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RESUMO

FONSECA, Rodrigo Jardim Monteiro da. Modelagem conceitual da estagao
fotogramétrica digital educacional E-FOTO usando UML, Padroes e Aspectos. 2008. 130
f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia da Computagao) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

Engenharia de Software tem por objetivo o desenvolvimento e organizagao de sis-
temas complexos, impondo regras e processos bem delineados para a solugao de proble-
mas, objetivando o desenvolvimento de software de qualidade. Esta dissertacao utiliza
as técnicas de Engenharia de Software para a aplicacao no projeto E-FOTO, que dis-
ponibiliza uma Estagao Fotogramétrica Digital Educacional (EFED) para o aprendizado
da fotogrametria. Aplicou-se a metodologia de processo unificado, utilizando a Unified
Model Language (UML) propondo um modelo conceitual, convergindo os conhecimentos
técnicos-cientificos das areas de sistemas e cartografia. Paralelamente outros dois mode-
los foram elaborados: UML com Padrdes de Projeto e UML com Aspectos. O primeiro
modela classes ou objetos que se relacionam entre si, gerando o ntcleo da solug¢ao de um
determinado problema, podendo ser utilizado em diversos contextos; o segundo permite
a separacao dos requisitos transversais do sistema. Realizou-se uma andlise compara-
tiva, utilizando-se a metodologia de Ponto de Funcao, entre os trés modelos. A partir
dessa analise, indica-se o modelo UML com a utilizacao de Padroes de Projeto para ser
empregado em projetos cientificos com caracteristicas similares ao E-FOTO. O modelo
conceitual apresentado poderd ser empregado em trabalhos futuros para a concretizacao

do modelo fisico e sua posterior implementacao.

Palavras-chave: Engenharia de Software; Fotogrametria; Codigo-livre.



ABSTRACT

FONSECA, Rodrigo Jardim Monteiro da. Conceptual modeling of the E-PHOTO
educational digital photogrammetric station using UML, Standards and Aspects. 2008.
130 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia da Computagao) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

Software Engineering aims at developing and organizing complex systems by impo-
sing rules and procedures outlined for the solution of problems focusing software quality.
The present master dissertation applies software engineering techniques in the context
of E-FOTO project which offers a free GNU/GPL educational Digital Photogrammetric
Workstation (DPW) for computer assisted education in cartographic engineering. In this
work, the Unified Process (UP) and Unified Model Language (UML) were applied for the
production of conceptual models, encompassing a representative part of the knowledge
in such scientific field. The result of such work derived three distinct conceptual models,
so-called, Pure UML, Aspect UML and Design Patterns. The models were compared in
order to get an answer for the question: Among these approaches, which one is the most
compatible to scientific projects like E-FOTO? The comparison was supported by the
function point analysis. The outcomes indicate Design Patterns as the approach to be
used in scientific projects similar to E-FOTO. Thus, in future works, the Design Patterns
conceptual model will be employed for the physical model derivation and its implemen-

tation.

Keywords: Software Engineering; Photogrammetry; Open source.
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13

INTRODUCAO

Apresentagao

Todo sistema de informagcao para ser transformado em um sistema informatizado
necessita de uma modelagem sistémica para a identificagao do conjunto de dados e funcio-
nalidades pertinentes a solucao dos problemas subjacentes. A modelagem é uma atividade
essencial para qualquer sistema informatizado. Contudo, do ponto de vista pratico, di-
versas aplicagoes, principalmente académicas e/ou cientificas, se iniciam sem o adequado
trabalho de modelagem, produzindo, por vezes, software sem qualidade e, consequente-
mente, cujas utilidade e vida-util sao limitadas.

Dentro da area das Ciéncias da Computacao, a Engenharia de Software tem por
objetivo o desenvolvimento e organizacao de sistemas complexos, impondo regras e pro-
cessos bem delineados para a solucao de tais problemas. Existem varias defini¢oes para o
termo Engenharia de Sotware e que, por vezes, transitam em caminhos distintos. Segundo
Friedrich Ludwig Bauer !, ”Engenharia de software é a criacao e a utilizacao de sélidos
principios de engenharia a fim de obter software de maneira econémica, que seja confidvel
e que trabalhe eficientemente em méquinas reais”.

Podem existir duvidas sobre a distingao dos termos Engenharia de Sistemas e
Engenharia de Software, entretanto, para Sommerville (2005) a Engenharia de Sistemas
”se ocupa de todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento de sistemas com base em
computadores, incluindo hardware, software e engenharia de processos. A engenharia de
software é parte desse processo”.

Na Engenharia de Software, uma disciplina em particular merece uma maior atengao
por parte dos profissionais: a Engenharia de Requisitos. De acordo com Leite (1994) a
"Engenharia de Requisitos estabelece o processo de definigao de requisitos como um pro-
cesso no qual o que deve ser feito é elicitado, modelado e analisado. Esse processo deve
lidar com diferentes pontos de vista, e usar uma combinacao de métodos, ferramentas
e pessoal.”. De fato, a Engenharia de Requisitos é fundamental para o sucesso de um
sistema e, por isso, sao dedicadas inimeras pesquisas nos métodos para a obtencao das
informagoes necessarias a implementacao de sistemas. Um método bastante pesquisado,

disseminado e documentado é a Linguagem de Modelagem Unificada (UML?), que per-

! Friedrich Ludwig Bauer (10 de Junho de 1924, Regensburg) é um cientista da computagio alemio e
professor emérito na Universidade Munique de Tecnologia. Friedrich foi o autor da primeira definigao
de Engenharia de software, em 1969, na Conferéncia NATO Science Committee.

2 UML ¢é um acrénimo para Unified Model Language
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mite, através de diagramas, expressar as necessidades do usudrio.

Segundo Elmasri e Navathe (1994), a abordagem cléssica de projetos de banco de
dados divide a andlise em trés niveis de abstracao: modelo conceitual, 16gico e fisico. No
Modelo Conceitual as informacoes se apresentam de forma fiel a realidade observada. Ja
no modelo légico as informagoes levam em conta a tecnologia na qual serao analisadas.
E, por fim, o modelo fisico apresenta as informacoes segundo uma estrutura rigida de
armazenamento e utilizacao.

A presente dissertagao, de forma andloga a definicao de Elmasri e Navathe (1994),
investiga e compara a aplicacao de técnicas modernas da engenharia de software na mo-
delagem conceitual de um software cientifico para fotogrametria digital. Além disso, pro-
cura valer-se de tais técnicas para a obtencao de software de qualidade. Nesse contexto, a
analise e modelagem conceitual do sistema evidencia sua estrutura basal e permite que na
fase de projeto de sistemas, o envolvimento entre os analistas e os desenvolvedores possa
trazer beneficios a implementacao. Os modelos logico e fisico, que foram deixados de fora
do escopo da presente dissertacao, podem ser objetos de futuros trabalhos académicos.

Este trabalho se insere no contexto do projeto E-FOTO, tema da segao a seguir.

O projeto E-FOTO

O projeto E-FOTO (BRITO; COELHO, 2002a) visa a pesquisa, ao projeto e ao
desenvolvimento de uma Estacao Fotogramétrica Digital (EFD) de cunho educacional nos
moldes do projeto GNU (STALLMAN;, 1983). Portanto, atendendo as quatro liberdades
defendidas pelo movimento do software livre3.

O projeto E-FOTO tem caréter interdisciplinar, envolvendo profissionais de com-
putacao e cartografia, tendo, portanto, subsidiado a maturagao do conhecimento das
disciplinas subjacentes ao desenvolvimento de uma EFD educacional, referida a partir de
agora pelo acronimo EFDE. Como resultado, a presente dissertagao pode produzir uma
modelagem conceitual, englobando boa parte do conhecimento sobre fotogrametria digital
disponivel na literatura.

Em linhas gerais, fotogrametria é a ciéncia que objetiva a obtencao de informacao
geoespacial a partir de imagens obtidas por sensores remotos, em geral, transportados
por aeronaves ou satélites. Contudo, até mesmo imagens de uma maquina fotogréafica

convencional podem ser utilizadas.

3 7Software Livre é uma questdo de liberdade, ndo de preco. Software Livre respeita quatro liberdades
essenciais: 0. de rodar o programa quando quiser; 1. de estudar o cédigo fonte e modifici-lo para que
faga o que vocé quiser; 2. de copiar o programa e distribuir as cépias quando quiser; 3. de publicar ou
distribuir uma versdo modificada quando quiser.” (STALLMAN, 2008)
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A fotogrametra digital, que é o foco do projeto E-FOTO, realiza o processo foto-
gramétrico por computador com base em imagens digitais ou digitalizadas.

