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Figura 32 - Relacao entre fotografia e imagem digitalizada
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algoritmo de busca automatica pelo homélogo (BRITO; COELHO, 2002b) mais eficiente,
posto que diminui o tamanho da janela de procura do ponto homdlogo.

A EFDE utiliza o método de normalizagao proposto por Schenk e Cho (1992). Os
detalhes e as equacoes das respectivas transformacoes podem ser encontrados em Sokal et
al. (2007).

A Figura 32 demonstra como utilizar os parametros calculados para montar as
novas imagens digitais normalizadas. Para a obtencao de cada imagem normalizada sao
empregadas quatro transformacgoes: T1, T2, T3 e T4. T1 corresponde a transformagao
entre imagem digital e a analdgica. T2 realiza a normalizacao da imagem analdgica, ou
seja, retificacao aliada a eliminagao dos componentes de base. T3 corresponde a defini¢ao
do sistema de coordenadas que sera utilizado na construcao da imagem normalizada.
Finalmente, T4 corresponde a transformagao entre a imagem epipolar vazia e a imagem
digital original, utilizada na reamostragem dos niveis de cinza. Esta etapa ¢é equivalente
a combinacao das etapas T1, T2 e T3.

A Figura 33 apresenta uma versao preliminar da modelagem conceitual da nor-

malizacao. Conforme pode ser observado, a classe Normalization, que representa a nor-
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Figura 33 - Classes da normalizagao
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Fonte: O autor.

malizacao, esta relacionada a classe StereoPair, que representa o par-estéreo. As res-
ponsabilidades do processo de normalizagao sao divididas entre as classes Normalization
e NormalizedImage (Imagem normalizada). A primeira se encarrega da eliminac¢ao dos
componentes de base, enquanto a segunda combina a retificacao a eliminacao dos com-
ponentes de base a fim de gerar a imagem normalizada. Pode-se observar também a
existéncia da classe Quality (Qualidade), que, com base em pontos de teste, represen-
tados pela classe NormalizationTestPoint (Pontos de Teste da Normalizacao), realiza a

verificacao da qualidade da normalizacao.

2.3.8 Extragao do MNE

A partir desta etapa comecam os produtos gerados pelo processo fotogramétrico.
O primeiro a ser apresentado é a extracao do Modelo Numérico de Elevacoes (MNE).
De acordo com Brito e Coelho (2002b), MNE é a especializagao dos Modelos Digital de
Superficies quando esse exprime altitudes. O MNE é um produto que nos fornece uma
representacao da superficie da Terra sem os recursos artificiais e vegetacao.

A extracao do MNE, na EFDE, sera feita inicialmente de forma semi-automaética,
isto é, a uma parcela realizada automaticamente pelo computador e outra realizada pelo
operador. As versoes futuras incorporarao métodos automaticos que ora véem sendo pes-
quisados (COELHO et al., 2008).

Para realizar a extracao do MNE, deve-se criar uma malha de pontos, identificando
os pontos homdlogos em outras imagens, reforcando a importancia da normalizacao para
a o aumento do grau de automacao neste processo. Apds a criagao da malha, realiza-se a

intersecao espacial em cada ponto, que fornece o valor da altitude.
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Figura 34 - Tipos de malha de MDS

Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b)

Existem, basicamente, duas formas para essa malha: regular e TIN?!. A Figura 34
demonstra esses dois tipos.

Para realizar a extracao do MNE, deve-se criar uma malha de pontos, identificando
os pontos homédlogos em outras imagens. Sendo assim, para o processo automatico de
busca de pontos homédlogos e criacao dessa malha, o processo de normalizacao se torna
indispensédvel na medida que diminui bastante a complexidade desse algoritmo (BRITO;
COELHO, 2002b).

Apo6s a criacao da malha, realiza-se a intersecao espacial em cada ponto, obtendo
o valor da altitude.

O modelo de classes para a extragao do MNE apresenta as particularidades descri-
tas acima. Observa-se na Figura 35 que a classe que representa o MNE (classe "DEM”)
¢ uma especializagao da classe que representa o Modelo Digital do Terreno, DTM. Outra
particularidade descrita no modelo é a hierarquia dos tipos de grade utilizados para a

extracao.

2.3.9 Ortorretificacao

Outro importante produto do processo fotogramétrico advém do processo de or-
torretificacao do bloco de imagens, isto é, a alteracao da perspectiva central para uma
perspectiva ortogononal.

