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Abstract. E-FOTO project aims at developing an Educational Digital Photogrammetric Workstation (EDPW).
One important issue for that purpose is the photogrammetric input/output data storage. In the E-FOTO project, it
was defined that an eXtensible Markup Language (XML) document would be used by the EDPW to store
photogrammetric data. XML can be shortly defined as a general-purpose specification for creating custom
markup languages. Therefore, it was designed a custom XML derived language so-called EPP, whose name
consists of an acronym for E-FOTO Photogrammetric Project. After EPP definition, one still remaining issue is
the photogrammetric audit. The fact that XML is a commonly used Internet language makes arise a very
innovative proposal; the usage of general purpose web browsers for audit. This paper is devoted to the
presentation of such approach, which requires the coordinate usage of CSS and XSLT. On one hand, CSS
(Cascading Style Sheets) describes the presentation of a document written in a markup language. On the other
hand, XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) is an XML-based language used for the
transformation of XML documents into other XML or "human-readable" documents. Therefore, while CSS
defines the audit layout, XSLT brings interactivity, making possible the selection of what information is visible
or hidden as a function of the user interest, expressed by his actions on the web browser. The results of such low-
cost interactive audit proposal, encompassing an Imageviewer, were very successful, making possible an
uniform visualization of text, images, matrices and numeric data.

Palavras-chave: photogrammetry, digital photogrammetric workstation, Internet; fotogrametria, estacdo
fotogramétrica digital, Internet.

1. Introducao

Projetos fotogramétricos compreendem desde a definicdo dos objetivos, passando pelo
planejamento e realizagdo da aquisicao das imagens fotograficas de interesse e execucgdo de
diversas etapas do processo fotogramétrico, at¢é o armazenamento e apresentacdo dos
resultados de forma compreensivel pelo usuario, GDE (1994).

Recentemente, a equipe do projeto E-FOTO encarregada do desenvolvimento da estacdo
fotogramétrica digital educacional (EFDE) definiu que o software disponibilizado até entdo
deveria ser integrado e que a mesma deveria tornar-se uma EFD orientada a projetos
fotogramétricos. Para isto, foi necessaria a definicdo de uma estrutura capaz de armazenar,
garantir a integridade e o acesso, por parte dos diferentes médulos e dos usuérios, aos dados
de entrada e resultados produzidos pela EFDE. Assim sendo, foi definida uma estrutura para
o arquivo de projeto fotogramétrico do E-FOTO, referido de agora em diante pelo termo EPP
(acronimo do inglés E-FOTO Photogrammetric Project que em portugués significa Projeto
Fotogramétrico do E-FOTO).

O EPP ¢ uma linguagem de marcagao livre, licenca GNU/GPL, derivada da XML
(eXtensible Markup Language). De acordo com Bray et al. (2006), XML ¢ uma linguagem
para estruturagdo de dados originalmente desenvolvida para a Internet. A derivacao de uma
linguagem de marcagdo a partir da XML define o formato dos arquivos validos, bem como a
semantica, cardinalidade e a estrutura dos elementos.

No contexto do projeto E-FOTO, o uso da XML criou uma possibilidade interessante, a
realiza¢do da auditoria de projetos fotogramétricos abrindo-se o arquivo EPP num navegador
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Internet. Para tanto, o XML deve ser usado em conjunto com outras linguagens originalmente
definidas para apresentacdo e formatacdo de dados a serem acessados e visualizados também
via Internet.

A abordagem proposta permite a visualizagdo de um conjunto de dados sob multiplas
perspectivas e se apoia na separacdo entre conteido, definido num documento EPP, e
apresentacdo. As linguagens XSLT (eXtensible Stylesheet Language Transformations), que
filtra o contetido e possibilita a geragdo de arquivos de diferentes formatos, e CSS (Cascade
Style Sheets), que ¢ usada pelo navegador Internet para definir cores, fontes e a disposi¢do do
contetdo, trabalham em conjunto neste intuito. Na presente proposta, o documento EPP ¢ a
cada interacdo com o usuario transformado num HTML diferente, criando o efeito de pagina
web dinamica. Esta caracteristica dd ao usuario a opgdo de selecionar quais dados estardo
visiveis a cada momento. Outra caracteristica que motivou a elaboragdo da presente proposta
deriva dos recursos fornecidos pelos navegadores. Como os mesmos incorporam infra-
estrutura para a apresentagdo de seqiiéncias de caracteres, matrizes, imagens e valores
numéricos, ¢ possivel obter uniformidade na apresentacao de contetidos de naturezas diversas.