Analisando as EFD comerciais disponiveis no mercado, tais como Digi 3d*, DVP?
e Topol®, nota-se que sao do tipo caixa-preta’. De fato, existem diversas solucoes que re-
alizam muito bem as etapas do processo fotogramétrico, sem contudo, demonstrar como
as informacoes foram geradas. Na verdade, trata-se de uma estratégia de negdcio que
mantém muitos dos algoritmos em segredo. Os algoritmos fotogramétricos expressos no
codigo fonte das EFDs comerciais ficam, desta forma, restritos a um grupo reduzido de
pessoas. Neste ponto é preciso ser mencionado que este tipo de restricao ainda dificulta
o aperfeicoamento dos algoritmos, desfavorece a inovacao e retarda o progresso cientifico.
Além disto, devido a arquitetura fechada das EDFs proprietarias, nao raramente, pes-
quisadores e estudantes encontram-se impossibilitados de incorporar as mesmas novos
algoritmos que porventura estejam sendo desenvolvidos. Portanto, pode-se afirmar que a
utilizacao de EFDs comerciais com fins didaticos e de pesquisa é demasiadamente limi-
tada.

A argumentagao anterior reforga o carater inovador do projeto E-FOTO que dis-
ponibiliza em seu site (http://www.efoto.eng.uerj.br), sem custo e para qualquer fim, o
codigo fonte da EFD Educacional, um livro sobre fotogrametria digital, a documentacao
técnica, a documentacao de usuario, artigos, apostilas etc. O E-FOTO encontra-se em
curso no programa de Poés-graduagao em Engenharia de Computacao, area de concen-
tracao Geomatica, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A literatura apresenta poucos projetos com o intuito de mostrar a comunidade
cientifica o modus operandi dessas solucoes. A biblioteca de fungoes e classes para uso na
fotogrametria UPTK(TOMMASELLI A.M.G.;HASEGAWA; GALO, 2005) é uma excegao
e que traz ainda os algoritmos matematicos e uma boa documentacao.

Diferentemente da UPTK, que disponibiliza bibliotecas, o projeto E-FOTO vislum-
bra a construcgao de 100% de uma estacao fotogramétrica digital, bastando para isso que
o usudario baixe, no site do projeto, o cdédigo-fonte ou a aplicagao ja compilada e a execute
em um computador pessoal. Esta dissertacao possibilita que, em um futuro préximo,
as classes e fungoes do E-FOTO sejam também disponibilizadas como bibliotecas para
utilizacao em outros aplicativos.

A secao a seguir apresenta o estagio atual de desenvolvimento do E-FOTO.

4 http://www.digi21.net
® http://www.dvp.ca
5 http://www.topol.cz

7 Expressao vinda da disciplina de Testes de Software, lecionada em cursos de Engenharia de Software,
que significa nao visivel por dentro. Isto é, o usuario apenas visualiza o resultado final e ndo tem nogao
de como o resultado foi gerado.
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O estagio atual do desenvolvimento do E-FOTO

Apesar dos algoritmos basicos de solucao das etapas do processo fotogramétrico
se encontrarem descritos na literatura, a forma de implementacao e as funcionalidades
necessarias para a interface do sistema precisam ser definidas em funcao das especifi-
cidades e dos objetivos académicos do projeto E-FOTO. Atendendo a anélise de riscos
para o desenvolvimento da EFD educacional, foi tomada a decisao de iniciar o desenvol-
vimento pelos problemas especificos de cada etapa do processo fotogramétrico. Assim,
para cada problema especifico foi desenvolvido um modulo independente. No escopo do
projeto E-FOTO foram desenvolvidos os seguintes méodulos: Retificagao de Imagens, Ori-
entacao Interior, Orientacao Exterior, Fototriangulacao, Normalizagao de Estereogramas,
Restituicao Fotogramétrica, Modelo Numérico de Elevagoes e Geracao de Ortofotos.

Com o amadurecimento das solugoes especificas foram construidas as condigoes
para a compreensao e solucao do problema da fotogrametria digital em sua totalidade. A
partir de entao, ficou definido que o software desenvolvido deveria ser integrado e que o E-
FOTO deveria tornar-se uma EFD orientada a projetos fotogramétricos. Nesse contexto,
um projeto fotogramétrico compreende desde a definicao dos objetivos, passando pelo
planejamento e realizagao da aquisicao das imagens fotograficas de interesse e execucao
de diversas etapas do processo fotogramétrico, até o armazenamento e apresentacao dos
resultados de forma compreensivel pelo usuario (SYSTEMS, 1994).

Para a integracao dos mdédulos da EFD educacional se faz necessaria a defini¢ao
de um modelo conceitual que represente as entidades do dominio da fotogrametria digi-
tal e distribua as responsabilidades dentre as diferentes classes identificadas no dominio
do problema. Essa é a principal motivacao da presente dissertacao, cujos objetivos sao
relacionados e discutivos na se¢ao a seguir.

Deve ser enfatizado que a modelagem conceitual produzida para a presente dis-
sertacao foi concebida de forma genérica a fim de permitir sua utilizacao em outros projetos

na area de conhecimento da fotogrametria digital.

Objetivos

A presente dissertacao propoe, apresenta e compara trés modelos conceituais, re-
presentados por diagramas de classe UML, para a camada de negécio da EFD educacional:
UML, padroes de projeto e orientado a aspectos.

O presente estudo comparativo deseja reunir conclusoes que déem suporte a opgao
por uma dentre estas técnicas no tocante a andlise e projeto de sistemas, em projetos
cientificos como E-FOTO.

Partindo do pressuposto que, ainda que com limitagoes, diagramas de classes UML
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permitam a representacao de conhecimento do dominio do problema, espera-se, também,
contribuir para a difusao do conhecimento sobre fotogrametria digital dentre os conhece-

dores da UML.

Organizacao

A presente disertacao esta organizada da seguinte forma. O capitulo a seguir traz
a fundamentacao tedrica das técnicas de engenharia de software utilizadas na modelagem
conceitual. O capitulo 3 aborda a teoria da fotogrametria, dentro do enfoque da anélise e
projeto orientado a objetos, seus processos e algoritmos matematicos. No capitulo 4 sao
apresentadas as propostas de modelagem conceitual da Estacao Fotogramétrica Digital
Educacional (EFDE). No quinto capitulo é apresentado o estudo comparativo realizado
entre as técnicas de modelagem utilizadas e, por fim, sao apresentadas as conclusoes e

sugestoes de trabalhos futuros.
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1 TECNICAS DE MODELAGEM DA ENGENHARIA DE SOFTWARE

Este capitulo tem por objetivo descrever as técnicas de modelagem da Engenharia
de Software que foram utilizadas para o desenvolvimento desta dissertacao. Tais técnicas
formaram a base de conhecimento em Engenharia de Software necessaria para a modela-
gem de uma estacao fotogramétrica digital baseada no paradigma da orientacao a objetos.
Trés técnicas sao descritas de forma didatica e suscinta, equalizando os conhecimentos ne-

cessarios para a compreensao desta dissertacao.

1.1 Processo de Engenharia de Software

Para Matos (2002) a qualidade de um software nao pode ser medida apenas por
seu resultado, mas principalmente pelo processo de seu desenvolvimento. De fato, o
processo de desenvolvimento utilizado poderd determinar o sucesso ou o fracasso de um
projeto. Tao importante é a escolha de um processo de desenvolvimento que existem
disciplinas especializadas em estudar novas formas e processos, que se adequem as diversas
necessidades.

Atualmente, as empresas de tecnologia que desenvolvem software ja podem ser
“medidas” com relacao a qualidade de software que produzem, de acordo com metodolo-
gias adotadas, como é o caso do CMMI &, criado pelo Instituto de Engenharia de Software
(SEI), da Carnegie-Mellon University (CMSEIL, 2008). O CMMI prové as empresas uma
série de normas e procedimentos que visam a melhoria constante do processo de desen-
volvimento de software.

Os sistemas informatizados de cunho académico/cientificos nem sempre sdo frutos
de um processo adequado e que, por vezes, inviabiliza sua utilizacao em larga escala. Para
o projeto da EFDE, busca-se utilizar um processo ja bem estabelecido e documentado e
por isso optou-se pelo modelo incremental (ROYCE, 1970). Esse processo possui estru-
tura rigida e bem delineada, permitindo uma evolucao gradual e com objetivos definidos.
Tal escolha também baseou-se no fato da EFDE ser um sistema de cunho cientifico-
académico e dessa dissertagao ter como principal objetivo a modelagem conceitual e nao

a implementacao da estacao.

8 CMMI é um acroénimo de Capability Maturity Model Integration, que em portugués significa Modelo
Integrado de Maturidade de Capacitagao
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1.2 Modelagem UML

A UML ? foi elaborada a partir da cooperagao entre trés pesquisadores (OMG,
2007): Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson. Unindo suas pesquisas em pro-
gramagcao orientada-a-objetos, modelagem e engenharia de software, propuseram a comu-
nidade técnico-cientifica uma nova abordagem em modelagem de sistemas. Essa proposta
tem por objetivo o entendimento da analise tanto pelos especialistas em sistemas quanto
pelos usuarios, os quais transmitem suas necessidades e demandas. Esse entendimento se
faz através de convengoes simbdlicas em um nivel de abstragao préximo ao mundo real.
Sommerville (2005) descreve que “(...) A linguagem de modelagem unificada (UML), uti-
lizada nesse método unificado, tornou-se um padrao efetivo para a modelagem de objetos
(...)”. De fato, a UML passou a ser a ferramenta utilizada para a modelagem de sistemas
orientado a objetos.