Durante a aquisicao das imagens por camaras fotogramétricas, todos os raios lu-
minosos passam por um unico ponto, denominado centro de perspectiva, localizado no
sistema éptico da camara (BRITO; COELHO, 2002b). Essa aquisigao possui diversos

inconvenientes para a realizacao de medigoes precisas, uma vez que possui erros devido

21 TIN é um acrénimo para Triangular Irregular Network, que traduzindo significa rede triangular irre-
gular
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Figura 35 - Modelagem da extragao do MNE
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Fonte: O autor.

Figura 36 - Imagem em perspectiva central apresentando o deslocamento devido ao

relevo (imagem dos prédios a direita da figura)

Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b)

aos angulos de atitude da camara e deslocamento devido ao relevo (BRITO; COELHO,
2002b).

Observa-se na Figura 36 que as distancias entre os lados do edificio da base e
do topo aparecem, na perspectiva central, com tamanhos diferentes. Entretanto, na
realidade, essas possuem tamanhos idénticos.

Por outro lado, a perspectiva ortogonal, criada artificialmente, apresenta os raios
luminosos paralelos, ndao apresentando os problemas devido ao relevo. A Figura 37 de-
monstra uma imagem em projecao ortogonal, sem o problema causado pela perspectiva
central.

A alteracao do bloco de imagens em perspectiva central para ortogonal se faz
através de uma transformacao matematica que realiza, de uma tnica vez, procedimentos

para corrigir os angulos de atitude da camara (processo conhecido como retificagao) e o
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Figura 37 - Imagem em perspectiva ortogonal, onde é eliminado o deslocamento devido

ao relevo

Fonte: (BRITO; COELHO, 2002b)

problema de deslocamento devido ao relevo. No projeto da EFDE, utiliza-se o método
denominado Retifica¢ao Diferencial (BRITO; COELHO, 2002b).

Conforme pode ser observado na Figura 39, o método de retificagao diferencial
define uma matriz vazia, denominada orto-matriz, e vai preenchendo-a com o nivel de
cinza correspondente.

A Figura 40 apresenta as etapas da retificacao diferencial e suas respectivas des-

crigoes.

2.3.10 Restituicao Digital

A restituigao digital é definida em Brito e Coelho (2002b): ”(...)A restituicao
objetiva a interpretacao das diversas feicoes manifestas no terreno, extraindo-as geo-
graficamente referenciadas (coordenadas no espago-objeto), de modo a compor a base
cartografica daquela regiao, em uma dada escala.”. Neste processo, as diversas feigoes
identificadas no terreno, sao incluidas num cadastro de feicoes geograficamente referenci-
adas.

A Figura 41 exibe a modelagem utilizada para representar as feicoes na EFDE,
onde uma feicao é um conjunto de FeaturePoint, line e polygon.

O presente capitulo apresentou, do ponto de vista da orientacao a objetos, os
principais conceitos da fotogrametria digital. O proximo capitulo aborda os projetos da
EFDE.



Figura 38 - Modelagem da ortorretificacao
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método da Retificagao diferencial

Imagem digital "em brance” com pixels cujas dimensées
sdo da ordem do elemento de resolugdo do terreno

(ou seja, o “tamanho real” equivalente a um pixel)

Coordenadas tridimensionais conhecidas do centro de cada pixel
da orto-matriz vazia. Para isso, & utilizado o MNE.

A partir dessas denadas determinam-se as denadas no

espago imagem para aquele ponto.

Através dos pardmetros da erientagdo interior, chega-se ao pixel

pondente, e, qient te, 3o seu nivel de cinza

(ou de cor). Essa tonalidade &, entdo, reamostrada na imagem vazia.

Figura 41 - Modelagem das classes da restituicao digital
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3 PROJETOS DA EFDE

Neste capitulo sao descritos os procedimentos realizados para a modelagem con-
ceitual da EFDE. Baseando-se no capitulo 1, foram montadas as bases conceituais para
a implementacao orientada a objetos da estacao.

Este capitulo revela uma estacao fotogramétrica digital sob a ética da Engenharia
de Software, permitindo o livre acesso ao conhecimento explicito e tacito a cerca dos
fundamentos conceituais da fotogrametria. Em virtude da ferramenta utilizada, a UML,
ser fortemente tipificada por graficos e semantica, espera-se que os diagramas apresentados
sejam de facil compreensao.

Procurou-se agregar os diversos conceitos da literatura atual sobre fotogrametria
e espelha-los em linguagem natural para facilitar a sua assimilacao. Isso foi realizado
através das especificacoes dos requisitos elicitados. Tais requisitos em conjunto com os
diagramas formam uma analise conceitual consistente da EFDE.

Serao apresentados trés modelos conceituais baseados em orientacao a objetos:
modelo UML, modelo baseado no paradigma da orientacao a aspectos e o modelo UML
com a utilizacao de Padroes de Projeto.

