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RESUMO

O Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (CIGeoE), como entidade competente na producéo de
cartografia topogréfica nacional, concretamente da carta militar M888 a escala 1:25000, investe recursos
humanos e materiais no sentido de otimizar a cadeia de producéo. Neste sentido, surge a necessidade de
estudar a possibilidade de aplicar novos métodos na cadeia de produc¢édo do CIGeoE, visando uma melhor
rentabilizacdo de meios e processos. Assim, com o0 presente trabalho pretende-se avaliar a
exequibilidade de obter informacéao vetorial a partir de imagens ortorretificadas e segundo as Normas
de Aquisicdo de Dados (NAD) do CIGeoE, assim como a sua qualidade para a producdo da carta militar
1:25000.

Com as areas de estudo definidas, iniciou-se a investigacdo sobre a qualidade das ortofotos produzidas
no CIGeoE e da informacédo que a partir delas se consegue extrair. Para efeitos de avaliagdo do processo
em estudo, foi considerada como referéncia a informacéo adquirida por operadores fotogramétricos
experientes durante a fase da estereorrestituicdo do processo de atualizagdo de algumas folhas da Série
M888 do CIGeoE.

Todas as fases tém processos de avaliagdes associados que assentam nalguns critérios definidos em
determinadas normas de referéncia, no conceito do erro toleravel (€;) para a carta 1:25000 e na validagdo
de um operador validador do CIGeoE.

Para além disso, investigou-se a possibilidade de obter indiretamente (sem estereomedicéo) os valores
altimétricos da informacéo adquirida através da metodologia em estudo.

Foi possivel constatar que a utilizagdo do método investigado ndo permite adquirir toda a informacéo
vetorial necesséria para a elaboragdo de cartografia de base topogréafica. No entanto, alguns resultados
indicam que o método se pode aplicar na aquisi¢do de alguma informacdo e na complementacdo da
estereorrestituicdo. Esta possibilidade pode levar a reducdo de tempo e custos associados ao processo
de aquisicao de informacéo geoespacial no ClIGeoE.

PALAVRAS CHAVE: Informacdo Cartografica, Carta Militar 1:25000, Estereorrestitui¢do, Ortofoto,
Modelo Digital de Elevacéo.







ABSTRACT

The Centro de Informacao Geoespacial do Exército (ClGeoE - Portuguese Army Geospatial Center), as
a competent entity in the production of national topographic cartography, specifically of the military
maps M888 at scale 1:25000, invests human and material resources to optimize the production chain. In
this sense, there is a need to study the possibility of applying new methods in the CIGeoE production
chain, aiming at a better profitability of means and processes. Thus, the present work intends to evaluate
the feasibility of obtaining vector information from orthorectified images and according to the data
acquisition norms of ClIGeoE, as well as its quality to produce the military map 1:25000.

With the areas of study defined, the investigation began on the quality of the orthophotos produced in
CIGeoE and the information that can be extracted from them. For the purpose of evaluating the process
under study, the information acquired by experienced photogrammetric operators, during the stereo-
restitution phase of the process of updating some sheets of the CIGeoE M888 Series, was considered as
a reference.

All phases have associated evaluation processes based on some criteria defined in certain reference
standards, on the concept of tolerable error for the 1:25000 map and on the validation of a validating
operator of the CIGeoE.

Furthermore, the possibility of indirectly obtaining (without stereo measurement) the altimetric values
of the information acquired through the methodology under study was investigated.

It was possible to verify that the use of the investigated method does not allow to acquire all the vector
information necessary for the elaboration of topographic-based cartography. However, some results
indicate that the method can be applied to acquire some information and to complement the stereo-
restitution. This possibility can lead to the reduction of time and costs associated with the process of
acquiring geospatial information in CIGeoE.

KEYWORDS: Cartographic Information, Military Map 1:25000, Stereo Restitution, Orthophoto, Digital
Elevation Model.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Para proporcionar uma compreensdo mais clara do contexto e dos procedimentos desenvolvidos durante
a realizacdo do projeto, é importante ter a no¢do dos seguintes conceitos:

Uma carta é uma representacdo plana, generalizada e reduzida a escala, de uma zona da superficie
terrestre, contendo simbolos e informacdo textual para a descri¢cdo dos objetos. Para além disso a
carta contém sempre uma (ou mais) quadricula coordenada, a indicacdo da escala e do datum e uma
legenda. [Redweik, 2019a, p. 7]

As cartas topograficas sdo um subdominio das cartas cujo objetivo € a descricdo geométrica
rigorosa do local com todo o seu pormenor. Em geral é escolhida uma escala de base que € elaborada
de raiz (por exemplo 1:25000). [Redweik, 2019a, p. 7]

A estereorrestituicao é a aquisi¢do de informacdo tridimensional do objeto a partir do modelo
estereoscopico (ME) orientado absolutamente. A estereorrestituicdo fotogramétrica € aplicada na
aquisicdo dos elementos para cartas topogréficas de base. [Redweik, 20193, p. 8]

O apoio fotogramétrico consiste na recolha de coordenadas terreno de pontos bem definidos sobre
a superficie terrestre e bem visiveis na fotografia aérea (pontos fotogramétricos — PF), tendo em
vista a execucdo da aerotriangulacéo (AT).

A AT é o conjunto de operagGes matematicas e estatisticas que permite obter a orienta¢do espacial
da cobertura fotografica de um objeto (de uma zona do terreno) usando 0 minimo de apoio geodésico
(PF) possivel. Com este método € possivel determinar os conjuntos de parametros que relacionam
analiticamente as imagens com o objeto e as respetivas coordenadas com grande precisao. [Redweik,
2019b, p. 36]

Os modelos digitais de elevacdo (MDE), quando aplicados a produgdo cartografica, descrevem o
relevo da superficie terrestre. Varias designacfes coexistem tanto na literatura como nos softwares,
pelo que se impde definir desde ja os termos que serdo utilizados neste projeto: modelo digital do
terreno (MDT) e modelo digital da superficie (MDS). A diferenca entre um MDT e um MDS
consiste no facto do primeiro descrever o relevo ao nivel do terreno, ignorando o que sobre ele esta
edificado, ou arborizado, e o segundo descrever precisamente a superficie terrestre com todas as
suas edificacOes e arvoredo. [Redweik, 20193, p. 70]

