IEHEHEHIHII Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 763-770.

PROJETO E-FOTO: UMA ESTACAO FOTOGRAMETRICA DIGITAL
EDUCACIONAL

Luiz CARLOS TEIXEIRA COELHO FILHO*
JORGE LUISNUNESE SILVA BRITO ™2

'IME / DE/6 — Ingtituto Militar de Engenharia/ Departamento de Engenharia Cartogréfica
Praca Genera Tiburcio 80 — Rio de Janeiro — RJ, Brasil
| coel ho@ni ver si abrasi |l . net

?UERJ/ DECART — Universidade do Estado do Rio de Janeiro / Faculdade de Engenharia /
Departamento de Engenharia Cartogréfica
Rua S&0 Francisco Xavier 524, Maracand — Rio de Janeiro — RJ, Brasil
j sil vabr @arralink.com br

Abstract. This paper describes the current development of a set of photogrammetric software, with the am to
devdop an educationd photogrammetric softcopy kit.  Its main objective is to diminish the gap that exists
nowadays between the teaching of Photogrammelry and Remote Sensng in universties and Research
Ingtitutions of developing countries and the high-tech expensve systems that are used under the production
environment.  Also, accompanying the softwere, there is an extendve teaching meaterid, induding the online
help, the ebook on Digita Photogrammetry and the support homepage of the project.

Keywords: distant learning, photogrammetry, free software

1. Introducdo

Entende-se por fotogrametria 0 estudo da reconstrugdo do espago tridimensona (espaco-
objeto) através de imagens bidimensionais (espaco-imagem). Td ciéncia encontrou especid
utilidade na Engenharia Cartogréfica, uma vez que pode s usada para recondruir a
superficie terrestre, bem como as inimeras feicBes que se encontram sobre a mesma.

Pode-se dizer que, durante muitos anos, esta ciéncia foi consderada a fonte mais prética para
a obtencdo de dados cartograficos. Como conseqUéncia, muitos equipamentos opto-
mecanicos foram criados, levando aos conhecidos redtituidores anddgicos e anditicos. No
find dos anos oitenta, um pegueno grupo de empresass mantinha 0 monopdlio do setor,
enquanto outras, menores, também tentavam dividir td mercado, oferecendo suas proprias
solugbes. Todas €das, porém, requeriam um ceto nivel de componentes Opticos e/ou
mecanicos, acarretando em pregos muito dtos para a aquisicdo de tais méguinas, tornando-as,
assim, disponivels apenas para grandes empresas e indituicdes que fossem  usales
efetivamente na producéo intensiva de cartas e produtos afins.

Nenhuma informacdo adiciona sobre os métodos de fabricacdo destes apardhos era
fornecida e muitas universdades e centros de pesquisa (em especid agueles Stuados em
paises em desenvolvimento) ndo tinham condigbes de ter o equipamento mais avancado para
conduzir seus projetos de ensno e pesquisas. Desse modo, 0 ensino de fotogrametria, muitas
vezes eraredtrito aos principios tedricos e a utilizagdo de restituidores de segunda- méo.

Durante 0s anos noventa, entretanto, uma grande revolucdo no mundo da fotogrametria
fol viga Os primeros ingrumentos totalmente digitais foram criados, devido aos avangos da
tecnologia computaciona, que permitiram a manipulagdo em tempo red de grandes arquivos
matricials de imagens. O estado-da-arte da fotogrametria € representado hoje em dia pelas
inimeras técnicas de fotogrametria digita, que pode ser descrita como a reconstrucéo
automéatica do espago-objeto através de imagens, utilizando-se, para is0, de imagens digitais
ou digitaizadas e de métodos e processos computacionais.
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O agpadho capaz de executar todas edtas tarefas em conjunto chama-se estacéo
fotogramétrica digital, que nada mais é que uma estacéo de trabaho voltada para a execucéo
de tarefas fotogramétricas. Entre tarefas, pode-se destacar as seguintess modulo de
definicdo de projeto, pré-processamento das imagens obtidas, orientacdo interior com
deimitacdo de pardmetros do certificado de cdibracd da camara, orientacdo exterior,
aerotriangulacdo andlitica (por feixes perspectivos), retificacd e normaizacdo de imagens,
extracdo semi-automética de um modelo de devagdes do terreno, ortorretificaco e restituicéo
em ambiente CAD.