As duas préximas segoes farao uma pequena introducgao a Engenharia de Requisitos
para que se possa compreender os passos necessarios para a modelagem conceitual da
EFDE.

3.1 Requisitos da EFDE

Todo sistema de informacao possui um conjunto de caracteristicas, descritas através
de dados e funcionalidades, que permitirao atingir seu objetivo principal. A modelagem
de um sistema de informagao, visando sua informatizacao, necessita, obrigatoriamente,
conhecer profundamente tais informagoes e funcionalidades. A Engenharia de Software
proporciona métodos e ferramentas para que o analista consiga extrair tais informagoes
de seus usuarios.

Durante o processo de obtencao dos requisitos da EFDE, foi utilizado um con-
junto de boas praticas apresentadas por Wiegers (1999) formadas por: elicitar, analisar,
documentar e validar. A fase de elicitacao é onde se obtém, através de entrevistas, dos
usuarios os requsitos necessarios ao sistema. Apos isso, € feita uma analise, detalhando a
compreensao dos requisitos transmitidos. Apds compreendidos e analisados, os requisitos
precisam ser documentados em linguagem natural ou outra ferramenta. No caso especifico
da EFDE, foi utilizada a UML para documentar. A ultima etapa é a validacao, onde os

requisitos compreendidos sao colocados em contra-prova novamente com os usuarios, vi-



Tabela 2 - Diferentes Niveis de Descricao dos Requisitos

Niveis

|

Descricao

Requisitos do usuério

Declaragoes, em linguagem natural e também em
diagramas, sobre as fungoes e as restrigoes do sis-
tema

Requisitos de sistema

Detalham as funcoes e restricoes do sistema e
também é conhecido por Especificacao funcional

Especificacao de pro-
jeto de software

Descricao abstrata do projeto de software que ser-
vird como base para o projeto e a implementagao
mais detalhados.

sando liquidar dividas ou compreensoes falhas.
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Para Sommerville (2005) os requisitos possuem diferentes niveis de detalhamento,

separando-os de acordo com maior ou menor abstracao e detalhamento da informacao. A

tabela 2 mostra a classificacao dada pelo autor citado.

Além dessa classificagdo, Sommerville (2005) ainda separa os requisitos em:

e Requisitos funcionais: “(...) declaragoes de fungbes que o sistema deve fornecer

()

e Requisitos nao funcionais: “(...) restri¢des sobre os servigos ou as fungoes oferecidos

2

pelo sistema (...)”.

e Requisitos de dominio: “(...) se originam do dominio da aplicagao do sistema (...)".

O processo de obtencao dos requisitos da EFDE partiu do trabalho que originou o
Projeto E-FOTO (BRITO; COELHO, 2002a), buscando todas as informagoes relevantes

para a implementacao da estacao. De certo, a fotogrametria apresenta processos bem

documentados e segmentados, facilitando o trabalho de elicitacao dos requisitos. A Figura

42 mostra um diagrama que foi utilizado como base para o levantamento dos requisitos.

Além desse diagrama e de entrevistas com os envolvidos no projeto E-FOTO,

valeu-se também a estrutura sugerida pelo E-Book (BRITO; COELHO, 2002a), composta

por: orientacao interior, correlacao de imagem, orientacao exterior, fototriangulagao, re-

tificagao e normalizagao de imagem, extragao automatica do DTM, ortorretificacao e

restituigao digital. Com base nisso, os requisitos foram classificados de acordo com a

definicao de Sommerville (2005) e sdo apresentados na tabela 3.



Tabela 3 - Requisitos da EFDE

Requisito \ Classificacao
Criar Projeto Funcional
Cadastrar Pontos Funcional
Carregar imagens Funcional

Calcular orientagao interior

Dominio Funcional

Medir qualidade da OI

Dominio Funcional

Calcular orientagao exterior

Dominio Funcional

Medir qualidade da OE

Dominio Funcional

Montar o modelo digital do terreno

Dominio Funcional

Medir qualidade do MDT

Dominio Funcional

Montar o modelo ortorretificado

Dominio Funcional

Medir qualidade da ortorretificacao

Dominio Funcional

Montar o modelo tridimensional

Dominio Funcional

Adicionar Feicoes

Funcional

Restituir Feicoes

Dominio Funcional

Normalizar imagens

Dominio Funcional

Desenvolvimento em modulos

Nao funcional

Médulo Controller

Nao funcional

Desenvolvimento com missao educacional

N3ao funcional

Desenvolvimento em software livre

N3ao Funcional

Desenvolvimento com Qt

Nao funcional

Aplicativo para Linux e Windows

Nao funcional

Desenvolvimento orientado a objetos

Nao funcional

Desenvolvimento colaborativo

Nao funcional

Dados do projeto armazenados em arquivo

Nao funcional

63
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Figura 42 - Diagrama inicial do E-FOTO
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Fonte: (BRITO; COELHO, 2003)

