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Abstract. The privacy of source code makes, in many situations, commercial application software unable to
academic purposes. Such applicative programs are like “black-boxes”, allowing only data input and results
output, as a function of the graphical user interface manipulation. It strongly hinders their application to
education, since users remains alienated of what exactly is performed in the applicative background. A common
proposal for overcoming such limitations is the development and usage of free software. The academic
community of distinct knowledge areas is, indeed, being benefited by educational and research free-software
development. However, Digital Photogrammetry is a field that remains practically unexplored. One exception is
the E-FOTO project, which develops the only GNU/GPL environment for research, teaching and learning of
Digital Photogrammetry that encompasses an Educational Digital Photogrammetric Workstation. E-FOTO
project aims at producing and sharing without limitations with the academic community software and
documents. This paper is devoted to the pedagogical design of E-FOTO Educational Digital Photogrammetric
Workstation, besides the project main achievements and repercussions. Along this paper, it will be shown what
tasks of the photogrammetric process are to be covered by the Educational Digital Photogrammetric
Workstation, the free electronic version of the only digital photogrammetry book edited in Brazil, the software
tutorials and the self learning conception of E-FOTO. Finally, the future expectations for this project are
enumerated.

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

1. Introduciao

O ensino tecnoldgico requer uma nova visao, mudando o foco vigente, se passando a
valorizar o aprender a aprender de forma autonoma e a ambiéncia cientifica e tecnologica
(Longo, 2001). Os desafios da educacao nas engenharias podem ser enfrentados com uma
abordagem integrada de ensino e pesquisa, onde o computador desempenhe papel marcante,
permitindo aos alunos elaborar e testar hipdteses alternativas, pondo em pratica seus modelos,
construir uma variedade de representagdes sobre os fendomenos estudados, utilizando diversas
modalidades de linguagem e niveis de abstragao ¢ modelar e experimentar eventos lentos ou
rapidos, muito caros, complexos ou perigosos, mudando escalas e valores. Um outro aspecto
interessante a ser considerado € o trabalho cooperativo, onde os alunos tenham a oportunidade
de compartilhar suas suposi¢des, suas formas de resolu¢do de problemas e seus resultados.

No campo das engenharias, um componente critico no ensino da engenharia cartografica ¢
o processo de ensino e aprendizagem da fotogrametria digital, Coelho Filho e Brito (2007).
Este artigo apresenta e discute os aspectos técnico-pedagdgicos do projeto E-FOTO, cujos
objetivos sdo a pesquisa, o desenvolvimento e a implementacdo de um ambiente para o ensino
e auto-aprendizagem de fotogrametria digital. Com este propoésito, a secdo 2 apresenta o0s
fundamentos do ensino de fotogrametria digital. A se¢do 3 apresenta uma visdo geral do
projeto sobretudo de seus aspectos pedagdgicos. A secao 4 expde as conclusdes do trabalho e
as perspectivas futuras do projeto relacionadas ao desenvolvimento de ferramentas
educacionais.
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2. Fundamentos do Ensino de Fotogrametria Digital em Ambiente Académico

Fotogrametria ¢ o conjunto de técnicas e rotinas de processamento de imagens
fotograficas, visando a modelagem e a reconstituicdo do espago tridimensional (espaco-
objeto) por intermédio de imagens bidimensionais (espago-imagem). O estado da arte da
fotogrametria é representado pela fotogrametria digital, que emprega imagens digitais ou
digitalizadas e métodos e processos computacionais.

O uso da fotogrametria digital vai da Realidade Virtual a Medicina. Como exemplo,
pode-se mencionar a quantificagdo volumétrica de nédulos pulmonares a partir de imagens de
um tomografo helicoidal, Mota e Brito (2005), passando pelo levantamento nio-invasivo de
sitios arqueoldgicos e monumentos historicos, denominada fotogrametria arquitetonica, Kraus
(2000). Na Engenharia Cartografica a fotogrametria digital é empregada para a reconstru¢ao
da superficie terrestre, bem como de sua cobertura.

No contexto da fotogrametria digital, o equipamento capaz de executar o conjunto de
tarefas fotogramétricas denomina-se Estagdo Fotogramétrica Digital (EFD), Brito e Coelho
Filho (2005). EFDs sao solugdes de software, que a partir dos anos 90, vieram a substituir as
tarefas realizadas através de aparatos fotogramétricos Optico-mecénicos € que cumpriram um
papel revoluciondrio para esta area do conhecimento, Phem e Grabmaier (2004). Além disto,
o desenvolvimento da eletronica e da computagdo tem aberto novas oportunidades nas areas
de instrumentaliza¢do, metodologia e integragao.