Ta tecnologia comegou a ser utilizada em larga escda a partir de 1995, tendo chegado ao
Brasl principamente a partir de 1998. Hoje em dia, pode-se dizer que a maior parte das
indtituigdes produtoras de dados cartogréficos a emprega largamente, ou pretende fazé-1o no
mais curto periodo de tempo possivd. A utilizacdo e dominio da mesma torna-se, entéo,
esencid nos orgdos formadores de profissonais habilitados a trabahar junto a producdo
catogréficaatua.

2. Motivacao

Tendo em vigta os fatores anteriormente descritos, pode-se compor um pano de fundo para a
gtuacdo em fotogrametriadigita no Bragl.

Em gerd, os cursos que oferecem matérias relacionadas a fotogrametria apresentam uma
excassez de equipamentos modernos, decorrente de uma fdta de recursos generaizada
Conseguientemente, a maioria dos engenheiros formados ssem sem nenhum  treinamento
forma em fotogrametria digitd.

No IME, a Estacéo DVP encontra-se defasada de sete anos, e o Kit SSK é alugado apenas
por determinado periodo. Em revanche, houve um dominio da tecnologia adquirido nos
Ultimos cinco anos, uma vez que os dgoritmos de fotogrametria digitd sfo, em ged,
descritos nos manuais do género.

Por fim, um projeto como este necessta de quatro componentes principas. pessod,
equipamento (computadores) e uma linguagem de programacdo que sga capaz de processar
tais processos, dém, € claro, do conhecimento, que atua como peca integradora dos trés
primeiros (Figura 1). Examinando esse diagrama, percebe-se que ja se dispde, no proprio
IME, dos pré-requisitos necessarios para a elaboracdo de um projeto deste porte, podendo o
mesmo ser dividido em etapas, a curto e médio prazo, e estando o presente projeto
enquadrado no primeiro caso.
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Figura 1 — Componentes do Projeto
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3. O Projeto E-FOTO — Objetivos e M etodologia

O conceito basico do Projeto EFOTO envolve o desenvolvimento eo gerenciamento de uma
Estacdo Fotogramétrica educaciond.

A configuragdo de uma estacdo fotogramérica digitd envolve vaios moédulos, que
executam diferentes tarefas do fluxo de trabaho fotogramétrico. No caso de E-FOTO, os
seguintes médulos foram definidos (Figura 2): Pré-processamento de imagens, Definicdo de
parametros de projeto; Cdibracdo de camara, Orientacdo interior monoscopicy;
Aerotriangulacdo anditica (ressecéo espacia + intersecdo espacia de um bloco de imagens);
Extracd de um moddo digita do terreno; Ortorretificacdo; Redtituicdo digital (em ambiente
CAD).

Figura 2 — Diagrama Avancado do Projeto

Na escolha dos componentes, foi priorizada a abordagem monoscépica (ou sga, sem
exibicBo estereoscopicd) na maior parte dos casos, de modo a ndo limitar o projeto a
determinadas pecas de hardware especificas. A aerotriangulacdo escolhida foi pelo método
anditico, usando os principios baseados na equacdo de colinearidade (ressecdo espaciad e
interseco espacid), que permitem a redizacdo da orientacdo exterior em conjunto com a
prépria aerotriangulacéo, sem a necessidade de execucdo das etapas relativa e absoluta em
separado, que demandavam um g ustamento baseado na eliminacdo de pardaxesemz ey.

A abordagem educecional € expressa, principdmente, por dois pilares bascos a
gratuidade (liberdade) dos componentes e o auto-aprendizado (Figura 3).
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Figura 3 —Principios Basicos do Projeto E-FOTO
Liberdade: Entre as vérias licencas que se enquadram na categoria "software livre', foi

ecolhida a GNU GPL (GNU General Public License) para os programas e a GNU FDL
(GNU Free Documentation License) para o0s textos elaborados. Para desenvolver os
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dgoritmos fotogramétricos, foi escolhida a linguagem C++, dada a maor popularidade da
sntaxe C, diada a capacidade de orientacd a objeto, o que facilita bastante o trabaho de
programacdo. Aliado a isso, é utilizada a ferramenta Qt, que €, ab mesmo tempo, uma classe
de biblioteca C++ e uma caixa de ferramentas GUI Graphic User Interface). A escolha do
Qt deuse devido a sua gratuidade (livre para Unix e disponivel em versio ndo-comercia para
Windows) e por sr multiplataforma.  Desse modo, todos os componentes podem ser
compilados nos ambientes Unix, Windows e Macintosh livremente, obviamente, possuindo-se
a vasdo do Qt para cada sstema operaciond e um compilador C++ de qudidade
(recomendam:se 0 G++ para Unix e o Visud C++ para Windows).