Além dessa classificacao, se faz necessario o completo entendimento dos processos
fotogramétricos, elicitando-os, em linguagem natural e, posteriormente, traduzindo-os em
diagramas da UML. Na secao seguinte encontram-se alguns dos requisitos elicitados. No

Apéndice A encontram-se todos os demais requisitos apresentados na tabela 3.

3.2 Modelo de Casos de Uso

Os requisitos, uma vez identificados e analisados, precisam ser documentados. Para
isso, utiliza-se a metodologia UML que prevé, para esses casos, o uso do diagrama de casos
de uso. O diagrama preliminar partia basicamente da estrutura inicial do projeto E-FOTO
e, com base nesse diagrama inicial, foi realizada uma analise mais detalhada de cada caso
de uso, modelando suas classes e verificando as interagoes entre elas, através dos modelos
de classe e sequéncia, respectivamente. Diversas iteracoes foram realizadas durante a fase
de validacao da Engenharia de Requisitos, até que o modelo final estivesse pronto. A
Figura 43 mostra o diagrama de caso de uso final em sua versao geral. No Apéndice
B sao detalhados todos os diagramas de caso de uso do projeto E-FOTO. A seguir sao

apresentdas as principais caracteristicas desse diagrama.
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Figura 43 - Diagrama de caso de uso da EFDE
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Figura 44 - Diagrama de componentes da

interface com o arquivo XML
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Fonte: O autor.

Figura 45 - Modelo de classes preliminar da

medicao de qualidade
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Fonte: O autor.

3.2.1 Casos de uso com esteriétipo include

Foram identificados dois casos de uso que sao utilizados por todos os demais e, por
isso, foram adicionados ao diagrama através do esteriotipo include: Manipulate XML
Project (Manipular XML do Projeto) e Measure Quality (Medir Qualidade). O primeiro
realiza as operacoes necessarias para salvar e recuperar as informacgoes do projeto que sao
armazenadas em disco em um arquivo no formato XML, conforme apresenta a Figura 44.

O segundo caso de uso representa os algoritmos estatisticos que sao executados
para o calculo da qualidade das diversas operagoes da fotogrametria. A Figura 45 mostra

uma modelagem conceitual preliminar do modelo de classes para esse caso de uso.

3.2.2 Caso de uso da Orientacao Exterior

O caso de uso Calculate EO (Calcular Orientacao Exterior) é utilizado para o
calculo da orientacao exterior do processo fotogramétrico, realizado conforme descrito na
segao 2.3.6. De acordo com Brito e Coelho (2002a), o célculo da orientagao exterior pode
ser realizado através de ajustamentos envolvendo equagoes de colinearidade ou através
de fototriangulacao por ajustamento de feixes respectivos. Sendo assim, o caso de uso
do calculo da orientagao exterior possui um relacionamento do tipo extend com o caso
de uso Phototriangulation (Fototriangulagao), indicando que essa operagao pode também

ser realizada para o célculo da orientacao exterior (Figura 46).
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Figura 46 - Modelo de caso de uso para orientagao exterior
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3.2.3 Caso de uso da Normalizagao

A normalizacao, por ser um processo que minimiza a complexidade do algoritmo
de busca do ponto homélogo em duas imagens consecutivas, ou Par estéreo (Stereo-pair),
pode ser uma funcionalidade extra do caso de uso Calculate DTM (Calcular Modelo
Digital do Terreno), por esse necessitar de tal algoritmo de forma sistematica. Por isso, o
caso de uso Normalization (Normalizagao) foi adicionado ao modelo através do esteriétipo

extend, conforme pode ser observado na Figura 47.

