontos Caracteristicos

Para que a fachada possa ser reconhecida em /;; € neces-
sario emparelhar os pontos caracteristicos dessa imagem
com os pontos que foram detectados na fase anterior. A
deteccdo de pontos caracteristicos €, nesta etapa, feita
sobre toda a imagem.

3.2.3 Emparelhamento

Para maximizar o numero de emparelhamentos correctos,
estabelecem-se dois conjuntos de emparelhamentos entre
os pontos caracteristicos de Iy e os de I} e I;.

Estes emparelhamentos sfo estabelecidos através do
método apresentado em [Beis97]. Este método faz uso
dos descritores associados a cada ponto, com o objectivo
de tentar encontrar para cada ponto na primeira imagem o
ponto mais semelhante na segunda imagem (4.6).

Se nenhum dos dois conjuntos de emparelhamentos pos-
suir um nimero minimo de pares assume-se que a fachada
ndo foi detectada. Caso contrario, considera-se que a
imagem (/; e Ig) mais proxima de I é aquela que deu
origem ao conjunto de emparelhamentos com maior car-
dinal. Este conjunto ¢ o ponto de partida para a etapa
seguinte.

3.2.4 Eliminag&do de Emparelhamentos Errados

Geralmente, da etapa anterior, resultam alguns empare-
Ihamentos errados. O seu numero ¢é varidvel e podera ser
afectado por uma grande diversidade de factores, como: a
diferenca entre as poses da camara; a variacdo da ilumi-
nag¢f0; o descritor utilizado para caracterizar os pontos; o
método utilizado no emparelhamento e, principalmente, o
conteido das duas imagens cujos pontos se pretende

! Um ponto caracteristico pode pertencer: a uma s6 linha hori-
zontal, a uma s6 linha vertical ou, simultaneamente, a uma
linha horizontal e a uma linha vertical.
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emparelhar. Seria, pois, conveniente eliminar os empare-
lhamentos errados.

Um método muito utilizado para resolver este problema,
descrito em [Hartley03], consiste em recorrer ao algorit-
mo RANSAC [Fischler81] para o calculo robusto da
homografia que relaciona duas imagens de um mesmo
plano. Este método comeca por seleccionar alguns empa-
relhamentos ao acaso e, com eles, calcula a respectiva
homografia. Usando esta homografia, cada ponto do pla-
no na primeira imagem ¢ projectado na segunda imagem
e ¢ calculada a distancia entre a projec¢do do ponto e o
seu par resultante do emparelhamento. Se a distancia for
superior a um dado limiar, o emparelhamento é conside-
rado errado. Este processo ¢ repetido até se conseguir um
numero total de emparelhamentos correctos que possa ser
considerado aceitavel. Se esse nimero ndo for atingido
conclui-se que ndo € possivel calcular a homografia em
questdo de uma forma robusta, o que implicaria 0 ndo
reconhecimento da fachada. Este método produz, geral-
mente, bons resultados, mesmo em situacdes em que a
percentagem de emparelhamentos errados seja elevada.
No entanto, no caso das fachadas, a sua utilizagdo pode,
em certos casos, produzir resultados insatisfatorios.

Esta situagdo pode ocorrer pelo facto de se partir do prin-
cipio que os emparelhamentos correctos apresentam um
comportamento comum e regular que os distingue dos
errados que possuem, usualmente, um comportamento
aleatério. No entanto, nas fachadas, os emparelhamentos
errados podem apresentar um comportamento comum e
regular, como, por exemplo, quando um conjunto de pon-
tos caracteristicos de um andar emparelha com os seus
analogos de outro andar. Se o numero destes pares for
suficientemente elevado, poderdo ser tomados, errada-
mente, como correctos e assim determinar uma homogra-
fia incorrecta.

A solugdo aqui proposta para a eliminagdo de empare-
eSS |hamentos errados recorre
a caracterizagio topologi-
ca dos pontos caracteris-
ticos que foi feita na fase
de preparagdo e consiste
na aplica¢do de duas res-
tricdes, aos emparelha-
mentos estabelecidos, que
designaremos por restri-
cdo de colinearidade e
restri¢do de lateralidade.