Auto-Aprendizado: A filosofia de auto-gprendizado pressupde a existéncia de trés niveis
que delimitam diferentes esferas de interagdo entre o usudrio e o sstema (Figura 4).

Figura 4 — Niveis de Aprendizado

No nivel 1, enquadramse 0s usu&ios que desgam apenas redizar dguma tarefa
fotogramétrica, utilizando, para iss0, 0s executéveis. Para isso, ha uma guda online de cada
um dos modulos, que abrange sua utilizacdo e conceitos bésicos de fotogrametria.

No nive 2, dém de meramente gorender como utilizar os programas, 0 USU&Io quer
entender o funcionamento dos mesmos. Para isso, ele conta com 0 e-book em fotogrametria
digita (Figura 5), que cobre todos os temas principais da fotogrametria Neste tutoria, € dado
o enfoque auto-explicativo, ensdnando ndo apenas 0s principios tedricos, mas também a
montagem das equacBes e dgoritmos, aém de comparagBes entre diferentes métodos e
resultados. Na confeccéo do texto, € priorizada a abordagem de auto-aprendizagem, assm, a
disciplina é apresentada de ta modo que ndo € necessrio nenhum conhecimento prévio em
fotogrametria. Além disso, para aqueles que tém acesso a Internet, a homepage da Area de
Atuacdo "Fotogrametria Digitd” apresenta toda a bibliografia neta a&ea desenvolvida no
DE/6, bem como o estado atud do projeto E-FOTO (http://e-foto.sourceforge.net) (Figura ).
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Figura5—e-Book em Fotogrametria Digital, pagina da area de Atuacéo Fotogrametria
Digital e Pagina do Projeto E-FOTO
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No nivel 3, com o entendimento adquirido nos nivels 1 e 2, os mais interessados podem
participar ativamente do projeto, melhorando o cddigo, enviando sugestbes e desenvolvendo
novos modul os e textos.

Como consequéncia, 0 usu&io, ao find do terceiro nivel, estard preparado para o
entendimento do processo de producdo em um ambiente totamente digita. A fotogrametria
digitd ndo sera mais um mistério para ele, e 0 abismo que separa 0s conceitos ensinados nas
universdades e a redidade da préica das empresas sera  bagtante minimizado.  Mais
importante que iss0 sera a habilidede de criar e de desenvolver senso critico, pois o
usu&io/estudante ndo serd um mero usuario - pelo contr&rio, ele (ou €a) tera gprendido os
conceitos do funcionamento de uma estac@o fotogramétrica digital.

4. Resultados (até Nov 02)

Quanto ao software desenvolvido, os seguintes médulos ja encontramse disponivels em
inglés e portugués. modulo de abertura, parametros do projeto, configuracdo de camera,
orientacdo interior e medicdo digital. Cabe ressdtar que ees podem ser baixados a partir da
pagina do projeto (http://e-foto.sourceforge.net), e encontramse disponivels tanto como
fontes (compildveis em qualquer Sstema que dé suporte ao Qt) ou como executaveis Win32.
O site do projeto também encontra-se indexado em http://mww.freegis.org (figura 6), logo,
pode-se acessa- |0 também através deste portdl.

O programa de parametros de projeto (figura 7) permite a insercdo dos dados basicos
relacionados a ssemas de medidas, parédmetros da Terra e tolerdncias de fechamento de
iteragOes posteriores.
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Figura 7 — Configuracéo de Projeto (ver ses em portugués e inglés)

Os arquivos de configuracdo gerados na saida de cada um dos programas sdo no formato
texto (.txt), podendo ser usados como relatérios da execucdo de cada uma das etagpas, uma vez
gue o préprio texto dos mesmos € auto-explicaivo.