Esta metodologia de Engenharia de Software é composta de uma série de diagramas
visuais que facilitam o entendimento do sistema a ser desenvolvido. Por outro lado, a
substituicao das especificagoes meramente descritivas por uma fortemente grafica, permite
aos especialistas uma analise mais rapida e fiel a realidade transmitida pelos usuérios.
Esses, também sao beneficiados por essa nova técnica, uma vez que é bem mais facil
entender um diagrama do que simplesmente entender a descrigao feita pelos especialistas
e que, na maior parte das vezes, vem carregada de jargoes proprios da area de tecnologia.

Atualmente a UML ¢ uma marca registrada da OMG !9 que realiza constantes
atualizagoes na documentagao oficial. De acordo com Matos (2002), a proposta feita
pela OMG divide os diagramas da UML em cinco niveis de abstracao: (1) fungoes do
sistema e seus respectivos responsaveis, (2) estruturas de informacao, (3) comportamento
e dinamismo das classes, (4) estados das execugoes e (5) processo de implementagao e
implantacao. Nesta dissertacao, sao apresentados os trés primeiros niveis, por se tratar

de um modelo conceitual.

9 UML é um acrénimo para Unified Modeling Language, traduzida para o portugués significa Linguagem
de Modelagem Unificada

10.OMG é um acréonimo de Object Management Group, que em portugués significa grupo de gerencia-
mento de objetos. Um grupo que retne as principais empresas mundiais de tecnologia.
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Figura 1 - Simbolo que representa um Ator

User

Legenda: O simbolo representa o ator User.
Fonte: O autor, 2008.

Figura 2 - Simbolo que representa um Caso de Uso

Create Project

Legenda: O simbolo representa o caso de uso Create
Project.
Fonte: O autor, 2008.

1.2.1 Diagramas da UML

1.2.1.1 Diagrama de Caso de Uso

Os diagramas de caso de uso expressam claramente os papéis e fungoes de cada
uma das partes envolvidas e as atividades relizadas pelo sistema. Os requisitos do sistema
sao modelados nesse diagrama, que é composto basicamente de trés elementos: atores,
casos de uso e relacionamentos.

Atores representam os usuarios, o préprio sistema ou sistemas externos que pos-
suam alguma interacao com o sistema modelado. A Figura 1 mostra a convenc¢ao simbdlica
para atores, definido pela UML.

Casos de Uso representam os papéis ou funcionalidades de cada ator dentro do
sistema. O simbolo de caso de uso esta representado na Figura 2.

Os casos de uso se relacionam com os atores e entre si, através de relacionamentos
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Figura 3 - Exemplo de um relacionamento do tipo extend

Calculate 10

Mensure Fiducial Marks

Legenda: Representacao do relacionamento extend entre
dois casos de uso.
Fonte: O autor, 2008.

especificos e estereotipados !'. Basicamente, a UML, propoe dois tipos de relacionamentos
esteriotipados entre casos de uso: extend e include. No primeiro, o caso de uso utilizard,
opcionalmente, a funcionalidade de outro caso de uso, extendendo sua propria funcionali-
dade - como se dele fosse. Observando a Figura 3 pode-se notar que o caso de uso Calculate
IO (Calcular Orientagao Interior) pode estender suas funcionalidades, abrangendo o caso
de uso Measure Fiducial Marks (Medigao de Marcas Fiduciais).

No esteredtipo include, o caso de uso incluird a funcionalidade de outro caso de
uso. Na realidade, essa funcionalidade deveria estar dentro do caso de uso, mas por ser
utilizada diversas vezes dentro do sistema, o analista deve separa-la em um outro caso
de uso, utilizando, desta maneira, o reuso de funcionalidades. A Figura 4 demonstra que
o caso de uso Measure Quality (Medir Qualidade) é sempre utilizado pelo caso de uso
Calculate 10 (Calcular Orientacao Interior).

Relacionamentos definem as relagoes entre os atores e entre esses e os casos de
uso. Um relacionamento pode ser bidirecional ou unidirecional, conforme o caso especifico
da modelagem. A Figura 5 exemplifica um relacionamento bidirecional entre o caso de
uso Calculate DTM e o ator User (Usuério).

' Segundo Matos (2002), “(...) as ferramentas de desenho de UML tratam os estereétipos como regras
sintdticas rigidas. Sua presenga inclusive indica que no cédigo-fonte uma agao deve ser feita (...)”



Figura 4 - Exemplo de um relacionamento do tipo include

Calculate IO

\
\

<<Mclude>>

Measure Quality

Legenda: Representacao do relacionamento include entre
dois casos de uso.
Fonte: O autor, 2008.

Figura 5 - Simbolo do relacionamento

User

Calculate DTM

Legenda: A figura demonstra um relacionamento entre o
ator User e o caso de uso Calculate DTM.
Fonte: O autor, 2008.
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Figura 6 - Simbolo de uma classe

Project

id : Integer
description : char*

open() : integer
save() : integer

Legenda: O simbolo representa a classe Project, com seus
atributos e responsabilidades.
Fonte: O autor, 2008.

1.2.1.2 Diagrama de Classe

As classes sao representacoes da abstragao de entidades do dominio do problema.
Uma classe expressa a semantica dos atributos e responsabilidades (métodos) da entidade.
A Figura 6 demonstra o simbolo de uma classe para a UML. Pode-se observar que a repre-
sentacgao grafica se dé pelo desenho de um retangulo, dividido em trés compartimentos: o
nome da classe, os atributos e as responsabilidades.

O diagrama de classes é uma ferramenta da UML que representa estaticamente as
classes de um sistema, definindo uma modelagem baseada em classes (OMG, 2007), apre-
sentando os relacionamentos existentes entre as classes, criando, assim, relacoes logicas
entre as entidades. A OMG (2007) descreve os seguintes relacionamentos:

Associagao representa uma relagao semantica que pode ocorrer entre duas enti-
dades (OMG, 2007).

A Figura 7 exibe um relacionamento do tipo Associacao entre as classes Image
(Imagem) e IO (Orientacao Interior).

A OMG (2007) ainda descreve as associagoes do tipo Agregagao/Composigao, que
representam uma conexao do tipo parte-todo. Na Figura 8 é apresentada uma pequena
parte de um diagrama de classes que demonstra as agregacoes e composicoes. Os lo-
sangos preenchidos formam composicoes, enquanto que os losangos vazados exemplificam
agregacoes. Todas as relacoes apresentadas sao do tipo parte-todo, entretanto, as com-
posigoes apresentam uma semantica mais forte que as agregagoes, representando que a
parte nao existe sem o todo. Este é o caso das classes MatricialBlock (Bloco Matricial)
e TransversalStrip (Faixa Transversal) que nao podem ser instanciadas fora do contexto

de um objeto da classe Block (Bloco).
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Figura 7 - Associacdo entre classes

5 Image

a0 : double o mt' :
resolution : double

al: double width : double

a2 : double height : double

b0 : double uom : char*

bl : double fileName : char*

b2 : double filePath : char*

getX() : double resolution : double

getY() : double resolutionUom : charff

getXY() : AnalogimageSpace load() : void

Legenda: A figura representa a associagio entre as classes
10 e Image.
Fonte: O autor, 2008.

Figura 8 - Classes associadas com Agregacao e Composicao

StereoPair
Image
dint id : int
Ire&llttion . double left/right baseComponents : ObjectSpac
: hotoBase : ObjectSpace
width : double %O P ) P
height : double 2 1..2 | spatiallntersection() : Matrix
Block
uom : char*
fileName : char* 1.% id :int
filePath : char* 1
resolution : double addimage() : void
resolutionUom : char* MatricialBlock removelmage() : void
———————
load() : void 1 1 ’ 1
mountStereoPairs() : void
2% 0..%

. TransversalStrip
GeometricBloc

id :int

] coordinate : ObjectSpace

Legenda: A classes Image e StereoPair se relacionam através de agregacdo, enquanto
que as classes Block, MatricialBlock e TransversalStrip se relacionam através
de composigao.

Fonte: O autor, 2008.
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Figura 9 - Generalizagao de uma classe

EO

SpatialRessection

BundleAdjustment

x :Double
y :Double
1 1..* [ Z Double
omega :‘Double
fi : Double
kappa : Double

matrix : arrayOfDouble[][]

Legenda: As classes BundleAdjustment e SpatialRessection sao
especializagoes da classe geral EO.
Fonte: O autor, 2008.

Generalizagao representa uma hierarquia entre classes, onde os atributos e/ou
métodos podem ser herdados de uma classe para outra. A Figura 9 exibe dois relaciona-
mentos do tipo generalizagao, SpatialResection (Ressegao Espacial) e BundleAdjustment
(Ajustamento por feixe) sao herdados de EO (Orientagdo Exterior).

Dependéncia representa uma conexao forte entre instancias de uma classe e outra,
de forma que uma é dependente da outra. Além disso, uma modificacao na classe que
causa dependéncia pode demandar a alteraracao da classe dependente. Observando a
Figura 10 verifica-se uma ligagao por dependéncia entre as classes, ou seja, a classe FO
depende de 10.