Figura 5: Linha horizontal obtida e pontos empare-
lhados incorrectamente (simbolo “+”).

A primeira destas restri¢des resulta da condigio de coli-
nariedade entre os pontos coplanares ser invariante a dis-
tor¢do da perspectiva, isto €, os pontos que sejam colinea-
res em /; ou I também o deverdo ser em /. Portanto, se
um ponto nao respeitar esta condigdo ¢ porque o seu cor-
respondente ndo foi determinado correctamente, devendo
esse par de pontos ser eliminado do conjunto de empare-
Ihamentos estabelecidos (Figura 5).
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A verificagdo desta restrigdo é feita da forma que se des-
creve a seguir.

Tomam-se os pontos de /;; que foram emparelhados com
um conjunto de pontos colineares de I; ou I (consoante a
imagem usada no emparelhamento) e calcula-se a recta
que melhor aproxima esses pontos, recorrendo ao algo-
ritmo RANSAC. A recta é considerada valida se tiver
associado um numero minimo de pontos e todos os pon-
tos que forem rejeitados como ndo pertencentes a recta,
sdo considerados como pontos que violam a restri¢io de
colinearidade.

Alguns dos emparelhamentos errados que ainda restarem
podem ser eliminados por aplicagdo da restricdo de late-
ralidade. A aplicagdo desta restricdo consiste em verificar
se dois pontos caracteristicos correspondentes ocupam,
nas respectivas imagens, a mesma posi¢do relativamente
as linhas de pontos caracteristicos a que ndo pertencem.

Assim, para cada linha calculada através de RANSAC e
para cada ponto ndo associado a essa linha ¢ verificado se
o lado em que o ponto se encontra relativamente a linha
em /[y coincide com o lado em que ele se encontra relati-
vamente a mesma linha em F; ou Fy (Figura 6). Esta veri-
ficagdo € repetida para cada uma das linhas identificadas.
Idealmente, bastaria que os lados ndo coincidissem uma
sO vez para que o ponto e o respectivo emparelhamento
fossem eliminados. No entanto, poderdo ocasionalmente
existir linhas mal determinadas, o que

. pode provocar, erradamente, que os
lados em que o ponto se encontra
relativamente a linha ndo coincidam.
Como forma de contornar esta situa-
¢do, ¢ contabilizado, para cada ponto,
o total de vezes que os lados coinci-
dem e o total de vezes em que tal ndo
ocorre. No final, se o primeiro total
for inferior ao dobro do segundo
total, o ponto e o respectivo empare-

| ° lhamento € eliminado.

L = 1

Figura 6: Verificaciio da restriciio de lateralidade.

3.2.5 Delimitagdo da Regido de Interesse na Ima-
gem Adquirida

Para delimitar a regido de interesse da fachada em [, pro-
jecta-se sobre esta imagem os cantos da regido de interes-
se, identificados em I} ou ;. Para realizar essa operagio,
¢ necessario calcular a homografia, que relaciona ambas
as imagens com base nos emparelhamentos que subsisti-
ram da fase anterior. Se o nimero de emparelhamentos
resultantes do processo de eliminagdo descrito na seccio
anterior ndo for suficiente para calcular esta homografia
considera-se que a fachada ndo foi detectada na imagem
adquirida. Conclui-se, desta forma, o processo de reco-
nhecimento da fachada na imagem /7, adquirida numa
pose desconhecida.

4. IMPLEMENTAGAO
O método apresentado foi implementado, em grande par-
te, recorrendo a funcionalidades existentes na AP/
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OpenCV [OCV09] muito utilizada no desenvolvimento
de aplicagdes nos dominios da Visdo por Computador.

A implementacdo divide-se em duas componentes fun-
damentais, a preparagdo e o reconhecimento, correspon-
dentes as duas fases do método que foram descritas nas
seccoes 3.1 e 3.2, respectivamente.