Viérios fatores tém contribuido para o rdpido desenvolvimento da fotogrametria digital,
Dowman et al. (1991) citam: (1) a disponibilidade crescente de imagens digitais, em especial
sensores de satélites; (2) a disponibilidade de estacdes de trabalho/computadores com grande
capacidade de processamento e com muitos periféricos inovadores e confiaveis; (3) a
integracdo de dados em um unico sistema computacional como os sistemas de informagao
geografica (SIGs); (4) as aplicagdes em tempo real; e (5) os programas de CAD (computer-
aided design) e as aplicagdes industriais.

Uma dificuldade para a inser¢do destes avangos na aprendizagem da fotogrametria digital
corresponde ao alto custo das licencas das EFDs. Esta realidade impde restricdes para a
unidade, no processo pedagdgico, do conhecimento tedrico com a pratica e experimentagao
do comportamento dos fendmenos estudados, fator importante no ensino das engenharias de
forma geral. Com a introdugdo intensiva do uso do computador no ambiente de producdo
cartografica, duas competéncias precisam ser desenvolvidas pelo ensino da fotogrametria em
ambiente académico. Por um lado, os algoritmos ¢ a fundamentacdo matematica dos
procedimentos, juntamente com a analise dos parametros matematicos para a avaliacdo da
qualidade dos resultados. Por outro, ha necessidade do entendimento conceitual das tarefas
necessarias para a realizagcdo da seqiiéncia de etapas do processo fotogramétrico numa EFD.

O desenvolvimento exclusivo da primeira competéncia mencionada anteriormente forma
profissionais carentes de experiéncia pratica. Por outro lado, a falta de entendimento dos
algoritmos realizados a cada operagdo forma profissionais acriticos e com dificuldade de se
adaptarem as evolugdes desta area do conhecimento. A arquitetura fechada e o segredo com
que sdo guardados muitos dos algoritmos empregados nas versdes educacionais das EFDs
comerciais carregam a responsabilidade por esta limitagdo, Brito et al. (2006).

Segundo Coelho Filho e Brito (2007), o nucleo basico de assuntos relacionados a
fotogrametria digital compreende: (1) Introducdo a fotogrametria; (2) Principios basicos de
fotogrametria; (3) Topicos em processamento de imagens aplicados a fotogrametria; (4)
Orientacdo interior; (5) Orientagdo exterior; (6) Fototriangulag¢do analitica; (7) Retificagdo e
normalizacdo de imagens; (8) Geragdo de modelos numéricos de elevacdes; (9) Geragdo de
ortoimagens; ¢ (10) Restituicdo fotogramétrica digital. A Tabela 1 compara os contetidos de
um curso de reciclagem e trés disciplinas de pds-graduagdo em fotogrametria digital, com os
modulos da Estagdo Fotogramétrica Digital Educacional (EFDE) desenvolvida pelo E-FOTO.
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Conforme pode ser observado na Tabela 1, grande parte do conteudo do ntcleo bésico de
assuntos relacionados a fotogrametria digital ¢ coberto pela EFDE. Portanto, o ambiente
educacional do projeto E-FOTO cria condigdes para que o aluno analise os conteudos
pedagbgicos, manipule varidveis e possa relacionar varidveis com o comportamento dos
algoritmos envolvidos na solugdo do problema, bem como a representacdo matematica da
solucdo. O estudo de ortorretificagdo, por exemplo, tem como objetivo a transformagdo de
imagens em perspectiva conica para perspectiva ortogonal. Segundo a concepcao de formacao
profissional do projeto, ndo ¢ produtivo, apresentar a perspectiva cOnica e a seguir a
ortogonal, sem deixar claro que leis e algoritmos regem tal transformagdo. A seguir, a se¢do 3
descreve o projeto E-FOTO.

Tabela 1.Quadro comparativo dos cursos de fotogrametria digital

Cursos ou disciplinas

Topicos (1) (2) 3) 4 EFDE
Conceitos introdutdrios. X X X X

Aquisi¢do de imagens. X X X

Retificacdo de Imagens X X
Orientaciio Interior X X X X X
Orientac¢iio Exterior X X X X X
Fototriangulagio X X X
Processamento de imagens X X

Digitais e Template Matching

Geometria epipolar e
normaliza¢do da imagem

X
X
X
>

Geraciao de modelos digitais de X X X X X
terreno e superficie

Geracao de Ortoimagens X X X X X
Restituicao fotogramétrica 3D X X X

manual e/ou automatica

Fotogrametria niao-topografica X
e de curta distincia.