Estereétipo é um mecanismo que permite a extensao da linguagem através da
criacao de elementos semanticos de acordo com as caracteristicas do problema. O es-
teredtipo pré-definido jjabstract; ;, na especificagao da UML(OMG, 2007), representa uma
classe abstrata, tipo de classe que nao possui nenhum método implementado, nem pos-
sibilita a instanciacao de objetos, podendo conter somente atributos e assinaturas de
métodos. Wiener e Pinson (2000) ainda mencionam o fato de que classes abstratas “(...)
sao frequentemente definidas no topo de uma estrutura hierdarquica de classes (...)”. Uma

classe concreta, por outro lado, é aquela que contém métodos implementados.
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Figura 10 - Dependéncia entre classes

a0 : double
al : double
EO a2 : double
b0 : double
""""""" > bl : double
b2 : double

getX() : double
getY() : double
getXY() : AnaloglmageSpace

Legenda: A classe EFO depende da classe 10.
Fonte: O autor, 2008.

Ainda estd descrito na especificagao da UML (OMG, 2007) a classe com o es-
teredtipo denominado interface. Wiener e Pinson (2000) descrevem como “ (...) um
caso especial de classe abstrata também utilizada para estabelecer caracteristicas compor-
tamentais que devem ser realizadas por uma classe concreta que implemente a interface
(...)”. Na pratica, uma classe de interface possui apenas assinaturas de métodos, nao
podendo conter propriedades e nem implementacao. Toda classe de interface necessita de
uma classe concreta que a implemente.

Da mesma forma que o diagrama de caso de uso pode determinar o sucesso de
um sistema, o diagrama de classes pode determinar a eficiéncia desse sistema. FEsse
diagrama ¢ considerado por seus autores como sendo o diagrama base de toda a UML, em
virtude dessa ser baseada fortemente em orientagao a objeto (BOOCH G.; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2006).

1.2.1.3 Diagrama de Seqiiéncia

Dos diagramas até agora apresentados, esse é o inico diagrama dinamico, ou seja,
ele representa o comportamento do sistema durante a realizacao de um caso de uso,
exibindo o dinamismo do sistema, com suas interagoes, entradas e saidas. Esse diagrama é
baseado nos dois anteriores e demonstra como as instancias'? das classes estao interagindo

entre si, com o sistema e o tempo de duracao dessa interagao. Através do diagrama de

12' A instancia de uma classe, também conhecida como objeto, é a concretizacao da abstracio que uma
classe representa.
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Figura 11 - Artefatos do Diagrama de Sequéncia
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Fonte: O autor, 2008.

seqiiéncia, o analista pode validar os diagramas de classe e casos de uso.
Artefatos sao elementos constantes de um diagrama da UML. Para o diagrama

de seqiiencia pode-se ter os artefatos constantes da Figura 11, explicados abaixo.

e Objeto (object) - é a instancia de uma classe. No diagrama a sintaxe utilizada exibe

o nome do objeto, dois pontos e o nome da classe instanciada (t:Thread);

e Linha do tempo (lifeline) - demonstra o tempo de vida de um objeto, ou seja, o

tempo entre sua criacao e destruigao;

e Mensagem (message) - é a troca de mensagens existentes entre os objetos, normal-

mente através de métodos.

e Chamada (call) - é quando um método de uma classe realiza uma requisi¢ao a outra

classe. Uma chamada pode ser assincrona ou sincrona;
e Criagao (creation) - é¢ uma chamada para uma criagdo de uma instancia;
e Destruigao (destruction) - é uma chamada para a destruicdo de uma instancia;
e Retorno (return) - é quando a classe requisita responde a classe requisitante;
e Recursao (recursion) - é quando a classe realiza uma chamada a um método préprio;

e Foco do Controle (focus of control) - simboliza o tempo em que o processamento

estard ativo no objeto.
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Figura 12 - Diagrama de Seqiiéncia

user:User proj:Project img:lmage

addNewImage()

defineld()

defineGeometry(typeGeometry)

Legenda: Uma representacao do Diagrama de Sequéncia que mostra a adigao
de uma nova imagem ao projeto fotogramétrico.
Fonte: O autor, 2008.

Na Figura 12 é exemplificado um diagrama de seqiiéncia para a inclusao de uma

imagem.

1.3 Orientacao a Aspectos

O conceito do paradigma da orientacao a aspectos (POA) esta fortemente ligado
ao conceito de crosscutting concerns, termo de origem inglesa que pode ser traduzido por
problemas ou interesses transversais.

Todo o sistema ao ser elaborado passa por uma fase chamada de elicitacao de re-
quisitos. Nessa fase, o analista realiza todo o levantamento das informacgoes importantes
para a construcao desse sistema. Por diversas vezes, os requisitos estao ligados ao negdcio
e, por outras, estao relacionados ao ambiente no qual o sistema sera executado. Sao deno-
minados como requisitos funcionais e nao funcionais, respectivamente (SOMMERVILLE,
2005; PRESSMAN, 1995).

Ao se analisar profundamente os requisitos, pode-se notar que alguns itens sao,
constantemente, repetidos e/ou reutilizados. O paradigma da orientagdo a objetos provée

recursos para que nao haja esforco duplicado e para que as classes possam ser utilizadas
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Figura 13 - Interesse transversal sem uso de POA
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Fonte: O autor, 2008.

em diversas partes do sistema. Entretanto, algumas propriedades transversais nao sao
facilmente modeladas pela orientagao a objetos (SEINTURIER; RETAILL, 2005). Es-
sas propriedades sao espalhadas ao longo de todo o sistema, dificultando a manutengao
posterior.

Diversas técnicas como Multi-dimensional Separation of concerns, Adaptive Pro-
gramming, Composition Filters etc (ARAUJO et al., 2002) foram desenvolvidas para
solucionar o problema dos interesses transversais. A orientacao a aspectos é uma dessas
técnicas que proveé meios para a decomposicao do sistema por areas de interesses, através
de entidades denominadas aspectos (SEINTURIER; RETAILL, 2005). De acordo com

Laddad (2003), os interesses de um sistema podem ser classificados em:
e Interesses do negdcio - sao os requisitos de negocio propriamente dito;

e Interesses em nivel de sistema - sao os requisitos periféricos, que atravessam multiplos

médulos, como por exemplo, persiténcia de dados e logging!?.

Pode-se notar pela Figura 13 que o médulo de loggin “atravessa” todo o sistema,
sendo considerado um interesse transversal. A separacao de interesses e a modularizacao

¢ fundamental para se diminuir os seguintes problemas:

13 Médulo de um sistema que registra trilhas de auditorias.
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Figura 14 - Combinador de Aspectos
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Fonte: (http://java-intvw-ques.blogspot.com.br/2013/08/mix-topics.html)

e Cdédigo entrelagado (code tangling) - quando um determinado médulo possui chama-

das simultaneas a varios interesses transversais, por exemplo, persisténcia e logging;

e Cdédigo espalhado (code scattering) - quando um interesse transversal é implemen-

tado em multiplos modulos.

De acordo com Kiczales et al. (1997), uma implementagao em aspectos consiste

nos seguintes elementos:

e Linguagem de componentes - implementa os interesses do negdcio, por exemplo,

Java;

e Linguagem de aspecto - deve suportar a implementacao de interesses transversais,

por exemplo, AspectJ;

e Combinador de aspectos (aspect weaver) - realiza a ligacao entre as duas linguagens.
A Figura 14 exemplifica a utilizacao do combinador de aspectos, onde se pode
observar as duas implementacoes: na esquerda, sem a utilizacao de Aspectos; na

direita, com a utilizacao de Aspectos e a fungao do Combinador de aspectos.

1.3.1 AspectUML

Para Catajy (2006), a AspectUML é “(...) uma extensao para a UML que possi-

bilita a representacao dos aspectos e a completa documentacao de suas interacoes com as


http://java-intvw-ques.blogspot.com.br/2013/08/mix-topics.html
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Tabela 1 - Modelagem de uma classe de Aspectos

Elemento | Estereétipo Diagrama Descricao

Classe <<aspecto>> sl Representa um aspecto

classes do nicleo do sistema (...)". De fato, faltava ao paradigma da orientagao a aspec-
tos uma linguagem descritiva de suas funcionalidades, permitindo o analista/projetista
documentar o sistema. A AspectUML foi elaborada a partir da extensao da UML através
dos mecanismos extensiveis ja existentes como: esteredtipos (stereotypes), rétulos (tags)
e restrigoes (constraints) (CATAJY, 2006).

1.3.1.1 Esteredtipo Aspectos

Os aspectos sao esteredtipos para os elementos classe da UML, podendo também
ser abstrato ou concreto, assim como as classes. Um rétulo jjabstrato;; é usado para
identificar um aspecto abstrato. O aspecto pode ser ainda rotulado como ativo ou passivo,
identificando quando um aspecto afeta ou nao um comportamento de uma classe do nticleo
do sistema, respectivamente(CATAJY, 2006).

Na tabela 1 estao os elementos que representam, na UML, os aspectos.

A partir dessa definicao, pode-se montar os diagramas da UML com a utilizacao
do simbolo apresentado na tabela 1. Na Figura 15 é demonstrada a funcionalidade de
logging com o uso de aspecto.

Outros esteredtipos foram criados para a completa defini¢ao de aspectos utilizando-
se a UML. Catajy (2006) descreve esses estere6tipos, mostrando exemplos praticos de sua
implementagao. A partir dessas especificagoes pode-se modelar todo o sistema (diagrama

de caso de uso e diagrama de classes) segundo a perpectiva da POA.