O desenvolvimento foi realizado num PC portatil com um
processador Intel Core2 T8300 a 2.4 GHz, 3 GB de
RAM, e uma placa grafica nVidia GeForce 8600M GS
com 512 MB de memoria. Na aquisi¢do de imagens foi
usada uma webcam Logitech QuickCam Pro 9000.

No arranque da aplicagdo desenvolvida ¢ dada ao utiliza-
dor a possibilidade de calibrar a camara, recorrendo a
funcionalidades da OpenCV [Martins07]. A calibracdo da
camara determina os seus pardmetros intrinsecos, nomea-
damente, os coeficientes de distor¢do das lentes. Esta
informacéo ¢ utilizada para a remogdo da distor¢do das
lentes em todas as imagens adquiridas e, futuramente, os
restantes parametros intrinsecos, para o calculo da pose
da camara.

Nas subsecgdes seguintes descrevem-se 0s aspectos mais
relevantes da implementacdo de ambas as fases, que ain-
da ndo foram referidos anteriormente.

4.1 Aquisigao e Pré-processamento de Imagem
Todas as imagens foram adquiridas com uma resolugdo
de 640x480 e pré-processadas no sentido de remover a
distor¢do das lentes, reduzir o ruido e normalizar a inten-
sidade da imagem, como foi descrito em [Martins07].

4.2 Delimitagcado da Regiao de Interesse

A delimitacdo da regido de interesse da fachada nas duas
imagens iniciais devera ser realizada manualmente pelo
utilizador. Para aumentar a precisdo deste processo, ¢
aplicado o algoritmo de detec¢do de pontos caracteristi-
cos de Harris [Harris88] a uma regido circular com um
raio de 5 pixels, centrada em cada ponto seleccionado
pelo utilizador. Se nessa regido for detectado um ponto
caracteristico, ¢ dada ao utilizador a possibilidade de
optar entre o ponto que seleccionou e o ponto caracteris-
tico detectado.

4.3 Deteccdo dos Pontos Caracteristicos

Esta detecgdo ¢ realizada recorrendo ao algoritmo SURF
(Speeded Up Robust Features) [Bay06]. Este algoritmo
detecta pontos caracteristicos numa imagem, formando,
para cada ponto, um vector de caracteristicas (descritor)
que descreve a respectiva vizinhanga. E um dos algorit-
mos de deteccdo mais rapidos [Bastos08] ¢ possui um
grande potencial para aplica¢des de RA.

A implementagdo OpenCV do SURF fornece, para cada
ponto caracteristico detectado, um conjunto de valores: as
suas coordenadas na imagem, um descritor da sua vizi-
nhanga, o sinal do Laplaciano e o tamanho, a orientagio e
o valor do Hessiano da vizinhan¢a do ponto. Esta imple-
mentagdo também oferece a possibilidade de escolha
entre um descritor de 64 caracteristicas ou um de 128
caracteristicas. Com o intuito de obter a maior percenta-
gem de emparelhamentos correctos, optou-se pelo descri-
tor mais longo.
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Em todas as detec¢des realizadas foi imposto um limite
minimo de 500 no valor do Hessiano dos pontos caracte-
risticos. Para valores substancialmente inferiores (por
exemplo, 200), o nimero de pontos detectados ¢ muito
elevado, o que torna o processo de emparelhamento
demorado. Para valores consideravelmente elevados (por
exemplo, 1000), o nimero final de pontos podera néo ser
suficientemente elevado para realizar um reconhecimento
preciso da fachada.

Adicionalmente, para uma maior rapidez de emparelha-
mento e para uma maior percentagem de emparelhamen-
tos correctos, sdo filtrados todos os pontos que possuam
um tamanho inferior a um limite minimo. Para garantir
uma melhor distribui¢do espacial dos pontos pela regido
de interesse, ¢ imposta uma distdncia minima de 3 pixels
entre os pontos detectados, evitando concentracdes dos
mesmos que tornariam o emparelhamento mais demora-
do. Valores superiores desta distancia reduzem substan-
cialmente o numero de pontos caracteristicos utilizaveis.