(1) Disciplina Fotogrametria Digital — Mestrado em Engenharia Geografica- Universidade de Coimbra, Portugal
https://woc.uc.pt/matematica/course/infocurso.do?idcurso=48

(2) Curso de Reciclagem em Fotogrametria Digital ITC, Holanda — Destinado a Profissionais Africanos, Phem e
Grabmaier (2004)

(3) Disciplina Fotogrametria Digital — Mestrado em Engenharia de Computacdo / Geomatica — Uerj, Brasil
http://www.geomatica.eng.uerj.br/nunes/ media/fotodigpgec2008-i.pdf?id=fotogrametria_digital&cache=cache
(4) Disciplina Fotogrametria Digital — Programa de Pds-graduagdo em Ciéncias Cartograficas — Unesp, Brasil
www4.fct.unesp.br/pos/cartografia/docs/disciplinas/foto_digital.pdf

3. O Projeto E-FOTO

A tecnologia da fotogrametria digital comecgou a ser utilizada em larga escala a partir de
1995, tendo chegado ao Brasil a partir de 1998, Brito e Coelho Filho (2005). Entretanto,
devido ao elevado custo das EFDs comerciais — da ordem de milhares de dolares — e a falta
generalizada de recursos financeiros, os programas académicos brasileiros que oferecem em
seus curricula disciplinas relacionadas a fotogrametria apresentam escassez de equipamentos
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modernos. Em conseqiiéncia, estudantes e pesquisadores raramente tém acesso a
equipamentos fotogramétricos de tltima geracao.

Além disto, mesmo em instituicdes com recursos suficientes para a aquisicdo de EFDs
comerciais, os pesquisadores e estudantes ndo raramente encontram-se impossibilitados de
incorporar as mesmas novos algoritmos, que porventura estejam sendo desenvolvidos, devido
a arquitetura fechada das EDF proprietarias. Portanto, sua utilizagdo com finalidades
pedagobgicas e de pesquisa ¢ demasiadamente limitada.

Por outro lado, ¢ importante observar que, apesar de todos os avangos de aplicacdes de
software livre no ambiente académico, a area de fotogrametria digital permanece como um
campo praticamente inexplorado, fato que reafirma o carater inovador do projeto E-FOTO,
que desenvolve um ambiente integrado para o ensino de fotogrametria digital em software
livre que incorpora uma EFD educacional. De fato, este projeto disponibiliza a inica EFD
livre (licenga GNU/GPL) existente atualmente.

O projeto E-FOTO tem cunho educacional, cientifico e tecnoldgico. Seus objetivos
consistem na pesquisa, no projeto e na implementacdo de um ambiente para o ensino, auto-
aprendizagem e pesquisa de fotogrametria digital, a partir de duas premissas bésicas: (1) a
liberdade dos programas componentes, em conseqiiéncia da utilizagdo da licenga GNU/GPL
e; (2) o livre uso da documentacdo associada, sob licenga GNU/FDL (in
www.efoto.eng.uerj.br).

O Projeto E-FOTO teve inicio no Instituto Militar de Engenharia, em 2002, Coelho Filho
(2002). Atualmente, estd em andamento no Programa de Pés-graduagdo em Engenharia de
Computagao, area de Concentragdo Geomatica, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(Uerj). Nesta institui¢do, contou com suporte financeiro do CNPq e tornou-se um projeto
interdisciplinar, agregando pesquisadores e alunos, tanto de graduacdo, quanto de poOs-
graduacdo, com diferentes formagoes.

Outro aspecto do projeto que deve ser destacado corresponde a filosofia de auto-
aprendizado, considerando trés niveis de interagdo entre o usuario € o sistema: No nivel 1,
enquadram-se os usudrios que desejam aprender a realizar tarefas fotogramétricas utilizando
os executaveis. Os tutoriais dos médulos, que abrangem sua utilizagdo e os conceitos basicos
de fotogrametria associados, foram concebidos para atender as necessidades deste grupo. Os
usuarios do nivel 2 desejam também entender o funcionamento dos algoritmos. Para isso,
contam com um livro eletronico, e-book (Brito e Coelho Filho, 2005) que cobre os principais
temas da fotogrametria. O estudo do e-book ndo requer conhecimento prévio de fotogrametria
e apresenta, além dos principios tedricos, as equacdes, algoritmos e comparacdes entre
métodos e resultados. No nivel 3, os interessados podem participar do projeto, melhorando o
cddigo, enviando sugestdes e desenvolvendo novos mddulos, textos e algoritmos.