O presente artigo apresenta e discute o uso de padrdes Internet na proposta de auditoria de
projetos fotogramétricos do E-FOTO. Este documento esta organizado na seguinte estrutura: a
secdo 2 apresenta uma breve descri¢dao das tecnologias Internet empregadas, a se¢do 3 fornece
uma breve descri¢ao do formato EPP, a se¢do 4 traz a proposta de auditoria. Na se¢do 5 sdo
sucintamente apresentados e discutidos os resultados da implementag¢do. Finalmente, sdo
trazidas conclusoes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. Tecnologias Utilizadas
Esta secdo descreve de forma breve as tecnologias originalmente desenvolvidas para
Internet utilizadas no presente trabalho.

2.1. XML - Extensible Markup Language

Desde meados da década de 1990, ¢ testemunhado um crescimento espantoso da Internet
e, como conseqiiéncia, foram observadas as limitagdes da linguagem HTML (HyperText
Markup Language), Daum e Merter (2002). Em resposta a crescente demanda de extensdes,
bem como da necessidade de interoperabilidade, houve um esforco inicial de estender a
linguagem HTML, provendo-a com folhas de estilo em cascata, mais comumente conhecida
como CSS (Cascading Style Sheet). Entretanto, essa solu¢do constituiu-se apenas num
paliativo.

A fim de buscar uma solugdo mais definitiva, sob coordenagdo do W3C (World Wide
Web Consortium) foi movido esforgo, visando oferecer & comunidade uma nova linguagem
que pudesse satisfazer as necessidades de interoperabilidade, escalabilidade e flexibilidade,
permitindo-se, portanto, facil extensdo. Surge, entdo, a linguagem XML (eXtensible Markup
Language) que ¢ caracterizada por prover independéncia de dados, bem como separar
conteudo de apresentagdo. Um documento ou arquivo XML compreende a descrigdo da
semantica dos dados, tornando-se possivel seu processamento por uma aplicagdo. XML tem
sido, cada vez mais, utilizada por desenvolvedores, devido ao suporte que ela oferece tanto a
interoperabilidade quanto funcionalidade da web. Trata-se de uma linguagem baseada em
texto, a qual permite a descricdo de contetido facilmente compreensivel as pessoas e
manipulavel pelos computadores, Moultis e Kirk (2000).

A XML ¢ uma meta linguagem de marcagdo de dados (meta markup language), provendo
um formato para descrever dados estruturados. Ela foi desenvolvida para ser utilizada em
marcagdes de documentos, facilitando declaracdes mais precisas do contetido e resultados
mais significativos de busca por meio de multiplas plataformas. A XML também criou
condi¢des para o surgimento de uma nova geracdo de aplicagdes de manipulagdo e
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visualiza¢do de dados via Internet, Anderson et al. (2001). O suporte que a XML oferece a
separacdo entre conteido e apresentacdo ¢ também um aspecto de suma importincia na
linguagem.

Os objetivos principais da XML sdo: (1) especificar formalmente a marcacdo de
documentos; (2) prover o intercambio de documentos por meio da web de forma independente
de sistemas operacionais ou formatos de arquivos; (3) suportar uma grande gama de
aplicagdes, permitindo a definicdo de elementos pelo usuario (ou aplicagdo) para estruturar
um documento; (4) facilitar a anélise de documentos XML por programas; (5) tornar os
arquivos de dados legiveis por humanos; (6) permitir a criagdo ilimitada de tags.

Sdo duas as formas mais utilizadas para descrever arquivos XML. A primeira ¢ a
linguagem DTD e a segunda corresponde a XSD, tema da subsecao a seguir.

2.2 XSD - XML Schema Definition

XML Schema, W3schools (2008a), ¢ uma tecnologia para representacdo de esquemas de
dados XML recomendada pelo W3C, representando uma alternativa importante a DTD
(Document Type Definition), W3schools (2008b), que foi proposta no inicio da utilizacao de
XML, e que ¢ bastante popular, sendo muito utilizada ainda. Segundo Pinto et al. (2003) As
principais caracteristicas do XSD sdo: (1) um XSD ¢ um documento XML; (2) determina os
elementos e atributos que podem existir nos documentos por eles validados, bem como sua
ordem; (3) permite definicdo mais restrita de tipos de dados para elementos e atributos, em
relagdo a DTD; (4) determina a cardinalidade dos elementos, controlando a quantidade exata
de ocorréncias de um elemento; (5) suporta a definicdo de tipos criados pelo usuério;
(6) permite, com o recurso namespaces, a reutilizacdo de cddigo; (7) possui grande
compatibilidade com bancos de dados relacionais.