A retificacdo de fotografias aéreas tem como objetivo transformar uma fotografia, a qual é uma
projecdo central, numa imagem que seja uma projecéo ortogonal do terreno (objeto), derivando-se
opcionalmente uma carta de trago dessa imagem retificada. [Redweik, 2019a, p. 81]

A ortorretificacdo digital € o método que consiste em transformar as imagens fotogréaficas de
formato digital em ortofotos digitais, de um modo muito preciso e relativamente rapido, aplicando
0 modelo matematico da retificagdo analitica sucessivamente aos pixéis da imagem digital.
[Redweik, 2019a, p. 89]

Uma ortofoto é um produto fotogramétrico obtido por retificacdo a partir de fotografias aéreas no
qual o terreno e 0s objetos que sobre ele se encontram séo representados pela sua radiometria em
cores naturais. [Redweik, 20193, p. 5]

Um ortomosaico é um mosaico continuo de informacéo que resulta da combinacdo de uma colecao
de ortofotos. Para minimizar as distor¢Oes, a combinacdo é feita apds a definicdo das linhas de
recorte (seamlines) da parte central de cada ortofoto. Para além disso, é efetuado um ajuste
radiométrico para originar um conjunto de dados visivelmente continuo.

A exatiddo (accuracy) ¢é a aproximagao entre um valor medido ¢ um valor “verdadeiro” de uma
mensurada, ndo Ihe sendo atribuida uma caracteristica quantitativa. [Mendes, 2016, p. 24]
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— Araiz do erro quadratico médio (Root Mean Square Error — RMSE) ¢ a raiz quadrada do valor
médio dos quadrados dos desvios e normalmente é usada para expressar a exatiddo dos resultados
numeéricos com a vantagem de apresentar valores do erro nas mesmas dimensdes da variavel.

1.1.1 Produgdo Cartogréafica no ClGeoE

No DL n.° 130/2019, o CIGeoE esta referenciado entre os organismos e servigos publicos que tém
competéncia para assegurar a cobertura do territdério com cartografia topogréfica. O CIGeoE é o 6rgao
responsével pela cartografia do Exército Portugués e tem como missdo prover com informagéo
geoespacial as Forcas Armadas e a comunidade civil, bem como desenvolver a¢bes de investigacao
cientifica e tecnolGgica na area das ciéncias geograficas. Para tal, € constituido por diferentes reparticdes
com funcoes especificas (ver a Figura A.1 do Anexo A), estando a maior parte dos recursos humanos
afetos ao processo de producéo cartografica. [CIGeoE, 2021, p. 2]

Para compreender 0 &mbito de investigacdo no qual se insere este projeto importa ter presente a
caracterizacdo do processo de producéo cartografica do CIGeoE. Para além da fase inicial (definicdo da
area a cartografar) e da fase final (controlo de qualidade e impressdo) o processo de produgédo
cartografica no ClIGeoE engloba um conjunto de etapas complexas e rigorosas que se podem inserir de
forma genérica nas trés fases processuais ilustradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Principais fases do processo de producéo cartografica
Fonte: Adaptado de https://www.igeoe.pt

No CIGeoE, o planeamento e execuc¢do das fases é da responsabilidade da Reparticdo de Producdo
Cartografica (RPC). De forma interligada e conexa, a RPC é constituida por trés departamentos e a cada
um deles estdo atribuidas atividades inerentes a cada fase. Os departamentos e as respetivas tarefas estdo
mencionados na Tabela A.1 do Anexo A.

Depois da aprovagdo da zona do territorio nacional a cartografar, a Sec¢do de Fotogrametria (SFot) que
pertence ao Departamento de Aquisicao de Dados (DAD), efetua o estudo e analise dessa zona e solicita
a cobertura aérea fotografica.

Apos a realizacdo da cobertura fotogréfica e do fornecimento das fotografias e coordenadas dos pontos
de tomada de foto, as fotografias aéreas sdo estudadas e analisadas cuidadosamente para verificar se
dispdem da qualidade técnica exigida. S6 quando se tem a garantia da qualidade da cobertura é que as
fotografias sdo preparadas para iniciar o processamento da AT automatica em estacOes fotogramétricas
digitais.

Para executar a AT é necessario dispor de apoio fotogramétrico. Este apoio é fornecido pela Sec¢édo de
Topografia (STop) do CIGeoE de acordo com o enquadramento do voo fotogramétrico e apds a escolha
de dois Vértices Geodeésicos (VG), para efeitos de controlo de qualidade e eventual transformacao de
coordenadas, e de uma densidade média de doze PF por folha 1:25000 (&rea de uma folha: 16 km x 10



km). O levantamento dos PF é feito com recurso a técnicas de posicionamento GNSS com correcdes
fornecidas pela Rede SERVIR®.

No final da AT obtém-se os elementos de orientacdo externa das fotografias aéreas que permitem
orientar os ME, a partir dos quais se procede a estereorrestituicdo da informacao para a Base de Dados
Geogréfica (BDG) do CIGeoE.

Posteriormente, pela STop é efetuado o controlo de qualidade da informagédo restituida através da
comparagéo do ficheiro vetorial com a imagem ortorretificada.

ApGs a carta estar considerada como pronta pela SFot, a STop vai para o terreno fazer a completagem.

De acordo com as normas de completagem, o topdgrafo faz o seguinte no terreno:

— Verifica os pormenores restituidos, adquirindo, modificando ou eliminando a informacéo de acordo
com a realidade;

— Esclarece no terreno as davidas que tenham sido assinaladas pelo operador de fotogrametria;

— Efetua o reconhecimento de VG, para manter atualizada a Base de Dados de VG do CIGeoE;

— Atualiza a toponimia;

— Elabora o cadastro militar;

— Constitui o processo da folha (da carta).

A atualizacdo da toponimia consiste na recolha da informacgédo dos topénimos da folha em trabalho. A
informacdo base da toponimia é sempre a edigdo anterior da carta, a qual o topografo vai fazer as
alteraces, caso seja necessario inserir, alterar ou apagar topénimos com base em informacao recolhida
localmente (habitantes locais, parocos, etc.), informagéo oficial de censos nacionais (elaborados pelo
Instituto Nacional de Estatistica), informacdo obtida em organismos oficiais (Camaras Municipais,
Juntas de Freguesia, organismos culturais, etc.), entre outra.