4.4 Identificagao dos Pontos Coplanares com o

Plano Dominante

A identificagdo dos pontos coplanares com o plano domi-
nante implica a comparacdo das vizinhangas dos pontos
caracteristicos, em F; e F (3.1.4), através de uma corre-
lagdo normalizada. Se o indice de semelhanca for inferior
a 85%, o ponto ¢ considerado como ndo pertencente ao
plano dominante e, por conseguinte, eliminado.

4.5 Identificagao dos Pontos Colineares

Para cada linha/coluna de pixels, de F; e Fy, ¢ totalizado
o numero de pontos caracteristicos que pertencem a uma
manga centrada nessa linha/coluna e cuja largura é 5% da
largura/altura de F; e F'z. Para todas as linhas/colunas que
possuam um total de pontos caracteristicos superior ou
igual a 12, os respectivos pontos passam a ser considera-
dos como pertencentes a vizinhanga dessa linha/coluna.
Os restantes pontos caracteristicos ndo pertencentes a
linha/coluna em questdo sdo caracterizados quanto ao
lado em que se encontram relativamente a essa
linha/coluna.

O ntmero de pontos escolhido (12) teve em conta que
para um nimero de pontos muito elevado (por exemplo,
20) o numero de linhas utilizaveis seria reduzido e para
um numero de pontos muito baixo (por exemplo, 4), a
probabilidade da linha ser determinada incorrectamente
na fase de emparelhamento (3.2.4) aumentaria.

4.6 Emparelhamento

O emparelhamento ¢ realizado entre o conjunto de pontos
detectados em I, e os conjuntos detectados em /; e /.

Para tornar o processo de emparelhamento mais expedito,
estes conjuntos sdo divididos em dois subconjuntos, con-
soante o sinal do Laplaciano. Visto que um mesmo ele-
mento visual detectado em duas imagens produz, geral-
mente, dois pontos caracteristicos com o mesmo sinal, ¢
desnecessario tentar emparelhar pontos caracteristicos
com sinais diferentes.

Os emparelhamentos entre os quatro pares de subconjun-
tos sdo estabelecidos recorrendo ao método BBF (Best-
Bin-First) [Beis97]. Este método utiliza uma arvore bina-
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ria do tipo k-d [Friedman77] para armazenar os descrito-
res dos pontos de cada imagem. Os emparelhamentos sao
determinados através de uma pesquisa limitada a uma
pequena parte da arvore, o que contribui para a rapidez
deste método. O método garante uma elevada probabili-
dade de encontrar o emparelhamento correcto, uma vez
que a pesquisa ¢ realizada de forma a dar sempre priori-
dade aos ramos que conduzem a pontos cujos descritores
apresentam uma distdncia mais reduzida ao descritor do
ponto que se pretende emparelhar. Neste caso, apenas sdo
mantidos os pares cuja distancia euclidiana for inferior a
3.

O par (imagem actual, imagem inicial) que der origem a
um maior nimero de emparelhamentos ¢ o escolhido
(3.2.3). No entanto, se esse numero for inferior a 20, con-
sidera-se que a fachada ndo foi detectada em /.

Visto que o conjunto de emparelhamentos escolhido pos-
sui, geralmente, emparelhamentos errados, estes deverdo
ser eliminados. Esta eliminag@o ¢ realizada recorrendo a
informagio topoldgica associada a cada ponto (3.1.5).