2.2. XSLT - Extensible Stylesheet Language Transformations

Os navegadores Internet da atualidade ainda n3o possibilitam a representagcdo de
documentos XML. O maximo que ¢ permitido ¢ a verificacdo da validade dos documentos
XML. Para resolver este problema, utilizam-se folhas de estilo que sdo usadas para a
representacdo de documentos criados em XML. Essas folhas ddo ao documento XML a
interface, ou seja, a forma que o documento sera apresentado para o usuario.

Uma grande vantagem das folhas de estilo ¢ que elas s3o independentes da estrutura do
documento, apenas representando o /ayout desejado para o documento XML, Moultis e Kirk
(2000). As folhas de estilos podem ser utilizadas para separar as informagdes, um mesmo
documento serd apresentado de acordo com uma finalidade preestabelecida, Anderson et al.
(2001). A Figura 1 demonstra este funcionamento. Podem ser observadas trés formas para a
apresentacdo do documento, cada uma possui sua propria folha de estilo.

Folha de estilo Computadores

A 4

1 Folha de estilo PDAs
Arquivo

XML

Folha de estilo Telefones Celulares

Figura 1. Folhas de estilo e sua utilizac¢do pratica, Anderson et al. (2001)
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Segundo Anderson et al. (2001), a folha de estilo XSLT ¢ a mais utilizada atualmente, por
ter sido desenvolvida para uso exclusivo em conjunto da linguagem XML e possuir vantagens
sobre as demais. Por causa desta superioridade, no presente artigo, foi escolhida para ser
empregada em conjunto com a CSS (Cascading Style Sheets).

A XSLT auxilia a exibi¢do do arquivo XML num navegador Internet, por exemplo,
conforme ¢ o caso da presente proposta. Assim sendo, quando ¢ solicitada a visualizacdo de
algum documento ¢ realizada a transformagdo de XML para HTML. Tal transformacao ¢ de
responsabilidade exclusiva da folha de estilo XSLT. O documento XML transformado pode
ser visualizado em qualquer navegador Internet que interprete a linguagem HTML. A XSLT
neste processo trabalha em conjunto com a CSS, tema da proxima se¢do, que fornece a
identidade visual da pagina.

2.3 CSS - Cascading Style Sheets

O HTML foi projetado como um sistema de estruturacdo que designa o estado relativo
dos blocos de informagdo (cabegalho maior, cabecalho secundario, paragrafo normal, etc.) e
deixa a cargo do navegador Internet a decisdo a respeito de que formatacdo deve ser usada
para representar essa estrutura. A abordagem proposta no presente artigo trabalha com a idéia
de que os documentos web devem ser completamente independentes de plataformas
particulares e de software. Ele também corresponde a tradicional relagdo entre autores e
editores de textos impressos, na qual o autor forneceria o conteudo e a estrutura da
informacdo, enquanto o editor decidiria com que aparéncia o texto seria graficamente
representado.

A nio utilizagdo da CSS pode tornar a manutengcdo de um web site grande uma tarefa
ardua e dificil, pois as folhas de estilos CSS permitem ao programador isolar os codigos de
formatagdo aplicado a varias paginas, de maneira que as mudangas gerais de estilo podem ser
feitas editando apenas um unico arquivo. Uma outra vantagem ¢ a reducdo na quantidade de
dados que tém que ser transmitidos e analisados pelos navegadores, acelerando a abertura das
paginas através da Internet.

A presente se¢do tratou das tecnologias Internet utilizadas. Na secdo a seguir sera descrita
brevemente a estrutura dos documentos EPP.

3. Documentos EPP

Documentos EPP sdo tipos especiais de documentos XML. Um arquivo EPP valido
precisa seguir regras, expressas em XSD, que definem a estrutura a linguagem EPP. A visao
geral da estrutura dos documentos EPP ¢ apresentada na Figura 2.

Conforme pode ser observado na Figura 2, o elemento raiz ¢ chamado de
efotoPhotogrammetricProject. Os descendentes diretos do elemento raiz sdo dedicados as
etapas do processo fotogramétrico, respectivamente: dados de projeto, terreno, sensores, vOos,
imagens digitais, pontos, orientacdo interior, orientacdo exterior, bloco fotogramétrico,
restituicdo digital, pares estéreo, normalizacdo, modelo numérico de elevagdes e
ortoretificagdo. Os descendentes do elemento raiz a partir da segunda geragdo serdo omitidos
do escopo do presente artigo, no entanto, podem ser obtidos em Silva (2008).