O cadastro militar visa complementar a informacdo de interesse tatico contida na carta militar,
consistindo na recolha de dados alfanumeéricos (atributos) no terreno, ou junto de entidades competentes.
S&o recolhidos dados sobre variados elementos, dos quais se salientam:

— Pontes (nome, classificacdo, comprimento, largura, material, tipo, etc.);

— Estradas (pavimento, classificacéo, largura, etc.);

— Edificios publicos (escolas, tribunais, cAmaras municipais, juntas de freguesia, etc.);

— Barragens (capacidade, material, etc.);

— Aerddromos e heliportos (uso, material superficie, etc.);

— Tduneis (comprimento, largura, altura, etc.);

— Massas de agua.

Para garantir a coeréncia semantica e morfologica da informagdo vetorial priméaria proveniente do
processo de aquisi¢do de dados e para que esta fique atualizada na BDG, realiza-se o0 processo de
validacdo que é constituido por duas grandes fases: a pré-validacdo e a validagdo. O objetivo
fundamental da pré-validacdo é facilitar o trabalho posterior de validacdo da informacéo vetorial. Assim,
a Seccdo de Validacdo do Departamento de Sistemas de Informacdo Geografica da RPC analisa as
correcOes realizadas nalguns tipos de elementos da informacdo geogréfica digital produzida (rede
geodésica, toponimia, cadastro e informacdao vetorial).

! Rede de estagGes de referéncia GNSS para Real Time Kinematic em Portugal Continental, para fornecer em tempo quase real
correcdes diferenciais, que permitam a qualquer utilizador a obtencéo das coordenadas precisas de um ponto no terreno.
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Apdbs a validacdo da informacdo geografica vetorial, esta vai ser carregada na BDG atualizando a
informac&o disponivel. Independente do conceito de escala ou de produto, a BDG permite armazenar e
fazer a gestdo da informacdo geogréafica vetorial de origem, da qual deriva uma parte significativa dos
produtos produzidos no CIGeoE. E diretamente a partir da BDG que é gerada a cartografia de grande
escala do CIGeoE (escalas 1:25000, 1:50000) como produto digital (formato vetorial e raster) ou como
produto em papel (séries cartograficas M888, M889, P821, M783), bem como gerados 0s modelos
digitais de terreno. Por generalizacdo cartografica semiautomatica, a cartografia de média escala
(1:250000, 1:500000) é produzida também a partir da informacdo da BDG, nomeadamente cartografia
topografica, aeronautica e itineréaria. Para além disso, é a partir da BDG que se utilizam os dados nas
aplicacdes e nos SIG disponibilizados pelo ClIGeoE.

A carta militar série M888 a escala 1:25000 é um dos produtos derivados da BDG e resulta de um
rigoroso trabalho de edigdo para que a sua impressdo permita a obtencdo de uma carta de fécil leitura,
interpretacdo e compreensao por parte dos seus utilizadores.

Na etapa da edicdo, a informagdo geografica vetorial da BDG ¢é editada e convertida em informagéo
cartogréafica, para depois se preparar até a obtencdo de informacdo analégica (impressa). Para este
propdsito concorre o trabalho de trés areas distintas no Departamento de Controlo de Saida de Dados da
RPC, a edi¢do, o controlo de qualidade e a pré-impressdo digital. Numa primeira fase a informacao
vetorial ¢ editada, padronizada e alguns elementos, apesar de ndo ser possivel a sua representacdo a
escala de trabalho, séo simbolizados devido a sua relevancia sobretudo na orientacdo e navegagéo do
utilizador. O objetivo é que o produto final seja facilmente compreendido e interpretado, sendo a maior
preocupacdo a de manter a posicao relativa dos objetos.

Seguidamente, para garantir um elevado padrdo de qualidade dos dados, a informacdo cartogréfica é
submetida a um criterioso controlo de qualidade com recurso a toda a informacao oficial disponivel, de
modo que seja possivel detetar e corrigir alguma incorrecéo.

Apos o controlo anterior, a partir da informacéo cartogréafica e através de um processo automatico, sao
produzidos, os ficheiros raster em quadricromia (ciano, magenta, amarelo e preto) que serdo enviados
para uma litografia para impresséo. O processo cartografico termina ap6s o controlo por amostragem da
informacao impressa, quer do contetido quer da cor.

Apbs o0s passos descritos anteriormente, as cartas topograficas e os produtos derivados, sdo
disponibilizados aos utilizadores.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O campo de investigacao do projeto enquadra-se na fase de aquisicdo de dados para a producéo da carta
militar 1:25000 no CIGeoE. Especificamente nos projetos fotogramétricos, as operagfes estudadas
encontram-se na fase da restituicdo e correspondem apenas a restituicdo ao pormenor (extracao de
informacdo da fotografia) por estereorrestituicdo e por ortorretificacdo. A Figura 1.2 representa a
sequéncia de passos a efetuar num processo fotogramétrico e do qual se destaca a fase e as operacdes
gue foram objeto de estudo.
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Figura 1.2 — Passos de um projeto fotogramétrico

Fonte: Adaptado de Redweik [2019a, p. 3]
As NAD da série M888 (escala de 1:25000) do CIGeoE incluem um vasto nimero de objetos a serem
representados cartograficamente. Na avaliagdo dos objetos aplicou-se uma abordagem por Entidades
Geogréficas (EG) e uma classificacdo quanto a sua representacdo na carta e quanto & sua altura
relativamente ao solo. Apesar desta metodologia estar descrita no Capitulo 3, importa aqui referir que
neste projeto foi avaliado apenas um conjunto de objetos existentes nas areas de estudo e que resultou
dessa abordagem.

A maior parte do estudo tera como referéncia a informacéo proveniente de processos de restituicdo
fotogramétrica do CIGeoE.

Este projeto tem como questdo principal a seguinte:

— A informagdo vetorial obtida a partir de imagens ortorretificadas tem qualidade (posicional e
geomeétrica) suficiente para ser utilizada na producéo da Carta Militar série M888 & escala 1:25000
no ClGeoE?

Associadas a questdo principal, surgem as seguintes questfes derivadas:

— Perante os resultados obtidos, devem ser ponderadas algumas altera¢fes no processo de aquisi¢do
de informacdo vetorial na SFot?