Convém ressdtar que todos os programas possuem telas de guda, bem como acesso
direto a0 e-book (sem contar 0 acesso pela pagina do projeto, que serd mehor explicado
posteriormente) e uma breve explicacdo quanto ao proposito do projeto (Figura 8). A guda
online prové explicagbes smples relaivas ao funcionamento dos proprios programas, ao
passo que o0 e-book € a fonte de consulta relativa a Fotogrametria Digitd, e que deve ser
consultado sempre que surge uma divida conceitua sobre 0 assunto.  Além disso, o enfoque
dado na descricdo dos agoritmos segue 0 padrdo usado na composicdo do codigo dos
programas. A janela “sobre E-FOTO” agpenas serve para, como ja dito, inteirar 0 usu&io
guanto aos principios do projeto com o qua ele estd colaborando, sga como usuario nivel 1,
nivel 2 ou nive 3.
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Figura 8 — Janelas de ajuda, acesso ao e-book e “ sobre E-FOTO” (versdes em portugués
einglés)

O programa de configuracdo de camera (Figura 9) permite a insercéo de dados cruciais
advindos do certificado de cdibracéo de camera, tais como: coordenadas do ponto principal
cdibrado, disténcia foca caibrada, coordenadas das marcas fiduciais, arranjo destas (quatro
nos cantos, quatro nos centros ou oito marcas), etc. Possui funciondidades semelhantes as ja
descritas para 0 programa anterior.

O programa de orientacéo interior (Figura 10) rediza este processo, que vem a s a
reconstrucdo dos feixes perspectivos no momento de tomada da imagem, permitindo a
reconstrucdo do sstema de coordenadas de camera para quaquer ponto da imagem,
relacionando as coordenadas das marcas fiduciais preconizadas pelo certificado de calibracéo
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e as coordenadas do sistema de imagem (pixdl — linha e coluna) aravés de um modeo
matematico adequado. O programa permite a locdizacd automética das marcas, e exibe o0s
parametros estatisticos do modelo adequado, sgja a transformacao afim, ou a de smilaridade.
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Figura 10 — Orientacéo I nterior (ver sdes em portugués einglés)

O Ultimo médulo (Figura 11) desenvolvido aé entdo prevé a medicdo digitd dos pontos
de gruber de pares estereoscopicos de imagens, dentro de um mesmo bloco. As coordenadas
destes pontos séo salvas em arquivo, para processamento em |ote na aerotriangulagéo.

O e-book em Fotogrametria Digitd estd em sua primera edicdo, com os dez capitulos
completos, fatando apenas seus quatro agpéndices. Pode ser baixado integramente, no
formato .pdf, da pagina do projeto, cujo endereco ja foi citado anteriormente. Encorgase o0
uso do mesmo como fonte de consulta para fotogrametria digital em gerd, sendo permitida a
cOpia da sua versdo impressa liviemente.  Atudmente, esta sendo utilizado em dois cursos
universitarios como fonte de consulta.

A p&gina de suporte esta no ar, recebendo um nimero congtante de visitas e mensagens.
Planga-se ampliar dguns setores da mesma que ainda estdo deficitarios.

769



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 763- 770.

RS
= BRI 2 2
e of Cisvert Fe
e Hi Pl
- -

e CATI A, 1 HELPUATITH PO PLIFT e
g EFOTO Dighd Mennagion™

Res |
Disction: | et trPaghi
12

SN EONENE]

TSN

Figura 11 — Medicdo Digital

5. Conclusdes

Primeramente, verificase que, hA uma necessdade de continuidade e unificacdo das linhas
de pesquisa em fotogrametria digital, de modo a permitir a concentracdo de esforgos em torno
de um projeto desse tipo, uma vez que € inegavel a importncia do desenvolvimento de
tecnologia propria nesta area, no IME e no Brasdil.

Quanto aos aspectos técnicos, 0s resultados parciais demonstram a viabilidade de um
Projeto deste Porte, desde que hagja plangjamento e continuidade do mesmo.

Por fim, o desenvolvimento pioneiro de maerid didatico em fotogrametria digitd no
IME e no Brasil, ja obteve bons resultados, ja sendo aplicada nas turmas de Fotogrametria
Digitd do 40 ano do IME.
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