4. Auditoria

A arquitetura da presente proposta ¢ dividida duas camadas: dados e apresentagdo. A
camada de dados, abordada na secdo 3, nada mais ¢ do que o documento EPP propriamente
dito. Devido a grande quantidade e complexidade de informagdes pertinentes em projetos
fotogramétricos, houve grande esforco no sentido de construir uma estrutura que comportasse

os diversos dados. Esta construgdo se valeu de tipos previamente existentes nas defini¢des de
GML e MathML.
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projectHeader: projectHeaderType

[E] terrain : terrainType

[E] Sensors rE T [E] Sensor : SensorType
Flights o 1 +|[E] Fight ~ : fightType

[E] digitallmages o |+ [E] image  : imageType

[E] Paints *E T [E] Point  : EPPPointType
orOri orOri ¥pe

«f
[E] esteriorOrientati iorDrientationType
icBlock icBlockType
stereoPloting: stereoPlotingType
[E] stereoPairs: stereoPairsType

Narmalization : normalization Type
[E] dem  : DEMType

[E] orthorectification: orthoType

Figura 2. Visdo geral da estrutura dos documentos EPP.

A camada de apresentacao representa a interface entre o usuario e o restante do aplicativo.
Trata-se de uma parte essencial do aplicativo, um projeto inadequado pode resultar em
complexidade demais, falta de flexibilidade e experiéncia do usudrio ineficiente e frustrante,
Hill (2004). Considerando o publico alvo do projeto E-FOTO estudantes e profissionais de
cartografia, a interagdo com o usudrio, ou seja, a camada de apresentagdo, torna-se um fator
critico. O acesso as informagdes deve ser intuitivo, organizado e de facil navegacao.

O arquivo EPP ao ser aberto em um navegador web ¢ transformado em informagao
inteligivel pelos usudrios descrita em linguagem HTML. Esta trabalho de transformagdo ¢
realizado pela linguagem de transformacdo XSLT, pelas folhas de estilos CSS e por alguns
detalhes interativos em JavaScript embebidos no codigo.

4.1 Requisitos

Os requisitos para a auditoria de projetos fotogramétricos no E-FOTO, consideram a
estrutura da EPP descrita na se¢do 3. Estes requisitos sdo listados e apresentados a seguir:
(1) aparéncia compativel com site do projeto E-FOTO apresentando os dados de cadastro de
projeto no centro da pagina inicial; (2) o usuério deve ter acesso direto aos dados gerais de
todas as etapas do projeto por meio de um menu; (3) a medida que o usuario interage com a
tela devem ser expandidos os detalhes de cada etapa; (4) os dados referentes a sistemas de
coordenadas devem ser exibidos com suas unidades de medidas corretas; (5) as informagdes
acerca dos dados de entrada devem vir logo apods a pagina inicial; (6) por serem de grande
importancia para a fotogrametria, as imagens deverdo ser tratadas com maior cuidado na
visualizacdo, incluindo um visualizador especial pop-up com recursos avangados de zoom,
fit-to-screen, coordenadas do espago-imagem do cursor, apresentacdo de feigdes, pontos,
marcas fiduciais e a respectiva legenda; (7) os dados relativos a orientagdo das imagens e a
normalizacdo, incluindo as matrizes de parametros ajustados e da qualidade, deverdo ser
dispostos por imagem e por par estéreo, respectivamente; (8) a apresentacdo dos dados
referentes aos pares estéreo deve conter a foto-base e as matrizes de rotacdo Rk, Re, Rq € Rg;
(9) na secdo restituicdo fotogramétrica devem ser exibidos o nome, a descrigdo, sua estrutura
geométrica e a semantica da feigdo; (10) os pontos e coordenadas devem ser apresentados sob
a forma de tabelas, trazendo-as tanto no sistema do espago-objeto (metros) quanto no espago-
imagem (pixels); (11) devem estar disponiveis as informagdes gerais a respeito do MNE e das
ortoimagens;
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S Resultados

Esta se¢do apresenta como o0s principais requisitos anteriormente listados foram
implementados. Primeiramente, logo na pagina inicial, devem estar presentes as informagdes
gerais do projeto. Ao acessar um documento EPP valido através de um navegador Internet, o
usuario visualizard o nome do projeto, a descri¢ao, a data de inicio e da ultima modificagdo, o
responsavel, os objetivos gerais e o contexto. A figura 3 mostra o resultado. Como pode-se
observar, na pagina inicial também foram colocados /inks para a visualizagdo de cada parte do
projeto fotogramétrico.