3.2.4 Caso de Uso da Ortorretificacao

Ap6s o processo da geracao do da orto-imagem, a estacao digital pode oferece
ao usudrio dois processos com finalidades distintas. O primeiro foi denominado de caso
de uso Stereo Plotter (Restitui¢do Fotogramétrica) que fornece ao usuério uma interface
amigavel para a visualizacao tridimensional de um par estéreo, tendo em vista a extracao
de feicoes e medidas. Tal imagem possibilita ainda a obtengao de medidas bidimensio-
nais, tridimensionais ou alturas (SILVEIRA, 2005). O segundo processo é o caso de uso

Add Features (Adicionar Fei¢do) que permite a inser¢ao das feigdes do terreno (Figura
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Figura 47 - Modelo de caso de uso para calculo do MDT com normalizagao
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48). Desta forma, ambos os processos também foram adicionados ao modelo através do

esteriétipo extend.
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Figura 48 - Modelo de caso de uso para calculo da ortorretificagao
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3.3 Modelos de Classe

O desenvolvimento dos modelos de classe da EFDE seguiu o mesmo processo do
modelo de casos de uso, isto é, partiu-se de um modelo preliminar e, através das diversas
iteragoes, foi possivel detalha-lo e valida-lo. Para esta dissertacao foram elaborados trés
modelos de classes, cada um com uma caracteristica diferente, com a finalidade de se
avaliar qual o melhor modelo a ser implementado para projetos da natureza do E-FOTO.
O primeiro modelo utiliza UML, baseado nos conceitos definidos por OMG (2007). O se-
gundo modelo apresenta algumas alteragoes com a introducgao dos conceitos de orientacao
a aspectos (CATAJY, 2006). Por fim, no terceiro modelo, sao apresentadas as alteragoes
apods a andlise segundo a 6tica de Padroes de Projeto (GAMMA; HELM et al., 2000).

Esta dissertagiao foi baseada na arquitetura MVC ?? (REENSKAUG, 1979), que
pressupoe a separacao do desenvolvimento em 3-camadas. O modelo conceitual apre-
sentado representa a modelagem da camada de negdécio, isto é, da camada Modelo da

arquitetura citada.

22 MVC é um acoénimo para Model- View- Controller, que traduzido significa Modelo-Visdo-Controle
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Figura 49 - Classe Projeto -
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Fonte: O autor.

3.3.1 Modelo de Classe com UML

Os modelos de classe apresentados nesta secao fazem parte do modelo conceitual
geral da EFDE. Sua subdivisao foi feita para realcar os aspectos mais relevantes do modelo
conceitual. Evitou-se apresentar o modelo de classe conceitual geral, considerando que esse
seria pouco esclarecedor. No Apéndice C sao apresentados todos os modelos de classe
de cada caso de uso. Cabe salientar que este modelo de classe foi o ponto de partida para
os demais modelos, conforme sera visto mais adiante. Ao longo desta descri¢ao, algumas

consideragoes serao feitas sobre as decisoes tomadas em relagao ao modelo de classe e ao
projeto E-FOTO.

3.3.1.1 A classe Projeto

Foi definido que a classe Project (Figura 49) seria o ponto de partida do pro-
jeto E-FOTO. Esta classe representa um repositorio de informagoes acerca do projeto
fotogramétrico digital. A tabela 4 mostra o requisito elicitado para a funcionalidade Ca-
dastrar Projeto. Os relacionamentos entre a classe Project e outras classes do requisito

anteriormente mencionado, sao os mesmos apresentados na Figura 23, pagina 42.
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Tabela 4 - Descrigao do Requisito Criar Projeto da EFDE

Descricao de Requisitos

Requisito Criar Projeto

Descricao Criacao do projeto fotogramético com as entradas das
informacgoes gerais como nome, contexto, responsavel,
dentre outros, com a finalidade de manter uma orga-
nizagao sobre os projetos. Nessa etapa se escolhe o Sis-
tema Geodésico de Referéncia, o Sistema de Projecao
Cartogéfica e também sao inseridas as informagoes so-
bre o terreno.

Ator(es) Operador da EFDE.

Pré-requisito -X- nao existe -x-

Poés-requisito Salvar o projeto em meio magnético, armazenando as
datas de criagao e alteracao.

Fluxo alterna- | O projeto podera ser carregado do meio magnético para
tivo o sistema, caso tenha sido criado anteriormente.

Caso de Uso Use Case Project

3.3.1.2 A hierarquia de classes Sensor

Uma estacao fotogramétrica digital deve possuir capacidade para trabalhar com
diversos tipos de sensores. Apesar da EFDE ser originalmente voltada para sensores
aéreos, pretende-se que, no futuro, possa receber imagens de sensores orbitais e até ter-
restres. Contudo, um projeto fotogramétrico trabalhara com apenas um tipo de sensor.
A hierarquia de classes Sensor do modelo conceitual é apresentada na Figura 50.

Para alcancar os objetivos anteriormente mencionados, a classe Sensor (Sensor)
foi modelada como sendo abstrata, de forma que as classes herdadas Aerial (Aéreo),
Orbital (Orbital) e Terrestrial (Terrestre) possuam as especializagoes necessérias. Dentre
os sensores aéreos, os sensores Oticos de frame tém importancia especial e também sao
modelados por uma classe abstrata. Tais sensores podem ainda ser analdgicos ou digitais

e, somente, no ultimo nivel de heranca, tem-se as implementacoes.