Para cada uma das linhas horizontais/verticais identifica-
das na fase anterior é totalizado o nimero de pontos per-
tencentes a essa linha que foram detectados e emparelha-
dos em /. Se esse nimero for superior ou igual a 8 pon-
tos, a equagdo da linha serd determinada. Se os pontos
dessa linha estiverem correctamente emparelhados com
os seus pares em I e [; entdo estes pontos também devem
ser quase colineares. Para identificar quais desses pontos
respeitam essa condi¢do, € necessario calcular uma recta
que passe na proximidade de, pelo menos, 40% deles.
Esta percentagem foi escolhida tendo em conta que um
valor muito elevado (por exemplo, 80%) contribui para o
numero de rectas determinadas seja reduzido e uma per-
centagem muito baixa (por exemplo, 20%) aumenta a
probabilidade de determinar incorrectamente a recta. Esta
recta ¢ calculada através do algoritmo RANSAC (3.2.4).
Se um ponto estiver demasiado afastado da recta calcula-
da entdo ¢ porque ndo respeita a condigdo de quase coli-
nariedade imposta e portanto ¢ eliminado visto que resul-
ta de um emparelhamento errado. O ponto é considerado
demasiado afastado da recta se ultrapassar uma determi-
nada distancia que ¢ func@o da proximidade do utilizador
a fachada (quanto mais afastado, menor sera esse valor).
Essa distancia ¢ o produto da largura da manga centrada
na linha (4.5), em pose frontal, por um factor de escala
que relaciona o tamanho da fachada em F; ou Fy e o
tamanho da mesma em /. Esse factor de escala é calcu-
lado como a razdo entre a distdncia média entre duas rec-
tas paralelas, em [y, que possuam o maior nimero de
pontos emparelhados e a distdncia dessas mesmas rectas
em F; ou Fjp.

A determinacgio do lado em que um ponto (X,y) se encon-
tra em relacdo a qualquer uma das rectas calculadas, des-
crita por uma equacdo na forma Ax+By+C=0, ¢é feita
substituindo os valores de X e y no primeiro membro da
equagdo e analisando o sinal do resultado.
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4.7 Delimitagao da Regido de Interesse na Ima-
gem Adquirida

A homografia entre os pontos detectados numa das ima-
gens iniciais (/; ou Iy) e os seus pares em [, é calculada
através do algoritmo descrito em [Hartley03], utilizando
somente os emparelhamentos que ndo foram eliminados
na fase anterior. O calculo da homografia é realizado
recorrendo ao algoritmo RANSAC. Na implementacdo
OpenCV, o nimero de emparelhamentos utilizados, com
o intuito de encontrar a homografia que minimize o erro
de reprojecgdo, ¢ igual a 5. Com o objectivo de reduzir
ainda mais o erro de reprojec¢do, a homografia é poste-
riormente refinada através do método de Levenberg-
Marquardt [Hartley03].

Usando a homografia calculada, os cantos da regido de
interesse delimitada em /; e I; sdo projectados em [y e,
assim, ¢ possivel delimitar a regido de interesse nesta
ultima imagem. Visto que a regido delimitada em [ e Iz é
sempre um quadrilatero convexo, a regido analoga exis-
tente em /;; também o devera ser. Portanto, se essa regido
ndo for convexa em [y, conclui-se que a fachada ndo foi
reconhecida correctamente.

5. AVALIAGAO
A avaliagdo do método proposto foi realizada sobre trés
sequéncias de imagens relativas a trés edificios distintos.

O edificio da primeira sequéncia (Figura 8) possui uma
fachada cujo plano dominante ¢ constituido por uma
grande superficie central. Esta fachada também possui
regides ndo coplanares (as varandas) e muitos elementos
repetidos. As duas imagens iniciais usadas na fase de pre-
paragdo sdo a 6 e 10. Na segunda sequéncia (Figura 9), o
edificio possui uma fachada cujo plano dominante cor-
responde a metade da superficie total da fachada, o que
produz um numero elevado de elementos ndo coplanares
com aquele plano. As duas imagens iniciais usadas na
preparagdo sdo a 2 e 7. Nestas duas sequéncias, surgem
oclusdes de pequenas regides da fachada. Na terceira
sequéncia (Figura 10), a fachada do edificio é rica em
detalhes visuais distintos, alguns dos quais ndo coplana-
res. As imagens desta sequéncia usadas na fase de prepa-
racdo sdo as duas primeiras.