— Numa perspetiva de economizar alguns recursos e o tempo médio de restituicdo na SFot, sera uma
mais-valia a aquisicdo de informac&o vetorial através de imagens ortorretificadas?

O projeto foi desenvolvido e conduzido de forma a dar respostas as questdes referidas.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O CIGeoE como centro de investigacado cientifica e tecnoldgica na area da cartografia, apresenta uma
preocupacéo constante com a possibilidade de inovar e tornar mais eficiente a cadeia de producgéo. Neste
sentido, tém sido desenvolvidos alguns estudos com o objetivo de analisar a aplicacdo de novas
tecnologias que permitam reduzir os custos e o tempo despendidos no processo de producdo
cartogréfica.

O processo de produgdo cartografica no ClGeoE implica um elevado consumo de recursos humanos e
materiais. No que diz respeito aos recursos humanos deve-se considerar os custos da formacao inicial e
a experiéncia do operador, bem como o vencimento de cada interveniente no processo. Quanto aos
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recursos materiais, englobam a aquisicdo e/ou manutencdo das estacdes adequadas para executar as
aplicagdes necessérias, a aquisicdo de licengas dos sistemas operativos e a aquisi¢do de licencas dos
softwares de restituicéo.

Neste projeto, pretende-se analisar a adequabilidade da utilizagdo de imagens ortorretificadas para
adquirir a informacdo cartogréfica a constar na carta a escala 1:25000 série M888 do CIGeoE e estudar
0 bindmio economia versus qualidade do produto final. Para tal, este estudo técnico tem incidéncia na
avaliacdo da qualidade posicional e geométrica da informagdo vetorial gerada a partir de imagens
ortorretificadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho escrito encontra-se estruturado em cinco capitulos que estdo divididos em
subcapitulos sequenciados de forma a dar um encadeamento l6gico ao projeto.

O primeiro capitulo representa uma introdugdo ao projeto, descrevendo 0 seu enquadramento e 0s
objetivos a cumprir. O segundo capitulo descreve de forma sumaria alguma informagao recolhida sobre
0s processos de producdo cartografica institucionalizados noutros paises. No terceiro capitulo estdo
caracterizados os dados de entrada, as areas de estudo e as metodologias adotadas nas diferentes
investigacBes. O quarto capitulo consiste na apresentacdo de resultados e discussao sobre os produtos
obtidos. Por altimo, o quinto capitulo apresenta resumidamente as principais conclus@es retiradas da
investigacao.



2. PRODUCAO CARTOGRAFICA NOUTRAS INSTITUICOES

Neste capitulo, pretendeu-se inicialmente recolher informacdo detalhada sobre a fase de aquisi¢éo de
dados e os processos fotogramétricos que sdo realizados noutros paises. Para tal, desenvolveu-se uma
pesquisa bibliografica e foram estabelecidos contactos diretos com representantes de instituicbes em trés
paises (Brasil, Espanha e Suica). No entanto, a informacdo disponibilizada ndo permitiu alcancar o
pretendido. Por essa razdo, este capitulo apresenta de forma sumaria uma caracterizacdo das fases dos
processos de produgdo cartogréfica institucionalizados nesses paises.

2.1 SERVICO GEOGRAFICO MILITAR NO BRASIL

O Servico Geografico militar no Brasil é composto por uma Direcdo de Servigo Geografico (DSG) e
cinco Centros de Geoinformacgdo (CGEOQ) distribuidos pelo territério. No ambito do Exército, a DSG é
0 Orgdo responsavel pela supervisdo das atividades relacionadas com imagens, com informagoes
geogréficas e meteoroldgicas, com a elaboracdo de produtos cartograficos e com o fornecimento e
manuten¢do do material técnico da sua gestdo. Cada CGEO executa na sua area de responsabilidade
todas as atividades cartograficas no campo e em gabinete e a atividade logistica de material cartografico.

A DSG considera que a producdo da informagdo geografica é desenvolvida em cinco fases, sendo a
aquisicdo de dados, o processamento de dados, a gestdo de dados, a analise de dados e a elaboracdo de
produtos. Devido a gama de produtos e aplica¢fes de informacao geogréfica, ndo esta estabelecida uma
relacdo linear entre as diferentes etapas, uma vez que algumas desenvolvem-se em simultaneo ou de
modo continuo, dependendo da aplicacdo desejada. Na Figura 2.1 podemos visualizar o fluxo do
processo de producdo da informacdo geogréfica no Exército do Brasil e nas sec¢des seguintes estdo
descritas concisamente as diferentes etapas desse processo.
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Figura 2.1 — Fluxo de producdo da informacéo geografica no Exército do Brasil
Fonte: Adaptado de EB [2014, cap. 4, p. 2]



Tipicamente, a aquisi¢do de dados engloba o levantamento das necessidades de informacao geogréfica,
0 qual vai determinar a selecdo dos dados que serdo necessariamente adquiridos. De modo geral, no
inicio desta fase deve-se procurar os dados geoespaciais basicos necessarios através de consultas na
BDG, que é o repositorio do Exército para o armazenamento desse tipo de informacéo. Caso se verifique
a necessidade de aquisicdo de novos dados, esta pode ser feita de forma direta, proveniente de equipas
no campo através dos diferentes métodos de posicionamento e levantamento topogréfico, ou indireta,
por intermédio de sensores remotos (instalados em satélites, aeronaves ou drones) e outro tipo de fontes.
Para além disso, esta fase inclui a avaliacdo de fontes de dados convencionais e de pesquisa na Internet,
a implementacdo e a avaliacdo de estudos, o planeamento e a gestdo de pedidos, a procura e a obtencao
de informacdo geoespacial.

O processamento de dados inclui a sua preparacdo (selecdo, tratamento e validacdo) e posterior
armazenamento, com recurso a ferramentas que permitem fazé-lo em grandes quantidades. Esta fase
pode envolver procedimentos manuais ou automatizados para integrar e tratar os dados, como por
exemplo a conversdo de formatos, o tratamento e a avaliacdo da qualidade dos dados produzidos. Os
sistemas de processamento digital de imagens desempenham um papel importante nesta fase, com a
criacdo de dados geoespaciais basicos e tematicos, que sdo utilizados normalmente na etapa de anélise
de dados para elaborar produtos basicos e tematicos.