1.4 Padroes de Projeto

Um dos principais conceitos da orientacao a objetos é o encapsulamento de uma
classe. Para Pressman (1995), o encapsulamento é “(...) um conceito que propoe a criagao
de objetos de modo a serem autossuficientes procurando ter uma interacao minima com
outros objetos na aplicacao (...)”. Desta forma, a orientagao a objetos promove o reuso
de objetos dentro de uma aplicacao e até mesmo entre aplicagoes distintas.

Nesse contexto, surgiram os padroes de projeto orientados a objetos, solugoes reuti-
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Figura 15 - Logging com o uso de Aspecto
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Fonte: O autor, 2008.

lizaveis em diversas aplicagoes. Na realidade, o conceito de padrao surgiu com o arquiteto
Christopher Alexander (ALEXANDER, 1964; ALEXANDER, 1979) para definir padroes
de construcoes e cidades. As caracteristicas mencionadas por Christopher formam a base
dos padroes de projeto orientados a objetos.

O conceito basico para padroes é simples: sao classes ou objetos que se relacionam,
criando um nticleo para a solu¢ao de um problema, podendo ser utilizado em diversos
contextos. Todos os padroes sao rigidamente testados e avaliados, portanto, o emprego de
padroes de projeto traz como beneficio a qualidade de cédigo e, quando bem empregados,
facilitam a manutencgao posterior. Christopher Alexander afirma: “(...) cada padrao
descreve um problema no nosso ambiente e o cerne da sua solucao, de tal forma que voce
possa usar essa solucao mais de um milhao de vezes, sem nunca fazé-lo da mesma maneira
(..)".

Em 1995, um grupo de quatro pesquisadores denominados GoF* (GAMMA; HELM
et al., 2000) tornou célebre a aplicagdo de padroes ao publicarem um livro contento 23

padroes reutilizaveis.

14 GoF é um acréonimo para Gang of Four, que em portugués significa Gangue dos Quatro
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1.4.1 Classificacao dos Padroes

Os padroes de projeto sao classificados quanto a finalidade e quanto ao escopo. O
primeiro demonstra o que o padrao realiza, enquanto que o segundo diz respeito a onde
o padrao sera aplicado.

Como descrito por Gamma, Helm et al. (2000), os padroes podem ser classificados

quanto a finalidade da seguinte forma:
e criacao - preocupacao com o processo de criagao dos objetos;
e cstrutural - preocupagao com a composicao das classes ou objetos;

e comportamental - preocupacao com o comportamento e interagoes entre classes ou

objetos.

O segundo critério de classificagdo é quanto ao escopo, que pode ser objeto ou
classe, dependendo de onde o padrao sera aplicado primeiramente. Os padroes para
classes trabalham com os relacionamentos entre as classes, sendo, portanto, considerados
estaticos, ou seja, nao podem ser alterados em tempo de execucao. E isso é o que os
diferencia dos padroes para objeto, pois nesses, os relacionamento sao definidos no nivel
de objetos e estao sujeitos a alteracao em tempo de execugao, permitindo um maior
dinamismo entre os objetos (GAMMA; HELM et al., 2000).

As proximas sub-secoes descrevem exclusivamente os padroes utilizados na mode-
lagem conceitual da EFDE. Cabe salientar que nas fases que se seguirao, principalmente
na fase de projeto, outros padroes podem ser identificados e utilizados pela equipe de
desenvolvimento do E-FOTO.

1.4.2 Padrao Singleton

O padrao Singleton é classificado como padrao de criagao de objeto. Apesar de
simples, esse padrao, implementa uma funcionalidade de grande importancia para diversas
aplicagoes. Ele garante que uma determinada classe possua uma e apenas uma instancia
durante todo o tempo de execucao do sistema. Isso faz com que nao se tenha duas
instancias de uma mesma classe, competindo na mesma aplicagdo (GAMMA; HELM et
al., 2000).

Esse é um padrao muito utilizado, por exemplo, em classes que controlam conexoes
com banco de dados, permitindo que apenas uma classe gerencie as conexoes.

O padrao se baseia nas seguintes caracteristicas:

e a classe devera ter um construtor privado;
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Figura 16 - Padrao Singleton

Singleton
- instance : Singleton = null

+ getinstance() : Singleton

- Singleton() : void

Fonte: (GAMMA; HELM et
al., 2000)

e a classe devera ter um método publico para disponibilizar a instancia;

e caso a instancia ja exista, o método retorna essa instancia, caso contratrio, cria uma

nova e alimenta um contador de instancia.

Desta forma, a classe garante que tera tantas instancias quanto ela mesmo permitir.
Por exemplo, uma classe que controle conexoes com o banco de dados pode permitir até
10 conexoes, ou uma classe que controle o logger de uma aplicacao s6 permitird uma tnica
instancia. A Figura 16 representa a modelagem de uma classe com o padrao Singleton

aplicado a ela.

1.4.3 Padrao Builder

O padrao Builder é classificado como padrao de criacao de objeto. Este padrao
”(...) separa a constru¢do de um objeto complexo da sua representagdo de modo que
o mesmo processo de construcao possa criar diferentes representagoes (...)“(GAMMA,;
HELM et al., 2000).

Talvez o exemplo mais pratico seja o préprio descrito pelo GoF. Um leitor de arqui-
vos do tipo RTF® pode exportar o arquivo para outros formatos como por exemplo texto
puro ou HTML!. Desta forma, o padrao implementa uma interface abstrata (Builder)
que possui uma associa¢ao com o leitor (Reader). A conversao é realizada pelas classes
concretas da interface. (GAMMA; HELM et al., 2000)

15 RTF é um acrénimo para Rich Text Format, traduzindo para o portugués, significa Formato de Texto
Rico.

16 HTML ¢ um acrénimo para HypeText Markup Language, que significa Linguagem de Marcacdo de
HiperTexto.
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Figura 17 - Padrao Builder
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Fonte: (GAMMA; HELM et al., 2000)

1.4.4 Padrao Abstract Factory

O padrao Abstract Factory é classificado como padrao de criagao de objeto. Este
padrao, segundo Gamma, Helm et al. (2000), ”(..)fornece uma interface para a criagao de
familias de objetos relacionados ou dependentes sem especificar suas classes concretas®,
isto é, o cliente nao precisa conhecer uma determinada classe concreta para instancia-la,
ao invés disso, esse padrao utiliza uma classe abstrata que proveé acesso as iniimeras classes
concretas.

Um bom exemplo para o uso deste padrao sao as interfaces que suportam multiplas
interacgoes, também conhecidas como look-and-feel. No exemplo da Figura 18, toda vez
que o cliente necessitar de um botao, ao invés de solicitar diretamente a classe concreta
especifica, ele ird solicitar a fabrica (WidgetFactory) um botao que serd fornecido de

acordo com o tipo de interface escolhida anteriormente (Motif ou Qt).

1.4.5 Padrao Composite

O padrao Composite ¢ classificado como padrao de estrutura de objeto. De acordo

com a definigdo dada por Gamma, Helm et al. (2000), esse padrao permite a criacao de
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Figura 18 - Padrao Abstract Factory
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Fonte: (GAMMA; HELM et al., 2000)

estruturas em arvores para representar uma hierarquia do tipo partes-todo. Isso per-
mite que os clientes tratem de maneira uniforme objetos individuais e suas composigoes,
conforme pode ser observado na Figura 19.

O exemplo ilustrado pelo préprio GoF é de uma interface grafica, onde os elementos
individuais como linha, retangulo, texto, etc., sdo partes de uma elemento grafico. Além
desses elementos individuais, o grafico pode conter ainda composicoes desses, como se
fosse uma figura.

Este capitulo apresentou as técnicas de Engenharia de Software empregadas ao
longo desta dissertagao. O proximo capitulo é dedicado ao cerne da EFDE, ou seja, a

fotogrametria digital.



Figura 19 - Padrao Composite
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2 FUNDAMENTOS DA FOTOGRAMETRIA

Este capitulo descreve, do ponto de vista da analise orientada a objetos, os funda-
mentos da fotogrametria digital, conteido imprescindivel para a compreensao da modela-
gem da Estacao Fotogramétrica Digital e Educacional (EFDE). Para tanto, inicialmente,
sera apresentado o conceito de fotogrametria, um breve histérico da fotogrametria e o
processo fotogramétrico digital. Em seguida, sao apresentados os principais detalhes das
etapas que compoem o processo fotogramétrico digital. A descricao é realizada sob a ética
da analise orientada a objetos, sendo assim, agrega versoes preliminares dos diagramas de

classe.

2.1 Conceito de Fotogrametria

De acordo com Informdtica (2008), fotogrametria significa ”(...) medigdo, numa
perspectiva fotografica, das distancias e das dimensoes reais dos objetos”. Uma definigao
com fortes raizes etimoldgicas, pois conforme mencionado no E-Book, livro digital sobre
fotogrametria (BRITO; COELHO, 2002b): ”"photon - luz, graphos - escrita, metron -
medicoes”. Portanto, a fotogrametria visa a obtencao de medidas confidveis do mundo
real, através de imagens (BRITO; COELHO, 2002b).