3.3.1.3 A classe Bloco de Imagem

Por definicao do Projeto E-FOTO, um bloco de imagens é formado por duas ou
mais imagens, conforme pode ser observado no diagrama de classes conceitual apresentado
na Figura 51.

E preciso enfatizar que nao foi criado um relacionamento do tipo heranca para blo-

cos e seus tipos MatricialBlock (Bloco Matricial) e TransversalStrip (Faixa Transversal).
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Figura 50 - Classe Sensor - Modelo conceitual
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Fonte: O autor.

Isto porque um bloco de imagens de uma estacao fotogramétrica digital pode possuir um
bloco matricial e uma ou mais faixas transversais no mesmo projeto, sendo esses dois tipos
juntos denominados de bloco de imagem do projeto. Os tipos de blocos sao herdados de
uma classe abstrata GeometricBlock (Bloco Geométrico), que possui um relacionamento
com a classe Image (Imagem). Tal relacionamento possui cardinalidade, explicitando o
nimero minimo de imagens em um bloco fotogramétrico. Pode-se observar, ainda, a classe
StereoPair (Par estéreo) que possui relacionamento com Image e MatricialBlock.

Este modelo de classes conceitual pode ser mais facilmente compreendido com a

analise conjunta da especificacao do requisito da tabela 5.

3.3.1.4 A hierarquia da classe Ponto

Certa complexidade reside na modelagem dos tipos de coordenadas utilizadas em
uma estacao fotogramétrica digital. Isso se deve a grande complexidade e variedade de

coordenadas, tais como:

e uma coordenada pode ser de terreno, analdgica ou digital;

e pontos podem ser de controle, fotograméticos ou de validagao;



Figura 51 - Classe Bloco - Modelo conceitual
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Fonte: O autor.

Tabela 5 - Requisito - Carregar Imagens

Descrigao de Requisitos

Requisito

Carregar Imagens

Descricao

O Operador pode incluir imagens digitais ou di-
gitalizadas para dentro do projeto, criando-se o
bloco de imagens e os pares de imagens. Deve ser
permitido, também, a exclusao de uma imagem e a
mudanca na ordem das imagens, refazendo o bloco
e 0s pares.

Ator(es)

Operador da EFDE

Pré-requisito

Projeto Criado

Poés-requisito

Salvar o projeto em meio magnético, armazenando
os caminhos das imagens e a data de atualizacao.

Fluxo Alternativo

As imagens podem ter sido incluidas anterior-
mente, o sistema deve carregd-las para o projeto.

Caso de Uso

Use Case Image

73
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Figura 52 - Classe Ponto - Modelo conceitual
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Fonte: O autor.

e combinagoes entre os dois itens acima mencionados.

Desta forma, ha uma variedade de informacoes que sao, em certa medida, interli-
gadas. Diversas versoes existiram até a modelagem revelada na Figura 52. Observe que
tudo se inicia pela classe abstrata Coordinate que se especializa de acordo com o espaco
observado: DigitallmageSpace (Espago Imagem Digital), ObjectSpace (Espago-objeto) ou
AnalogicImageSpace (Espago Imagem Analégico). A classe Point (Ponto) além de possuir
suas especializagoes, ainda é uma composicao de espagos, pois um ponto no espago-objeto

pode ser observado em uma ou mais imagens digitais.

3.3.1.5 A classe Ajustamento por Blocos

A orientacao exterior, de acordo com o detalhamento apresentado na secao 2.3.6,
pode ser realizada por duas formas diferentes. Portanto, ambas foram modeladas de ma-
neira que essa separacao ficasse explicita. A Figura 53 mostra como foi modelada tal
situacao. Pode-se observar que, apesar de diferentes formas de calculos, a classe Bun-
dleAdjustment (Fototriangulacdo) utiliza a mesma classe SpatialRessection (Ressecgao

Espacial) que se baseia nas equagdes de colinearidade. Isso porque o método da foto-
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Figura 53 - Classe Ajustamento por Bloco - Modelo

conceitual
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Fonte: O autor.

triangulacao da classe BundleAdjustment realiza operacgoes para calculo dos parametros
mantidos pela classe SpatialRessection.

A tabela 6 exibe o requisito do célculo da orientagao exterior.