Apobs o processamento, a informagdo geografica encontra-se armazenada na base de dados disponivel
para ser utilizada por diferentes utilizadores de diversos escaldes. Na fase da gestdo de dados estdo
incluidas as acBes como a manutencdo e o armazenamento de dados e produtos de informacdo
geogréfica, a sua distribuicdo e/ou transmissdo em tempo real, bem como a comunicagdo com 0s
utilizadores e os seus sistemas, segundo regras pré-estabelecidas. Para tal, no servi¢o geogréafico militar
do Brasil existe uma rede de dados geoespaciais que permite o fornecimento ininterrupto e continuo de
produtos a utilizadores e analistas. 1sso exige que a gestao seja efetuada com apoio técnico e sob medidas
de prote¢do da informacédo geogréfica.

O fornecimento de dados e produtos de informacdo geogréfica é assegurado pelo armazenamento fixo
e mével, em formato anal6gico (cartas em papel) e digital. A difusdo é realizada principalmente com
base nos principios de push-pull®. A protecdo da informacéo geografica assenta em medidas preventivas
gue incluem aspetos relacionados com o controle de acesso, controle do trafego de redes, gestao de risco,
gestdo da seguranca da informacdo, desenvolvimento de software seguro, criptografia, arquitetura de
sistemas de rede, resiliéncia, seguranca fisica dos ativos, entre outros. A conducdo dessas atividades é
apoiada por especialistas em seguranga da informag&o e comunicagdes.

A analise de dados consiste na conversao dos dados em informagdes que correspondam as necessidades
dos utilizadores. Esta etapa abrange a consulta na BDG, a exploracéo de dados, a simulagdo de fatores
influenciadores, a combinacdo de dados, a analise semantica, a otimizacdo em rede, entre outras agdes.
O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e os softwares especializados sdo as ferramentas
computacionais mais utilizadas para a analise de dados geoespaciais. Essas ferramentas possibilitam a
selecdo e integracdo de dados (graficos ou ndo), permitindo consultas e analises mais completas, com
combinagdes e cruzamentos de uma série de dados (espaciais ou ndo).

2 O principio de push permite que os produtores distribuam a informacgdo geografica aos utilizadores autorizados de todos os
escalfes, juntamente com outras informagdes relevantes. O principio de pull fornece as organizagdes, em todos os niveis,
autorizacdo de acesso eletrénico aos produtos e servicos das bases de dados centrais e de outras instituigdes, para
corresponderem face as suas necessidades.



A fase da elaboracdo de produtos compreende, entre outras atividades, a edicdo, a criacdo de novos
produtos ou a atualizagdo dos dados e produtos existentes e a avaliacdo e certificacdo de qualidade da
informacdo geografica segundo as normas e padrbes estabelecidos. Para além disso, inclui a
visualizacdo e a partilha dos dados e produtos. Este processo pode exigir a verificacdo de dados,
corregOes, atualizages, complementacdo com outras categorias de informac&o, edi¢do cartogréafica e a
visualizacdo tridimensional. A visualizacdo traduz-se na representacdo dos dados através de um formato
visivel, de modo a organizar os dados espaciais e as informagoes relacionadas. Permite a analise de
produtos como mapas, ambientes tridimensionais, quadros-resumo, tabelas, vistas mutaveis com o
tempo, esquemas, entre outros. Por fim, os produtos digitais da informacdo geografica sdo partilhados
através de tecnologias e formatos com padrdes definidos, atendendo &s normas estabelecidas no
Exército.

2.2 CENTRO GEOGRAFICO DEL EJERCITO DE TIERRA (CEGET)

Em Espanha, o0 CEGET realiza diversos projetos mas a sua missdo principal é prover os utilizadores
militares de informag&o geoespacial. Para cumprir essa missdo, o CEGET é constituido pela Direcéo de
Informagdo Geografica, a qual é responsavel pela aquisicdo, armazenamento e gestdo de dados
geoespaciais. Outro dos elementos constituintes do CEGET é a Unidade Geogréfica do Exército que
tem como missao dotar o Exército Terrestre com as capacidades necessarias para proporcionar o0 apoio
geogréfico especializado no planeamento e conducéo de todo o tipo de operagdes militares.

Os produtos elaborados pelo CEGET podem classificar-se em “series normalizadas” e “produtos a
pedido”. O conceito de “series normalizadas” refere-se as series cartograficas de distintas escalas, do
territério nacional ou de outras zonas de interesse para a Defesa Nacional, que se produzem de forma
regular e periddica e que estdo estabelecidos no Plano Cartografico das Forcas Armadas. Na cartografia
do territdrio nacional destacam-se as cartas militares com escala 1:50000 das series M7815, P714 e P736
(atualizagBes da tradicional serie L), que cobre a totalidade do territério nacional sendo a série de
referéncia da cartografia produzida no CEGET, e a serie especial de campos militares (escalas 1:10000,
1:25000, 1:50000 e maiores).

Quando a cartografia normalizada ndo é suficiente para fazer face as necessidades por implicar um tipo
de produto mais especifico, mais atualizado ou num formato distinto da cartografia em papel, a Direcéo
de Informacdo Geogréafica gera o produto digital ou imprime-o ad hoc. O nimero de possiveis produtos
é infindavel, sendo exemplos disso a informagdo em formato raster e ortoimagens de diferentes escalas,
MDE em diferentes resolucfes, dados vetoriais em diferentes formatos e provenientes de distintas
fontes, entre outros, representativos do territério nacional e internacional.

Na Figura A.2 do Anexo A podemos visualizar o exemplo do fluxo de producéo da carta topogréfica
com escala 1:50000 da serie M7815 do CEGET, o qual é muito semelhante ao desenvolvido no CIGeoE.
Na Tabela 2.1 estdo descritos de forma resumida os objetivos de cada fase desse fluxo.



Tabela 2.1 — Fases da producéo cartografica do CEGET
Fonte: JIG [2013]

Fase Objetivo
1. Abertura de - Dar a ordem de inicio dos trabalhos correspondentes a cada folha da serie, prevista
expediente no plano anual de atividades.

- Preparar o apoio fotogramétrico para o voo proporcionado pelo Centro Cartogréafico
e Fotografico do Exército Aéreo;

- Obter a informacado e documentacdo necessaria para a AT.