Dentre as intimeras defini¢oes existentes para a fotogrametria, uma pode ser des-
tacada por sua simplicidade e abrangéncia (BRITO; COELHO, 2002b): ”(...) ciéncia e
tecnologia de se reconstruir o espago tridimensional, ou parte do mesmo (espago objeto)
a partir de imagens bidimensionais, advindas da gravacao de padroes de ondas eletro-
magnéticas (espago imagem)”. De acordo com ASPRS (1966), a fotogrametria é ”(...) a
arte, ciéncia e tecnologia de obter informagoes de confianca sobre objetos e do meio ambi-
ente com o uso de processos de registro, medicoes e interpretagoes das imagens fotograficas
e padroes de energia eletromagnética registrados”. A Figura 20 ilustra o conceito de fo-
togrametria.

Na parte superior da Figura 20, observa-se um objeto tridimensional (xicara), logo
a seguir, um par de imagens bidimensionais do objeto obtidas de pontos de vista diferentes
e, por fim, na parte de baixo do modelo a reconstrucao do espacgo tridimensional. As
cruzetas definem os pontos de controle utilizados para a reconstrucao. Tais pontos criam

uma amarrac¢ao entre as imagens e o espago objeto.
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Figura 20 - Representacao esquematica da

fotogrametria

\{ Objeto 3D \'

Pontos de Controle-L
{em amareln)
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Espago tridimensional (espago objeto)
Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b).

2.2 Breve Historico

A literatura (BRITO; COELHO, 2002b) costuma dividir a histéria da fotograme-
tria em quatro etapas, a saber: fotogrametria pioneira, analdgica, analitica e digital. Tal
separacao ¢ feita em funcao da tecnologia adotada.

Conforme pode ser observado na Figura 21, o marco inicial da fotogrametria (foto-
grametria pioneira) se deu com a descoberta da fotografia, em 1826 (BRITO; COELHO,
2002b). Em pouco tempo, surgiram os primeiros conceitos de fotogrametria, objetivando
o aproveitamento da fotografia para a reducao de custos em levantamentos topograficos.
De acordo com Brito e Coelho (2002b), em 1889 o alemao C. Koppe publicou o primeiro
livro tedrico sobre fotogrametria.

A primeira grande revolucao da fotogrametria (BRITO; COELHO, 2002b) veio
com a invencao de um aparelho ”estereocomparador”’que substituia os longos célculos
matematicos por aparelhos éptico-mecanicos. Mas foi em 1911 que o austriaco Theodore
Scheimpflug criou o método de retificagao de fotografias aéreas. Mais tarde, tais aparelhos

17

foram substituidos por restituidores analdgicos *“ que permitiam visao estereoscopica,

17 De acordo com Temba (2000), restituicdo ”(...) é o procedimento que pretende obter de fotografias
(...) as feigdes planimétricas e/ou altimétricas(...)”
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Figura 21 - Linha Evolucionaria da Fotogrametria
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Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b).

através de pares de imagens (BRITO; COELHO, 2002b). Neste momento, também foi
introduzida a técnica de aerotriangulagao analdgica que permitia o adensamento, em
laboratério, dos pontos de campo. Esse momento da fotogrametria foi fundamental para
o avanco das técnicas e processos utilizados, nesta fase, foram criadas as camaras métricas
com informagoes precisosas, como as marcas fiduciais (BRITO; COELHO, 2002b).

A partir de 1950, com o uso dos computadores, houve uma nova grande revolucao
da fotogrametria dando inicio a fotogrametria analitica. Os processos realizados até entao,
eram extensamente baseados em cdalculos matematicos complexos e dispendiosos. Com
o uso de computadores, novas técnicas foram desenvolvidas como, por exemplo, o trata-
mento matricial das informagoes e a solu¢ao por minimos quadrados (BRITO; COELHO,
2002b). Surgem, entao, os restituidores analiticos, permitindo a aerotriangulagao de blo-
cos de imagens e autilizacao de camaras nao métricas.

Ao final da década de 1980, com os adventos das imagens digitais e da popula-
rizacao dos computadores pessoais, surge a fotogrametria digital. Tarefas que eram ante-
riormente executadas somente em computadores de grande porte puderam ser realizadas
em maquinas pessoais. Conseqiientemente, todas as etapas do processo fotogramétrico
nos centros de producao catografica passam a ser realizadas de forma digital.

O processo fotogramétrico digital, tema da secao a seguir, é bastante parecido
com o da fotogrametria analitica, diferenciando-se sobretudo na entrada e na saida -
imagens de entrada e resultados digitais, como mapas e cartas ortorretificadas (imagens

em perspectiva ortogonal), manipulados e produzidos em meio inteiramente digital.
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Figura 22 - Etapas do processo fotogramétrico em uma EFD
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Fonte: (SILVA, 2008).

2.3 O processo fotogramétrico

A Figura 22 apresenta as etapas do processo fotogramétrico realizadas numa Estagao
Fotogramétrica Digital (EFD).

Ao analisar a Figura 22, é possivel observar o comportamento cronolégico das
etapas do processo fotogramétrico. Em primeiro lugar vém as etapas de entrada de dados
- cadastro de projeto, sensores, voos e dados do terreno, imagens, blocos de imagens
e pontos de interesse. Em seguida, sao realizadas as etapas de céalculo e transformacao
sobre as imagens - orientacgao interior e exterior, normalizacao. Por fim, sao executadas as
etapas que produzem os produtos finais da fotogrametria - geracao do MNE;, restituicao
espacial 3D e orto-retificacao. As secOes a seguir apresentam mais detalhadamente as

etapas do processo fotogramétrico.

2.3.1 Definicao do Projeto

O processo de trabalho numa EFD se inicia com o cadastramento de um projeto
fotogramétrico visando a obtencao de dados geoespaciais da area de interresse. Por sua
vez, um projeto de mapeamento requer a escolha do sistema geodésico de referéncia e
do sistema de projecao cartografica. Tais informagoes serao utilizadas por diversas eta-
pas do processo fotogramétrico. No dominio da EFDE do E-FOTO, estes conceitos sao

encapsulados pelas classes ”Project” (Projeto fotogramétrico), ” Terrain” (Terreno) e ” Wor-
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Figura 23 - Classes da modelagem de Defini¢ao do Projeto

P

Project

hame : char¥

1 description : chars
creation : DateTime
Terrain maodification : DateTime
owner : charv

meanAltitude : double
minAltitude : double opend : void
maxAltitude : double closed : void
chooseSensord : Sensor
chooseGRS) : GRS
chooseCPS) : CPS

1 1 new( : void

1 1

CPs WorkArea

name : char® lat : GeodesicCoordinate
long : GeodesicCoordinate
utmFuse : int

Fonte: O autor.

kArea” (Regiao de Interesse), "GRS” (acronimo do termo técnico em lingua inglesa para
Sistema Geodésico de Referéncia) e ”CPS” (acronimo do termo técnico em lingua inglesa
para Sistema de Projegao Cartografica). O fato de dessas classes serem meros repositérios
de dados torna o diagrama de classe da definicao de projeto, apresentado na Figura 23,

de facil entendimento.

2.3.2 Cadastramento dos Sensores

Projetos fotogramétricos podem valer-se de imagens adquiridas por diferentes ti-
pos de sensores. Segundo Mikhail E.M.; Bethel e McGlone (2001), sensores podem ser
classificados de acordo com a plataforma de transporte (aéreos, terrestres ou orbitais),
a geometria, o tipo de detector (filme ou CCD), a fonte de energia eletromagnética e
as faixas de captura da energia retornada pela cena. O detalhamento dos parametros

optico-geométricos dos sensores é fornecido por um documento chamado certificado de
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Figura 24 - Classes da modelagem de Sensor

Sentor CameraCalibrationCertificate

E - cameraCalibrationCertificate | number : chars
H focalDistance : double 1 1

Aescritios ei expiration : Date
escription - char radialSimetric : double

1 1 descentered : double
FiducialMarksMmM

Aerial Orbital

Fonte: O autor.

calibracao 8.

A existéncia de inimeros tipos de sensores requer uma modelagem abrangente,
capaz de representar os detalhes, independentemente do modelo de sensor. Por exem-
plo, em sensores analdgicos métricos ha marcas fiduciais que servem de referéncia para
a recomposicao da geometria do sensor. A Figura 24 apresenta um diagrama de clas-
ses que modela estes conceitos. Podem ser observadas as classes ”Sensor”, ”Fiducial-
MarksMM” (coordenadas no sistema da imagem analdgica das marcas fiduciais), ”Ca-
meraCalibrationCertificate” (Certificado de calibragdo da camara). A classe ”Sensor”é
abstrata, enquanto, as classes abstratas ” Aerial” (Aério) e ”Orbital’sao especializagoes,

tipos de sensor em funcgao da plataforma de transporte.