O envolvimento de estudantes de graduagdo de engenharia de computagdo confere ao
projeto outra caracteristica importante: a formagao e capacitacdo de recursos humanos para o
desenvolvimento de software livre em ambiente cooperativo. Para universalizar e
homogeneizar o conhecimento da equipe, principalmente no tocante ao desenvolvimento de
tecnologias livres, a definicdo de cada etapa do projeto carrega dentre seus objetivos o
desenvolvimento das habilidades de cada participante. Desta forma, a partir do ambiente
universitario, o projeto contribui para o crescimento da comunidade de desenvolvedores de
software livre.

3.1. Os Médulos Educacionais da EFD do E-FOTO

A Figura 1 apresenta a visdo geral do processo de trabalho numa EFD. Através da
decomposicdo na direcdo horizontal da figura anteriormente mencionada, o processo de
trabalho pode ser subdividido em 3 grupos: (1) cadastro dos dados de entrada; (2) calculos e
transformagdes geométricas; (3) obten¢do de resultados. A EFDE ¢ composta de 7 mddulos,
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cada um voltado ao ensino de uma etapa do processo fotogramétrico, grupos de operacdes (2)
e (3) anteriormente mencionados.

Os modulos do projeto E-FOTO sao apresentados na Figura 2: (a) Modulo de Retificacao
de Imagens; (b) Moddulo de Orientagdo Interior; (c)Modulo de Orientacdo Exterior;
(d) Modulo de Fototriangulagdo; (e) Modulo de Normalizagdo de Estereogramas; (f) Modulo
de Restitui¢do Fotogramétrica Digital; (g) Modulo de Modelo Numérico de Elevagdes e
Ortoretificacao.

Cadastro de sensores

Cadastro de vdos Restituicdo

g fotogramétrica digital
Cadastro || ,| oOrientacdo Orientacio
de projeto Interior Exterior
Incluséo das imagens ' Y
— ||| normalizacio bee---] digital do terreno
Definigdo dos blocos -
Lyl Inclusdo de pontosde ||
interesse no terreno
Processo fotogrameétrico: Processo fotogramétrico:
Dados de entrada
Célculos e transformagdes Resultados

Figura 1. Visdo geral do processo de trabalho numa EFD

Além dos 7 mddulos da EFD desenvolvidos em software livie GNU/GPL, o E-FOTO tem
outros resultados a apresentar como: 3 Dissertagdes de Mestrado concluidas e 4 em
andamento; 7 Projetos de Conclusdo de Curso concluidos e 5 em andamento, 24 artigos em
artigos em congressos, no periodo de 2005 a 2007, um e-book: (2 autores) e 1 livro impresso.
A repercussao do projeto pode ser dimensionada pelo nimero de acessos a pagina web do E-
FOTO <www.efoto.eng.uerj.br>. Média mensal de acessos nos ultimos 12 meses: 1086

3.2. Consideracoes sobre o Enfoque Educacional do E-FOTO.

Para apoiar a constru¢do do conhecimento do estudante de fotogrametria, a plataforma
educacional E-FOTO se vale do conceito de auto-aprendizado. Para tanto, o aluno ¢
apresentado aos tutoriais sobre os topicos do dominio, interage com outros estudantes e
desenvolve em grupo solugdes de software para problemas de fotogrametria digital, dentro de
uma comunidade de usuarios de software livre.

O principal aspecto de nosso enfoque de auto-aprendizado ¢ levar os alunos a explorar os
recursos disponiveis na plataforma, construindo os nexos necessarios através da colaborac¢do
entre usudrios. De toda forma, a proposta do desenvolvimento de uma ferramenta de e-
learning esta nos levando a discutir alguns aspectos pedagogicos de E-FOTO.