-De acordo com a nova informacdo, nos restituidores confirmar e atualizar a
planimetria e altimetria dos dados das folhas ja existentes na BDG;

- Introduzir a toponimia.

- Verificar, no terreno, a informagdo obtida através da fotointerpretagdo das
fotografias aéreas, de tal forma que a sua simbologia se ajuste a realidade;

- Obter, por observacdo direta ou proveniente de diferentes fontes de produtos, como
por exemplo o Instituto Geografico Nacional (IGN) de Espanha, os dados descritivos
ou complementares necessarios para completar a informacéo;

- Identificar todos os objetos que o restituidor ndo conseguiu identificar (depositos de
agua, silos, ermidas, nascentes, pogos, etc.).

-No final de cada uma das fases do fluxo de trabalho e quando a base de dados esta
completa, realizar revisdes da qualidade geométrica, topoldgica e posicional da
informacdo geografica. Essas revisdes devem incluir todos os produtos vetoriais,

2. Preparacdo do voo
paraa AT

3. Restituicdo
fotogramétrica

4, Trabalhos de
campo

5. Controlo de

qualidade matriciais e raster, tanto no formato digital como em papel, que dessa informacéo
derivam.
6. Validacio - Obter informacéo depurada ? validadz_a mediante a detecdo analitica ? corre_géo <~1e
geométrica e erros _correspgndentes tanto & geometria interna dos elementos como & sua situagéo
topolégica espacial relativa;

- Completar a toponimia que ndo se digitalizou nas fases prévias.

7. Formacdo da folha | - Dotar a folha de elementos e aspetos necessarios para a publicacdo em papel.

-Obter o ficheiro digital definitivo a partir do qual se pode elaborar o produto
necessario para a impressdo e publicacdo da folha.

8. Publicacéo

Importa destacar que uma das fontes de produtos que servem como suporte para 0 CEGET desenvolver
algumas fases do processo de producdo cartografica é o IGN. O download gratuito de arquivos digitais
de natureza geografica gerados pelo IGN é possivel através de um geoportal® do Centro Auténomo de
Informagdo Geogréfica Nacional.

A serie principal produzida no IGN e que estd na origem de todas as outras é a Carta Topogréafica
Nacional com a escala 1:25000, que constitui por lei, juntamente com a Carta Topografica Nacional
com a escala 1:50000, a cartografia de base oficial de Espanha. Como exemplo de outros produtos do
IGN, estdo as ortofotos com resolugdo de 25 cm ou 50 cm e MDE de alta precisdo de todo o territorio
espanhol, produzidos de acordo com os planos nacionais de ortofotografia aérea. Na Tabela A.2 do
Anexo A encontram-se as caracteristicas desses planos.

2.3 SWISSTOPO

A Swisstopo é a agéncia nacional de cartografia e topografia da Suiga e esta organizada de acordo com
a Figura A.3 do Anexo A. E uma agencia que esta na dependéncia do Departamento Federal da Defesa,
Protecdo Civil e Desporto e é a entidade responsavel pela aquisicdo, gestdo e producdo de dados

3 http://centrodedescargas.cnig.es
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geoespaciais de alta qualidade e com referéncia espacial em todo o pais. Para além disso, é responsavel
por pesquisar e documentar a paisagem e o subsolo. Os produtos mais importantes incluem modelos de
superficie e de elevagdo, imagens aéreas, ortofotos, cartas e dados geoldgicos, aplicacBes para
dispositivos moveis, dados de referéncia e sobretudo as series de cartas nacionais. Através de um
geoportal* é possivel visualizar e transferir a maioria dos produtos.

Para além do desenvolvimento dos produtos, a Swisstopo é responsavel pela coordenacéao da informacéo
geogréfica e geolégica ao nivel nacional, administra o Instituto de Geografia Militar (IGM),
supervisiona o levantamento cadastral e o cadastro das restricdes a propriedade publica e coordena a
harmonizacdo dos dados espaciais suicos em cooperacdo com 0rgaos regionais, municipios e do setor
privado. A Swisstopo esta autorizada a conduzir negociacdes bilaterais com as organizacg@es parceiras
correspondentes e a assinar os acordos subsequentes.

O IGM £ o Unico ponto de contato para questes nacionais e internacionais, isto €, coordena e dirige as
atividades da Suiga relativas a geografia militar na Suiga e no exterior.

A missdo bésica da agéncia no ambito da geografia militar inclui a aquisi¢do, producéo, preparacao e

distribuicdo de informacdo geoespacial em formato analégico e digital em todos os exercicios ou

operagOes militares, como cartas, imagens aéreas ou de satélite e modelos de superficie. Em particular

para as Forcas Armadas, 0s servigos assegurados sdo 0s seguintes:

— Producdo de varias cartas tematicas militares, como cartas de areas de treino militar ou cartas de
visdo geral;

— A compilagéo de cartas especiais para operagdes e exercicios;

— A aquisi¢do de geodados do exterior;

— A preparagdo de dados para varios softwares militares.

Neste momento, a Suica é um dos primeiros paises a dispor de um modelo detalhado de edificios em 3D
gue cobre todo o pais. O modelo topografico de superficie assenta numa base de dados com cerca de 70
milhdes de objetos em 3D. Os dados vetoriais dos objetos naturais e artificiais que ddo forma a superficie
podem ser utilizados para representacfes hum formato de grande escala (por exemplo cartas nacionais
de escala 1:10000) e servem como base para o desenvolvimento dos outros produtos.

A atualizacdo do modelo topogréfico de superficie é desenvolvida através de imagens aéreas atuais
obtidas através de voos com sensores digitais de alta resolugdo geométrica e radiométrica ou com 0
sistema LIDAR (Light Detection And Ranging). As imagens provenientes de aeronaves nao tripulados
e satélites sdo usadas para complementar informac6es atualizadas nas areas que nao fizeram parte da
cobertura dos voos. Algumas informagdes recolhidas atraves das autoridades locais também sdo
relevantes neste processo.