2.3.3 Cadastramento de Voos Fotogramétricos

Nao menos importantes sao as informagoes relativas ao voo fotogramétrico, o qual,
segundo Andrade (2003), é a cobertura fotografica especialmente projetada para mapear
uma regiao. Informagoes como limites da regiao, dados da camara, velocidade da aeronave,
sao informagoes preciosas para o voo, pois dessas outras informacoes serao extraidas
(aerobase, intervalo entre as exposi¢oes, nimero de faixas, etc.). Uma das informagoes
mais preciosas para o processo fotogramétrico é a altura do voo que deve ser calculada com

base na escala da fotografia. A relacao que estabelece a escala média de uma fotografia

18 O Certificado de Calibracdo é um documento técnico emitido pelo fornecedor das imagens, que traz
informagoes sobre o sensor utilizado. Informagoes como distancia focal, coeficientes de distorcoes das
lentes e posicao em milimetros das marcas fiduciais das imagens, constam desse importante documento.



44

aérea pode ser dada por Reis T.T; Tommaselli e Ruy (2006):

onde:

E': escala da fotografia aérea vertical;

f: distancia focal da camara (mm);

H,: altura do voo (m);

e h,: altitude de voo (m);

hp: altitude média do terreno (m).

Por serem importantes para o processo fotogramétrico, as informagoes do voo

também sao armazenadas em classes-repositorio.

2.3.4 Inclusao de Imagens e Criacao do Bloco Fotogramétrico

A EFDE permite somente um bloco por projeto e sao necessérias, no minimo, duas
imagens para a formacao do bloco. Inicialmente, é requerida a definicao da geometria
bloco fotogramétrico. Em seguida, as imagens sao associadas as respectivas posigoes do
bloco.

A estrutura geométrica do bloco contém as seguintes subpartes: Matricial e Faixa
Transversal. Matricial, por sua vez, é formada por um conjuto de faixas horizontais. Além
disto, existe a op¢ao de definir faixas transversais, permitindo uma melhor amarracao do
bloco e, por conseguinte, uma melhor orientacao simultanea das imagens. E importante
frizar que as imagens que formam o bloco deverao possuir sobreposicao, tanto no sentido
do voo (sobreposi¢ao longitudinal) quanto no sentido perpendicular & esse (sobreposigao
lateral ou transversal). Este requisito da sobreposigao é fundamental para possibilitar
a orientagao simultanea das imagens e, através de estereoscopia, a obtencao de medidas
precisas no espaco objeto, tarefa realizada em alguns dos processos descritos ao longo
deste capitulo.

Observe que, de acordo com a Figura 25, um bloco de imagem na EFDE pode
conter objetos das classes Matricial (Matricial) e TransversalStrip (Faixa Transversal).
Blocos matriciais, formados pos linhas e colunas de imagens sobrepostas sao comumente
utilizados em fotogrametria. A classe TransversalStrip possibilita uma melhor amarragao
entre as imagens do bloco e conseqiientemente maior precisao dos calculos da orientagao

exterior simultanea.



45

Figura 25 - Classes da modelagem de Imagem e Bloco de

Imagem

Image

id :int

resolution : double
width : double
height : double
uom : char*
fileName : char* id:int
filePath : char* | _ _ ________________1l
resolution : double addimage() : void

. resolutionUom : char* removelmage() : void

Block

load() : void

2
left/right
1.2

StereoPair

id :int
baseComponents : ObjectSpace
photoBase : ObjectSpace

spatiallntersection() : Matrix BlockRow

coordinate : ObjectSpace

1.*

MatricialBlock

0.*

<] TransversalStri
mountStereoPairs() : void GeometricBloc| P

id :int
coordinate : ObjectSpace

Fonte: O autor.

E possivel observar, ainda, a criacao dos pares de imagens que formarao o efeito
de estereoscopia necessario para a reconstrucgao tri-dimensional do terreno. Também esta
representado nesse modelo a limitacao da quantidade minima de imagens de um bloco foto-
gramétrico através do relacionamento entre as classes GeometricBlock (Bloco Geométrico)

e Image (Imagem).

2.3.5 Orientacao interior

De acordo com Brito e Coelho (2002b), orientagao interior é ”(...) a reconstrucao
do feixe perspectivo, ou seja, o referenciamento da imagem em relagao a camara.”. Esta
etapa é necessaria, pois imagens digitais e camaras fotogramétricas possuem sistemas de
coordenadas distintos. Imagens digitais possuem um sistema de coordenadas discretas,
onde cada posicao registra um valor de nimero digital correspondente a intensidade do
pixel . As camaras fotogramétricas, por sua vez, possuem um sistema de coordena-

das continuas, comumente expresso em milimetros. A orientagao interior corresponde a

19 Pixel é uma aglutinacio de Picture element e corresponte a menor parte da informacio de uma imagem
(GRAF, 1999).
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transformacao do sistemas de coordenadas da imagem digital para o sistema da camara
(BRITO; COELHO, 2002b). Tal transformacdo é expressa por parametros de um mo-
delo matemético. Brito e Coelho (2002b) enumeram trés modelos mateméticos para esta

operagcao:

1. Transformacao Afim Geral - modelo paramétrico com base em seis parametros.
Trata-se do modelo mais geral e pode ser utilizada em sistemas que apresentem a
caracteristica de nao-ortogonalidade dos eixos (BRITO; COELHO, 2002b).

2. Transformagao Ortogonal ou Afim Ortogonal - é uma variagao da transformagao

afim geral, quando os sistemas sao ortogonais, simplificando o modelo matematico
empregado (BRITO; COELHO, 2002b).

3. Transformacao Isogonal - é um modelo que utiliza apenas quatro parametros: uma

rotacdo, um fator de escala e duas translagoes (D’ALGE, 1987).

A presente discussao, a titulo de simplificacao, se centra na transformagao Afim
Geral. Leitores interessados nos detalhes dos demais modelos podem se remeter a seguinte
referéncia (BRITO; COELHO, 2002b). O modelo matemético da transformagao Afim

Geral é expresso pelas equacoes 2 e 3 a seguir:

X = ag+ a1 X coluna + as X linha (2)
Y = by + by x coluna + by x linha (3)
onde:

e X e Y sao as coordenadas analdgicas no sistema da camara;
e coluna e linha sao as coordenadas discretas no sistema de imagem digital;
® ag,ai,as, by, by e by sao os parametros do modelo matematico da Orientagao Interior.

A Figura 26 representa um modelo preliminar da estrutura de classes da Ori-
entacao Interior, explicitando os parametros necessarios para a obtencao das coordenadas
no espaco imagem. Observe que toda imagem possui sua prépria orientagao interior.

Se por um lado, para sensores digitais, os parametros sao previamente definidos,
sensores analogicos requerem o calculo dos parametros peculiares a cada imagem. Para
que seja possivel a determinagao dos parametros da transformagao Afim Geral (BRITO;

COELHO, 2002b) sao necessarias seis equagoes linearmente independentes, obtidas a
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Figura 26 - Diagrama de Classe preliminar da Orientagao

Interior
10

al : double

al : double

a2 : double Image

b0 : double id :int

bl : double resolution : double

b2 : double width : double
height : double

generalTransformationd : Matrix uom : chars

orthogonalTransformationd : Matrik fileName : char¥

isogonalTransformation( : Matrix ———filePath : char®

| resolution : double

resolutionUom : char¥
loadd : void

Fonte: O autor.

partir de, pelo menos, trés pontos conhecidos tanto no sistema da camara quanto da
imagem digital. Para isso, sao utilizadas as marcas fiduciais registradas na imagem,
cujas coordenadas no sistema da camara sejam conhecidas. Essa informacao consta no
Certificado de Calibragao das camaras fotogramétricas. Como cada imagem tem pelo
menos quatro marcas fiduciais e no maximo oito, tem-se no minimo um par a mais de
equacgoes. Deve ser mencionado que o operador, através da interface gréafica, ira fornecer as
respectivas coordenadas no sistema de imagem digital. Trata-se, portanto, de um sistema
sobredeterminado. Na sua solugao, pode ser empregado o método dos minimos quadrados
(GEMAEL, 1994).

A utilizacdo de uma notagao matricial pode melhorar consideravelmente a ex-
pressividade do modelo matemético empregado. Em notacao matricial o ajustamento
por minimos quadrados do modelo paramétrico da transformacao Afim é expresso pela

equacao 4 a seguir:

X 1 coluna linha 0 0 0 " ao
Y 0 0 0 1 coluna linha bo

onde:

e Vetor [X Y] possui as coordenadas no espago imagem da camara,
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Figura 27 - Classe da Orientagao Interior

Xa: Matrix

La : Matrix

Vo Matrix
SigmaOSquare : double
SigmaXa : Matrix
Sigmala : Matrix

generalTransformationd : Matrix
orthogonalTransformation( : Matrix
isogonalTransformation( : Matrix

Fonte: O autor.

e coluna e linha sao as coordenadas em pixel capturadas pelo operador;

e Vetor [ag, a1, ag, by, by € bs] possui os parametros calculados pela Orientagao Interior.

Em Gemael (1994) pode ser encontrada a formulac¢do para o método paramétrico.

A expressao a seguir permite a obtencao dos parametros do modelo:

X, = (ATPA) " x (ATPL) (5)

onde:

X, € o vetor dos parametros da Orientagao Interior;
e A é a matriz dos valores das coordenadas em pixel das marcas fiduciais;

e [, é o vetor das coordenadas em milimetros das marcas fiduciais, constantes do

certificado de calibracao;

e P ¢é matriz-peso. Caso todas as marcas fiduciais tenham desvios-padrao idénticos,

P é igual a matriz-identidade.