Apds a pagina inicial, o usuario visualiza os dados de terreno, da cdmara e dos vdos.
Todos estes dados sdo do tipo texto ou escalares, portanto de facil exibi¢do. Logo apds, vém
as imagens digitais, onde versdes reduzidas de cada uma sdo exibidas juntamente com suas
informacdes importantes: dimensdes, localizagdo no disco, resolu¢do, voo onde ocorreu a
captura e o sensor utilizado.

Ao clicar sobre a versdo reduzida de uma imagem, abre-se uma janela pop-up do modulo
especial de visualizacdo de imagens. Através deste aplicativo, o usudrio pode ter uma
interacdo mais dindmica com as imagens fotogramétricas e observa informagdes importantes.
A nova janela possui recursos especiais de visualizagdo, como zoom e a visualizacdo das
coordenadas por onde passa o mouse. Todos os pontos do projeto fotogramétrico medidos ou
calculados sobre aquela imagem sdo exibidos em suas respectivas coordenadas, bem como o
nome de cada ponto. Além disto, a legenda indica o que significa cada ponto (marcas
fiduciais, pontos de controle, de verificagdo, fotogramétricos ou feigdo). A figura 4 mostra
esta ferramenta, podem ser observados 4 pontos de controle, trés marcas fiduciais e duas
feigoes.

De volta a pagina principal da auditoria, os pontos e as feigdes de especial significado
para os calculos fotogramétricos sao exibidos de forma semelhante, ou seja, com o nome de
sua localizacdo no terreno, bem como suas coordenadas espaciais € nas imagens.

¢-foto

ile and pholagrammetric project results E-foto Site About'Auditorship Tool

& imprimir
Flight over the Rio de Janeiro State University (UER])

Description: This is a test project for E-FOTO development.
File: test D07.epp
Creation: 2007-10-03T14:17:31
Modification: 2008-01-08T14:17:31
Owner: Rafael Alves de Aguiar
Aim: This project aims at being a model

Context: Graduation

Terrain Sensors Digital Images Points.

L&) o L] by

Photogrammetric
Block

e b " e

Interior Orientation Exterior Orientation DEM Orthorectification

Stéreo Pairs Normalization Stereo Ploting

Figura 3. Pagina inicial do sistema de auditoria, com as informagoes basicas do projeto
fotogramétrico e o acesso aos demais modulos.
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Figure 4: Ferramenta de visualizag¢do de imagens.

Para apresentar as informagodes pertinentes ao modulo de Normalizagdo de imagens foi
utilizado o padrao MathML para representar as matrizes, bem como tabelas com as
coordenadas dos pontos de teste. Os pardmetros ¢ medidas de qualidade das orientagdes
interior e exterior sdo apresentadas de modo semelhante. Todos os pardmetros de entrada,
bem como as matrizes de resultados e de qualidade dos mesmos sdo auditaveis.

Por fim, o usuério pode ver as informagdes pertinentes ao modelo numérico de elevagdes
(MNE). Cada MNE possui uma ou mais grades que sdo os pontos adquiridos. Estas grades
podem ser regulares, semi-regulares ou dispersas. Optou-se nesta versdo por apresentar
apenas as coordenadas do canto superior esquerdo e inferior direito de cada grade, bem como
suas divisdes. A etapa de orto-retificacdo ¢ apresentada de forma semelhante.

6. Conclusoes

O presente trabalho apresentou a auditoria do projeto fotogramétrico do E-FOTO através
do uso de padrdes Internet. O protdtipo foi cuidadosamente estruturado de forma a comportar
toda a sua base de dados. A simplicidade do padrao XML e dos esquemas XSD permite a
estruturacio do EPP de maneira bastante modular. Isto favorece a portabilidade, a
interoperabilidade, a escalabilidade e a manutengdo do sistema. Portanto, os desenvolvedores
do projeto E-FOTO contam com uma estrutura de dados de facil manutencdo e os usudrios
podem visualizar as informagdes de seus projetos fotogramétricos em qualquer sistema
operacional, desde que este possua um navegador web compativel com os padroes W3C,
gragas a portabilidade do padrao XSLT.

Existem melhorias a serem feitas, esperamos poder dar as devidas solucdes a estas
demandas em breve. Abaixo seguem alguns dos pontos a serem desenvolvidos no futuro:
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aperfeicoamento do visualizador de imagens, adicionando recursos como a plotagem das
feicdes em forma de poligonos e linhas; desenvolvimento um visualizador de MNE (Modelo
Numérico de Elevagdes), permitindo que o usuario veja o terreno em trés dimensdes.
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