Os diversos objetos sdo gravados digitalmente e armazenados com o auxilio de uma avaliagdo
fotogramétrica em 3D. Para além de inserir os seus proprios dados, a Swisstopo também adquire
conjuntos de dados suplementares ou informagbes de fontes externas, caso a caso. Os dados séo
integrados depois de terem sido ajustados geometricamente de acordo com os requisitos de qualidade
do modelo. Caso haja necessidade de esclarecer qualquer duvida decorrente da avaliacdo das imagens
aéreas, 0s topografos visitam o local em questao.

Para finalizar este capitulo, importa considerar em termos de comparagdo que as fases e 0s métodos que
caracterizam os processos de producdo cartografica do Servigo Geografico Militar do Brasil e sobretudo

4 https://map.geo.admin.ch
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do CEGET sdo muito semelhantes aqueles que constituem o processo desenvolvido no CIGeoE. As
diferencas revelam-se essencialmente no conjunto de meios (hardware e software) utilizados para
adquirir, armazenar, processar e disponibilizar a informacdo geoespacial.

Dos trés casos considerados, a Swisstopo destaca-se pelo seu processo de producdo cartografica estar
mais evoluido e assentar num modelo topografico de superficie em 3D que é atualizado através de
imagens aéreas obtidas por voos com sensores digitais de alta resolucdo geométrica e radiométrica ou
com o sistema LIDAR.
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3. DADOS E METODOS

3.1 AREASDE ESTUDO

No desenvolvimento do projeto, para aplicar e analisar os dois métodos de aquisi¢do de informacao
vetorial de cada objeto em estudo, houve a necessidade de definir algumas areas de estudo. Na escolha
consideraram-se dois critérios, o seguimento do plano de trabalhos de restituicdo e atualizacdo de
informacdo definido na SFot e a constituicdo de uma amostra de objetos representativa, isto €, com
dimenséo aceitavel e diferentes tipos de objetos.

As areas de estudo pertencem ao distrito de Viseu e as delimitagdes estdo representadas na Figura 3.1.

N

A

Legenda

Portugal Continental

- Distrito de Viseu

Concelhos

[:] Armamar

| 4 { ] r Lamego

v > o ‘ )~ i I: | Mangualde

. \ ; [ Nelas

u Penalva do Castelo
| Tarouca

j Viseu

____J Area de estudo 1

Zona 1

:] Zona 2
: Area de estudo 2

Figura 3.1 — Areas de estudo
Fonte: Autor

A definicdo da primeira area de estudo surgiu com a necessidade de investigar se as ortofotos produzidas
no CIGeoE a partir de MDT se adequam & aquisi¢do de informacdo vetorial. A area de estudo
corresponde a folha n° 189 (Mangualde) da carta militar de Portugal série M888 e os primeiros estudos
incidiram em zonas rurais dessa area (zona 1 com 1,2 km? e zona 2 com 11 km?). Posteriormente foi
utilizada a totalidade da area (cerca de 177 km?que incluem a érea da folha e as areas de sobreposicéo
entre folhas) para efetuar um estudo mais abrangente, sobretudo com outros tipos de objetos.

Como principal estudo deste projeto, a segunda area foi definida para desenvolver a analise de cada EG
em separado. E uma érea que tem cerca de 44 km?, est4 abrangida pela folha n® 137 da série M888 e
esté inserida na sua maioria no concelho de Lamego. A excecéo da parte da cidade de Lamego, esta area
apresenta na sua maioria caracteristicas rurais, grande variacdo de relevo, diversidade de vegetagéo e
uma rede viaria constituida por varias estradas nacionais e uma auto estrada.

No Anexo B podemos verificar melhor as caracteristicas das areas de estudo através de fragmentos das
respetivas folhas 1:25000 em suporte digital.
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3.2 DADOS UTILIZADOS

Seguidamente sdo apresentados o0s tipos e as caracteristicas dos dados utilizados durante o
desenvolvimento do projeto. Todos os dados foram trabalhados no sistema de coordenadas WGS84
Militares.

3.2.1 Fotografias Aéreas

Dois dos conjuntos de fotografias aéreas utilizados no projeto correspondem a regido de Viseu e foram
obtidos através da realizacdo de voos fotograficos em épocas diferentes (2015 e 2018). O terceiro
conjunto abrange a regido de Lamego e foi adquirido num voo fotografico em 2018. As principais
caracteristicas das fotografias aéreas e dos respetivos blocos constam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das fotografias e dos respetivos blocos.
Fonte: Autor

Caracterfsticas Bloco de Viseu Bloco de Lamego
2015 2018 2018
Camaras aéreas digitais UltraCamXp WA Digital Mapping Digital Mapping
Camera Camera
NUmero de bandas 4 4 4
Altura média absoluta de voo (m) 6138,200 3295 3242,400
Cota média do terreno (m) 571,900 512,800 590,800
Altura média acima do solo (m) 5566,300 2782,200 2651,600
Constante da cdmara (m) 0,071 0,120 0,120
Médulo da escala da foto 79973 23291 23185
Ground sampling distance (GSD)* (m) 0,480 0,280 0,274
Tamanho do pixel (um) 6 12 12
Lado da fotografia na dire¢do do voo (pixel) 11310 7680 7680
Lado da fotografia na direcdo perpendicular ao voo (pixel) 17310 13824 13824
Comprimento de uma faixa ou do bloco (m) 130233 77749 128098
Largura do bloco (m) 40623 32712 34386

*Dimensdo (linear) no terreno coberta pelo lado do pixel da imagem.

3.2.2 Modelos Digitais de Elevacao

Existem vérias metodologias para gerar um MDE. Os modelos mais utilizados na estruturagdo dos dados

de um MDE séo em formato TIN® ou GRID®. Os MDE usados neste projeto foram obtidos através de

modelos TIN. A construcdo de um modelo TIN consiste nas seguintes fases:

— Agquisicdo de uma amostra de informacdo constituida por pontos cotados (PC), a qual provem
diretamente de medigdes ou indiretamente de curvas de nivel (CN) ou de perfis restituidos no ME;

— Geragdo de uma rede de triangulos de vértices nos PC;

— Criacdo de superficies planas limitadas pelos triangulos.

Existem algumas ferramentas no ArcGIS (por exemplo Topo to Raster e TIN to Raster) que aplicam
alguns algoritmos de interpolacdo para gerar um MDE em formato raster a partir de um modelo TIN.