3.3.1.6 O modelo para restituicao fotogramétrica, DEM e Ortorretificacao

Na modelagem do caso de uso StereoPlotter foi acrescida a possibilidade do usuéario
incluir feicoes do terreno a partir do modelo tridimensional montado pela EFDE.

A Figura 54 mostra o modelo de classes conceitual explicitando a criagao das
feicoes. Pode-se observar que a restituicao das feicoes, realizadas no modelo tridimen-
sional, se baseia no par estéreo (presenca da classe StereoPlotter). Além disso, a classe
DEM (Modelo Digital de Elevacao) é uma heranga da classe DTM (Modelo Digital do
Terreno) com a incorporacao das feigoes, evidenciado pela presenga do relacionamento de
dependéncia entre as classes DEM e Feature (Feicao). Por sua vez, a classe Orthorectifica-
tion (Ortorretificacao) também possui dependéncia da classe DEM, indicando que a classe
OrthoPhoto (Ortofoto) pode gerar uma imagem da ortofoto com as fei¢oes restituidas. A

classe Feature é composta pelas classes: Line (Linha), FeaturePoint (Ponto) e Polygon
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Tabela 6 - Requisito - Calcular Orientagao Exterior

Descricao de Requisitos
Requisito Orientacao Exterior
Descricao Realizar o cédlculo da Orientacao Exterior pelo
método da Ressecao Espacial ou Fototriangulacao.
O processo devera calcular a qualidade da trans-
formacao, independente do método adotado.

Ator(es) Operador da EFDE
Pré-requisito Orientacao Interior calculada
Pés-requisito Salvar o projeto em meio magnético, armazenando

os valores encontrados da transformagao, os valo-
res da qualidade e a data de atualizacao.

Fluxo Alternativo | A Orientacao Exterior pode ter sido calculada an-
teriormente, o sistema deve carregar os valores
para o projeto.

Caso de Uso Use Case EO

Figura 54 - Restituicao Fotogramétrica, DEM e Ortorretificacao
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Fonte: O autor.
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(Poligono). Essas, também formam composic¢oes entre si, exibindo uma hierarquia do tipo
parte-todo, isto é, poligono é um conjunto de linhas, linha é um conjunto de pontos, sendo

esse 0 elemento bésico da feigao.

3.3.2 Modelo Orientado a Aspectos

Conforme definido na secao 1.3, a orientacao a aspectos pressupoe a existéncia de
requisitos transversais. Desta forma, se faz necessario uma nova analise dos requisitos de
maneira a identificar tal conceito e, somente apds essa tarefa, os modelos de caso de uso
e classes foram alterados. Verificou-se que no projeto E-FOTO existem poucos requisitos
com as caracteristicas de transversalidades, ou seja, que atravessem toda a aplicacao.

Ao rever os modelos, identifica-se logo o caso de uso Measure Quality (Medir
Qualidade) como sendo um requisito transversal, pois é utilizado por diversos outros
casos de uso, através do esteriotipo include.

Nos modelos iniciais, ainda nao se havia decidido qual seria a melhor estrutura para
armazenar as informagoes do projeto. Na versao inicial da EFDE, utilizava-se arquivos
do tipo texto puro, armazenado em disco. Cada moédulo armazenava seu arquivo e podia
carregar informagoes de outros moédulos. Entretanto, essa estrutura ainda apresentava
muitas falhas e nao possibilitava a visualizacao todas as informagoes do projeto de uma
tnica vez. Comegou-se a trabalhar com arquivos XML (MOTA et al., 2007) e desta
maneira, criou-se o caso de uso Manipulate XML Project (Manipular XML do Projeto),
outro requisito transversal.

Nesta dissertacao foram identificados apenas esses dois requisitos transversais. A

secao a seguir apresenta os casos de uso orientados a aspecto.
3.3.2.1 Modelo de caso de uso orientado a Aspectos

Poucas alteragoes foram necessérias no modelo de caso de uso (vide figura 43),
visto que somente a substituicao dos casos de uso pelo diagrama representativo do uso de
Aspecto se fazia necessario. A Figura 55 mostra como o modelo de caso de uso ficou apds
a alteracao.

3.3.2.2 Modelo de classes orientado a Aspectos

De forma semelhante ao modelo de caso de uso, o modelo de classes conceitual

pouco se altera com a introducgao das classes de aspectos. Tal introducao se da através
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Figura 55 - Modelo de Caso de Uso com Aspectos

& - Open Project

l::J L

b = Anached Images

Manipulate XML
Project
d - Calculate EQ
FrotoTAangulation Ieasum
Craality

& = Calculate [T

|
a:-t!:tl!qdb-:-

Hosmalization
Steren Plotter
1
= ! e =
— L anttmtEE =
{: 1 - Cakculate Qrthorresifictation
H-\"‘-\-\_ T

——

Fonte: O autor.