Na primeira sequéncia, a fachada foi detectada em todas
as imagens, excepto nos casos extremos correspondentes
as imagens 1 e 14. Estas sdo as imagens da sequéncia em
que a fachada se encontra mais distante da cdmara e o seu
eixo optico forma um angulo mais reduzido com o plano
dominante da fachada. Estes dois factores contribuiram
decisivamente para o ndo reconhecimento da fachada. No
entanto, a fachada foi reconhecida mesmo quando visua-
lizada parcialmente como sucede na imagem 8, algo que
também ocorre na segunda sequéncia, nomeadamente na
imagem 1. Na terceira sequéncia, a cAmara afasta-se pro-
gressivamente da fachada e o reconhecimento s6 falhou
quando a distancia tornou-se demasiado grande (imagem
9).

Uma vez que o método necessita que o utilizador selec-
cione manualmente os cantos das regides de interesse em
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I} e Iy, durante esta avaliagdo concluiu-se que a precisdo
desta seleccdo é muito importante para a correcta deter-
minagdo da regido em [. Esta importancia resulta do
facto dos cantos do quadrilatero que delimita a regido
interesse da fachada, na fase de reconhecimento, serem
essencialmente uma projec¢do dos pontos identificados
pelo utilizador, na fase de preparagdo. Portanto, se o uti-
lizador seleccionar erroneamente um dos cantos da
fachada, entdo esse canto surgird erroneamente reprojec-
tado em [ relativamente ao canto real usado como refe-
réncia. No entanto, a aplicagdo € geralmente capaz de
corrigir pequenos erros de seleccdo por parte do utiliza-
dor (4.2) e somente os erros mais grosseiros poderao cau-
sar um impacto negativo mais notério no resultado final.
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Figura 7: Grafico do erro de reprojeccio da regido de
interesse da fachada nas trés sequéncias.

Em todas as sequéncias, a média do erro de reprojec¢do
da fachada ¢ inferior a 2 pixels, respectivamente: 1.98
pixels, 1.83 pixels e 1.16 pixels (Figura 7). O erro de
reprojec¢do da fachada, em cada imagem, consiste na
média das distancias, em pixels, entre os cantos projecta-
dos em [y, e os cantos reais andlogos existentes na mesma
imagem.

O tempo de calculo necessario, em média, para a execu-
¢do do algoritmo, na fase do reconhecimento, ¢ inferior a
350 milissegundos. Serd, no entanto, possivel reduzir este
tempo, através da optimizagdo de algumas das etapas.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo apresentou-se um método de reconhecimento
de fachadas de edificios com o objectivo de resolver o
problema do calculo da pose inicial da cdmara em aplica-
¢oes de RA.

O método proposto realiza o reconhecimento de fachadas
em imagens adquiridas em poses variadas, como se
demonstrou nos exemplos apresentados. O erro de repro-
jeccao da fachada é pequeno, ndo s6 dentro do espaco
angular delimitado pelas duas posi¢des em que foram
adquiridas as imagens na fase de preparagdo, como tam-
bém em posigdes afastadas desse espaco.

O método consegue reconhecer fachadas que sejam cons-
tituidas por muitos elementos repetidos, sofram pequenas
oclusdes e possuam diversos elementos ndo coplanares
com o respectivo plano dominante. Uma vez que o méto-
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do se baseia exclusivamente em imagens adquiridas, veri-
ficou-se que ndo funciona quando ha grandes oclusdes.

Apesar de, nesta fase, o método néo ter sido implementa-
do com o intuito de funcionar em tempo real possui, ain-
da assim, o potencial para ser integrado num sistema de
RA para ambientes exteriores urbanos. Neste sistema, o
método proposto podera ser utilizado para calcular a pose
inicial da cdmara, no inicio da fase activa da RA, e para a
recuperacdo de uma eventual perda de alinhamento.
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Figura 10: Terceira Sequéncia da Avaliacio de Resultados.