Verificamos que, de um modo geral, o ensino de engenharia ndo se fundamenta em um
projeto pedagdgico voltado para a formacao integral e critica dos alunos, sendo quase sempre
um ensino baseado nas técnicas. Na visdo de Ignacio, ainda persiste na educagdo superior a
metodologia tecnicista, onde os alunos sdo considerados como “tabulas rasa”, o que equivale
a dizer que se valoriza principalmente o adestramento da memdria e a mera reproducdo dos
conhecimentos, tanto para avaliacdo como para promocao. Uma alternativa a esta educacao ¢
uma educagdo onde os alunos sdo sujeitos ativos de sua aprendizagem. Uma base tedrica que
da sustentacdo a este ponto de vista € a teoria construtivista. Esta teoria cré que o conheci-
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Figura 2. Modulos da EFDE (a) retificagdo, (b) orientagdo interior (c) orienta¢do
exterior; (d) fototriangulagdo; (e) normaliza¢do de esterogramas, (f) restitui¢do 3D;
(g) modelo numérico de elevagoes e ortoretificagdo

mento que possuimos ndo ¢ "sobre" o mundo, mas uma parte "constitutiva" desse mundo. O
conhecimento ndo ¢ um objeto fixo, mas ele ¢ construido pelo individuo com base na sua
propria experiéncia desse objeto. A aproximag¢ao do construtivismo a aprendizagem realga a
necessidade de desenvolvimento de projetos estimulantes que envolvam alunos, professores,
especialistas, em comunidades de aprendizagem. O seu objetivo ¢ criar comunidades de
aprendizagem que estejam relacionadas com as praticas colaborativas do mundo real. Num
ambiente desta natureza, os alunos assumem a responsabilidade da sua propria aprendizagem
e tém de desenvolver competéncias metacognitivas.

A colaboragdo ¢ um ponto chave nas teorias construtivistas, pois quando as pessoas
trabalham colaborativamente em uma atividade auténtica, elas trazem as suas proprias
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estruturas e perspectivas a atividade. Podem analisar um problema de diferentes prismas e
podem negociar e produzir significados e solugdes com base na compreensao partilhada.

Serdo requisitos a serem atendidos no desenvolvimento da ferramenta de e-learning que
ora comega a ser projetada para o E-FOTO, a ado¢do de uma visdo construtivista da
aprendizagem, materializada na oferta de espagos de participagdo e cooperacao, no incentivo
a formacdo de comunidades de pratica, na oferta de problemas auténticos, no respeito as
experiéncias académicas e pessoais que os alunos ja possuem e na possibilidade dos
problemas propostos serem representados em diferentes formatos, como por exemplo,
solucdes graficas, matematicas e computacionais.

4. Conclusao e Expectativas Futuras

O projeto E-FOTO oferece diversas contrapartidas a sociedade. A principal delas ¢ o
desenvolvimento do ambiente para ensino e pesquisa, que tem grande importincia para o
avanco do conhecimento no campo da fotogrametria digital em nosso pais, pois permite que
estudantes e pesquisadores se familiarizem com o uso e desenvolvimento de algoritmos
fotogramétricos. Através deste projeto, os interessados ndo ficam limitados a pacotes
fechados, criados por empresas que t€ém como estratégia a manutengao do segredo e controle
do conhecimento da fotogrametria.

A filosofia do E-FOTO vai muito além da expansdo da filosofia de software livre. O
compartilhamento de seus resultados ¢ o embrido da constituicdo de um commons que
enfatiza a democratizacdo do acesso a fotogrametria digital. Segundo Silveira (2007), a idéia
de commons esta revolucionando a produgdo simbolica da humanidade e tem a capacidade de
ampliar a liberdade, a criatividade e a democracia. O E-FOTO ¢ um exemplo disto.

Ainda que a infra-estrutura de pesquisa desenvolvida pelo projeto esteja consolidada e
disponivel, podem ser antevistos desdobramentos bastante promissores. Um deles ¢ a
avaliagdo das interagdes dos usudrios finais com a plataforma, visando colher resultados
educacionais qualitativos e quantitativos. Outro desdobramento ¢ o desenvolvimento de uma
ferramenta da e-learning. Um aspecto chave na concepgao educacional do E-FOTO foi a idéia
de auto-aprendizado, mas tal idéia vem evoluindo para o desenvolvimento de ferramentas
para aprendizagem assistida. A idéia geral de um ambiente de e-learning para o projeto E-
FOTO ¢ aproveitar os contetidos educacionais ja elaborados e as ferramentas de visualizagdo
e experimentacdo desenvolvidas e integra-las para promover atividades educacionais. No
momento estd sendo iniciado o desenvolvimento deste ambiente e-learning para o projeto
E-FOTO. O intuito ¢ produzir um sistema dinamico, interativo e auto-explicativo de educagao
a distancia através da web com software livre. Pretende-se que seja uma oportunidade de
oferecer a sociedade brasileira acesso ao aprendizado em fotogrametria digital, de forma
sistematizada incluindo aulas, avaliagdo on-line, auto-avaliagdo, canais de comunicagdo para
trabalho cooperativo e mecanismos para a formac¢do de comunidades virtuais.
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