79

Figura 56 - Modelagem de um Aspecto
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Fonte: O autor.

do uso de esteridtipos <<aspect>>. Essa alteracao pequena é em funcao do Aspecto
ser mais voltado a implementacao do que propriamente a andlise e modelagem. Entre-
tanto, o uso de aspectos favorece uma ligacao menos estreita entre as classes de negocio
propriamente dita, com as classes de apoio a algum requisito.

Por exemplo, o aspecto ManipulateXML (Manipular Projeto XML) ird se pre-
ocupar com toda implementacao necessaria a gravacao e recuperacao das informagoes
armazenadas em disco, independentemente do sistema operacional que se estiver utili-
zando. As classes que interagem com tal aspecto nao precisarao se preocupar com essa
implementacao e tao pouco com as especificidades de cada sistema operacional. Esse
aspecto substitui a classe ManipulateXML do modelo UML.

Na Figura 56 pode-se verificar as facilidades implementadas pelo aspecto. A classe
de aspecto Manipulate XML possui um relacionamento com a classe de interface FileSystem
(Sistema de Arquivos) e essa é que realiza todas as operagoes de salvamento e recuperagao
das informacoes do projeto fotogramétrico. Por exemplo, pode-se supor que uma nova
versao do Projeto E-FOTO esteja sendo implementada e nela, as informacoes passarao
a ser salvas em um banco de dados e nao mais em arquivo do tipo XML. Nesse caso, os
desenvolvedores terao apenas que alterar a classe de interface FileSystem e suas classes de
implementagao. Isso porque o aspecto define apenas os pontos de corte, nos quais serao
chamadas as fungoes que irao implementar o salvamento ou recuperagao das informagoes.
Caso nao existesse o aspecto, o modelo até poderia suportar tal definicao. Entretanto,
esse modelo de classes precisaria ser muito bem detalhado e ficaria a cargo da equipe
de modelagem tal solucao. Com o aspecto isso é obrigatério. A prépria modelagem se
encarrega de obrigar a equipe de analistas a modelar dessa forma.

Da mesma maneira, o aspecto Quality (Qualidade) nao precisa ter implementagoes
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Figura 57 - Modelagem da Orientagao Exterior, segundo Aspectos
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de modelos estatisticos. Ao invés disso, ele dispara uma chamada a classe Statistcs (Es-
tatistica) que fard todas as operages necessarias para as medidas de qualidade dos pro-
cessos fotogramétricos.

Veja abaixo, na Figura 57, a modelagem conceitual completa da Orientagao Inte-
rior.

De forma similar, realizou-se as alteracoes de todos os outros modelos de classes.

No Apéndice C podem ser observados todos os modelos adaptados para Aspectos.
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Figura 58 - Classe XML com
Padrao Singleton
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Fonte: O autor.

3.3.3 Modelo de Classe com Padroes de Projeto

Conforme descrito na secao 1.4, Padroes de Projeto fornecem um ntcleo para
solucao de diversos problemas encontrados na fase de modelagem. Para a adptacao do
modelo de classes a padroes, foi preciso realizar um trabalho de reengenharia sobre o
modelo original. Esse trabalho é fundamental para a identificacao do conjunto de classes
que poderao ser alteradas, utilizando os padroes definidos pelo GoF?* (GAMMA; HELM
et al., 2000).

E fundamental salientar que para a montagem do modelo de classe utilizando
Padrdes de Projeto, nenhuma alteracao nos requisitos foi necesséria e, consequentemente,

o modelo de casos de uso permaneceu inalterado.

3.3.3.1 A classe XML

A classe XML do modelo original se encarrega de gravar, manter e recuperar as
informacoes do projeto fotogramétrico durante todo o tempo de utilizacao na EFDE. Por-
tanto, é fundamental que se possa garantir que tais informacoes sejam armazenadas a cada
passo, a cada funcgao executada, independentemente da acao do usuario. Por exemplo,
durante o cédlculo da orientagao exterior se faz necessario que os parametros calculados
sejam armazenados no arquivo, bem como a matriz variancia-covariancia indicadora da
qualidade dessa operacao.

Em fungao disso, essa classe foi modelada com o padrao Singleton (Figura 58),
que garante que essa classe sera unica durante todo o tempo de vida do projeto. Isso

permitird que nao ocorram outras instancias dessa classe concorrendo pelo dispositivo de

23 GoF é um acronimo para Gang of Four que significa, em portugués, Gangue dos Quatro, em referéncia
os quatro autores do livro.
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