Na modelagem final UML foi feita a opcao pela colocacao dos atributos da classe
de orientacao interior no modelo mateméatico matricial. A Figura 27 apresenta uma versao
da modelagem para a classe de orientacao interior.

Apés o célculo dos parametros, deve-se aferir a qualidade do resultado obtido. Para
isso, utiliza-se, entre outra medidas, o vetor de residuos, que pode ser calculado através

da expressao:

V= AX, — L, (6)

onde:
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Figura 28 - Esquema da Orientacao Exterior

Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b)

V' é o vetor de residuos;

A é a matriz dos valores das coordenadas em pixel das marcas fiduciais;

X, € o vetor dos parametros ajustados da Orientacao Interior;

Ly é o vetor das coordenadas em milimetros das marcas fiduciais, constantes do

certificado de calibracao;

2.3.6 Orientagao Exterior

A orientacao exterior visa determinar, no sistema de coordenadas do terreno, a
posigao e os angulos de atitude da camara no momento da obtengao da imagem (BRITO;
COELHO, 2002b). A Figura 28. ilustra o conceito de angulos atitude, que sao con-
sequiéncias dos movimentos da aeronave. Cada angulo estda relacionado a um dos eixos do
espaco objeto.

O modelo matematico para o cdlculo da orientacao exterior é do tipo paramétrico
nao-linear. As trés coordenadas do centro de projecao da camara, juntamente com o
trés angulos de atitude formam um vetor de parametros. Com esses seis parametros
calculados, torna-se possivel a determinagao das coordenadas de imagem dos pontos do

espago objeto (BRITO; COELHO, 2002b):

e X, - posicao do centro de perspectiva no eixo X do sistema de coordenadas do espaco

objeto;

e Y| - posicao do centro de perspectiva no eixo Y do sistema de coordenadas do espaco

objeto;
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e /- posicao do centro de perspectiva no eixo 7 do sistema de coordenadas do espaco

objeto;

e angulos de Euler - (w, ¢, k) - rotagoes sofridas pelo sistema de coordenadas da camara

em relacao ao sistema de coordenadas do espaco-objeto.

O modelo matematico para o calculo desses parametros tem sua origem nas cha-
madas equagoes de colinearidade (BRITO; COELHO, 2002b):

fzf _CTH(X—X())+T21(Y—Y0)+7’31(Z—Zo) (7)
0 Tlg(X — Xo) =+ T23(Y - }/E]) -+ 7”33(Z — Z())

_ r12(X — Xo) +roo(Y = Yo) +1r32(Z — Zy)
n="mt —¢ (8)
r13(X — Xo) +ro3(Y — Y5) + 1r33(Z — Zp)

onde:
e ¢ e n sao as coordenadas no sistema imagem analégico 20;

e & e 1 sao as coordenadas do ponto principal (no espago-imagem analdgico) que se

encontram no certificado de calibragao da camara;
e X, Y e Z sao coordenadas dos pontos de controle no espago-objeto;

e Xy, Yy e Zy sao as coordenadas do centro de projecao da camara no referencial do

espago-objeto;
e c distancia focal calibrada da camara; e

o 11, 721, r31, ..., 33, formam a matriz de rotacao R dos angulos de Euler (w, ¢ e

K).

Para determinar os seis parametros, com a solucao de ajustamento pelo método
dos minimos quadrados (GEMAEL, 1994), precisa-se de pelo menos quatro pontos nao-
colineares, cujas coordenadas de terreno sejam conhecidas e que possam ser identificados
na imagem (BRITO; COELHO, 2002b). Tais pontos sao denominados pontos de con-
trole. Portanto, de posse das coordenadas no espago-objeto (terreno), das coordenadas
no espaco-imagem (fotograma) e da distancia focal da camara (certificado de calibragao),

podem ser calculados os parametros da orientacao exterior.

20 ¢ e n equivalem a X e Y, respectivamente, nas equacdes 2.2, 2.3 e 2.4
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Figura 29 - Generalizacao da Orientagao Exterior

EO

N SpatialRessection
BundleAdjustment

x :'Double
y :Double
1 1.%|Z :Double
omega :‘Double
fi : Double
kappa :'Double

matrix : arrayOfDouble[][]

Fonte: O autor.

Para realizar o calculo dos parametros da orientacao exterior, a EFDE pode uti-
lizar dois métodos: ressecao espacial e fototriangulacao. Desta forma, na modelagem
do sistema, a classe Orientagao Exterior (OE) foi definida como uma generalizacao (Fi-
gura 29 para as classes de Ressecao Espacial (SpatialRessection) e Ajustamento por bloco
(BundleAdjustment).

Ressecao Espacial

De forma semelhante a orientacao interior, o modelo computacional sera apresen-

tado na forma matricial:

X, = Xo— (A"PA) ' A" P(Ly — Ly)] (9)
onde:
e X, é o vetor a ser calculado (seis parametros da orientagao exterior);

e X; é o vetor com as estimativas iniciais dos seis parametros da orientacao exterior;

e A é a matriz jacobiana com as equacoes de colinearidade;

Ly é o vetor com as coordenadas no espago-imagem; e

Lg é o vetor calculado com bases nas estimativas iniciais das coordenadas no espaco-

imagem.
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Figura 30 - Intersecao espacial

p"(f2 7?2)

Triangulo
no espaco

Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b)

O célculo da reseccao espacial é realizado por um processo iterativo, ja que se
trata de uma modelo nao-linear. Tratando-se de um sistema mal codicionado, é preciso
realizar uma boa estimativa inicial para os valores de X,y e L. Assim, a cada iteracao,
esses valores sao recalculados em funcao da matriz X, obtidos na iteracao anterior. Como
critério de parada pode-se ter o valor dos residuos ou o nimero de iteracoes.

A partir dos parametros (X, ), pode-se calcular as coordenadas tridimensionais de
qualquer ponto na area de superposicao de um par de imagens. Utiliza-se, para isto,
o principio da intersecao espacial, ilustrado na Figura 30, que é derivada das equagoes
de colinearidade (7 e 8). Na Figura 30, o ponto P pode ser observado nas imagem da
esquerda, p’ = (&, 1), e direita, p” = (&, 12). De posse das coordenadas (£1,m1) e (£2,72),
da distancia focal e dos parametros de orientagao (interior e exterior) de ambas imagens,

podem ser obtidas as coordenadas de terreno do ponto P(Xp,Yp, Zp).

Fototriangulacao

De acordo com Brito e Coelho (2002b) a fototriangulacao por feixes perspectivos
¢ 7(...) a execugao de uma resse¢ao espacial simultaneamente a execugao da intersegao
espacial para um conjunto de imagens(...)”, ou seja, pode-se, com um tunico algoritmo
matematico, calcular tanto os parametros da orientacao exterior de todas as imagens de
uma bloco fotogramétrico, como, também, as coordenadas tridimensionais dos pontos
fotogramétricos, no sistema do espago-objeto.

O célculo matemético da fototriangulacao ¢é iterativo e utiliza-se das mesmas
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Figura 31 - Um par esteroscépico normalizado - geometria epipolar

'

linha epipolar

plano epipolar

Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b)

equagoes de colinearidade descritas anteriormente. Os parametros iniciais de cada passo
sao os parametros calculados no passo anterior, procedimento que é repetido até que
7(...) as diferengas a minimizar estejam dentro do limite desejado(...)” (BRITO; COE-
LHO, 2002b).

A fototriangulacao requer a escolha de pontos fotogramétricos que, diferentemente
dos pontos de controle possuem apenas coordenadas no espago-imagem. As respectivas
coordenadas do espago-objeto serao calculadas pelo processo de fototriangulacao. Esses
pontos precisam estar situados na drea de sobreposicao e precisam ser identificados em pelo
menos duas imagens do bloco fotogramétrico. Maiores detalhes sobre fototriangulacao
podem ser encontrados em Brito e Coelho (2002b) e Silveira (2007).

2.3.7 Normalizagao

O processo de normalizagao tem como objetivo ”(...) gerar um novo par de imagens
digitais que se adapte a chamada geometria epipolar.” (BRITO; COELHO, 2002b). Tal
processo se faz necessario em virtude dos desvios na rota da aeronave durante a aquisicao
das imagens. Assim sendo, sdo obtidos pares nao-epipolares (SOKAL et al., 2007).

A normalizacao equaliza os angulos de atitude da camara e elimina os componentes
de base AY e AZ do par de imagens. Em outras palavras, obtém um par com geometria
epipolar. A normalizacao tem como referéncia o espago-objeto, ou seja, o terreno e requer
o prévio conhecimento dos parametros da orientacdo exterior (SOKAL et al., 2007). A
Figura 31 apresenta o conceito de geometria epipolar.

De acordo com Brito e Coelho (2002b), a geometria epipolar se materializa através
da existéncia de um plano epipolar, que por sua vez, é definido pelos dois centros de
perspectiva das imagens e mais um ponto no espago objeto.

E preciso mencionar que, em pares com geometria epipolar, os pontos homélogos

ocorrem na mesma linha de ambas imagens do par. Assim sendo, a normalizacao torna o
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