Um MDT é uma representacdo numérica do terreno que descreve tanto melhor a superficie terrestre
quando mais densa for a amostra primaria e quanto melhor estiverem descritas as descontinuidades da

5 Consiste numa malha irregular de triangulos onde cada vértice tem uma cota conhecida;

6 Consiste numa representacdo matricial do terreno onde cada elemento da matriz tem uma cota conhecida ou cada vértice da
malha matricial tem a cota conhecida.
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superficie. Os MDT utilizados no processo de retificacdo das fotografias aéreas e, mais tarde, na
interpolacdo da altimetria de alguns conjuntos de dados, foram produzidos pela Unidade de Apoio
Geoespacial (UnApGeo) do ClGeoE. Na UnApGeo, essa amostra primaria de pontos é normalmente
constituida por dados complementares planimétricos (lagoas, carreiras de tiro e campos de futebol) e
dados altimétricos (VG, PC, CN com equidistancia de 10 m, linhas de &gua, entre outros). Na Tabela
3.2 encontram-se as principais caracteristicas desses modelos.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas dos MDT
Fonte: Autor

Bloco de fotografias: Regido de Viseu Bloco de fotografias: Regido de Lamego

" . MDT_189 4/ DT_137
Elevagao levagéao
E - Elevado: 560m - Elevada: 1206.34m
Baixo: 197,449m ﬁ Baixa: 105.433m

Datum planimétrico: WGS84 Militares
Datum altimétrico: Marégrafo de Cascais
Resolucdo espacial: 5 m
Resolucdo radiométrica: 32 bits

3.2.3 Ortofotos e Ortomosaicos

As ortofotos e, por conseguinte, 0s ortomosaicos usados neste projeto foram produzidos na SFot do
CIGeoE através da ortorretificacdo de fotografias. Na Figura 3.2 estd esquematizado o processo de
elaboracgdo desses produtos.

Bloco de } [ AT em bloco por J [ Retificagdo digital

fotografias aéreas feixes perspetivos (automatica) J {Ortofotos] LOrtomosalco

Figura 3.2 — Esquema de produg&o de ortofotos e de ortomosaico
Fonte: Autor

Apo6s a conclusdo da AT em bloco por feixes perspetivos’ com o software Match-AT e com a obtencéo
de resultados aceitaveis segundo os pontos de controlo, o processo é desenvolvido a partir das fotografias
do bloco georreferenciadas. Com os MDT produzidos pelo CIGeoE, para efetuar a retificacdo digital
das fotografias e gerar as ortofotos e 0s ortomosaicos recorre-se aos softwares OrthoMaster e
OrthoVista. No final do processo os produtos sdo cedidos a STop para utilizacdo nos processos de pré-
validacdo e validacdo no terreno.

Embora ndo representem ortofotos reais, devido ao inconveniente de apresentarem algumas distorgdes
em objetos elevados acima do solo, estes produtos destinam-se exclusivamente para utilizagdo interna,
normalmente para classificacdo de imagens ou para restituicdo de elementos em 2D no ArcGIS.

7 Parte-se da informag&o na fotografia para se chegar a informagéo no objeto. Os dados primarios para este método séo as
coordenadas foto de todos os pontos de apoio e de todos os PF em todas as fotos onde aparecem (no minimo duas), as
coordenadas objeto de todos os PF do bloco e os parametros de orientagdo interna da camara.
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Na Tabela 3.3 estdo as principais caracteristicas das ortofotos resultantes das fotografias de 2015 (tipo
1) e 2018 (tipo 2).

Tabela 3.3 — Caracteristicas das ortofotos tipo 1 e ortofotos tipo 2

Fonte: Autor

- Ortofotos
Caracteristicas = -
Tipo 1 Tipo 2
NUmero de bandas 3 4
Sistema de coordenadas WGS84 Militares WGS84 Militares
Resolucéo espacial (m) 0,5 0,3
Método de reamostragem Vizinho mais préximo | Vizinho mais préximo
Resolugdo radiométrica (bits) 8 8

3.2.4 Dados Vetoriais

Os dados vetoriais (pontos, linhas e poligonos) foram adquiridos por operadores experientes na SFot.
No ME a informagé&o foi restituida segundo o plano de atividades anual da SFot (atualizagéo das folhas
1:25000 da série M888). A partir dos ortomosaicos foram obtidos apenas os dados referentes aos
diversos objetos que se encontravam nas areas de estudo. Na Tabela 3.4 podemos verificar como foram

adquiridos os diferentes conjuntos de dados.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos dados vetoriais

Fonte: Autor

Area de Base de .
Operador . EG Geodatabase Geometria
trabalho aquisicéo
Folha 189 Construgdes F::?tg;ss
A (bloco da regido ME polig
de Viseu) Vegetacdo Poligonos
Vias de comunicagdo Linhas
Folha 137 Construcdes Multiple Shapefiles Pomslslj 22225 ¢
B (bloco da regido ME polig
de Lamego) Vegetacio Poligonos
Vias de comunicagdo Linhas
Autor Area de estudo 1 Ortofotos Construgdes Pontos
Construgdes F:)c:imgiss
C Area de estudo 2 Ortomosaico Polig
Vegetagdo Single Shapefile Poligonos
Vias de comunicacdo . . Linhas
- Multiple Shapefil
D Area de estudo 2 Ortomosaico Vegetacdo HHtipie shapetries Poligonos

3.3 METODOS

A metodologia aplicada ao longo do desenvolvimento do projeto consta de forma resumida na Figura
3.3 e sera detalhada nas secgdes seguintes.
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Normas de Aquisicdo de Dados da série M 888
(escala de 1:25000)

N ‘ Classificagdo de Objetos
Estereorrestituicao Representaveis em Planimetria
-
Atualizagdo da Folha Atualizagdo da Folha
137 (Bloco de Lamego) 189 (Bloco de Viseu) /

Aquisicdao de Dados Vetoriais a \

- Operador B - Operador A partir do Ortomosaico
Area de Estudo 1 Area de Estudo 2
4 Area de Estudo 2 Area de Estudo 1 - Autor (validagdo pelo - OperadoresCe D

- operador validador)
~ Construcdes Construcdes
Vias de Comunicacio Vias de Comunicacao

x Vegetagdo
Vegetagao
|-

Avaliagao/Comparacdo/Validacdo

Atribuicdo de
Controlo de Qualidade Posicional ( Altimetria ‘
O SATANAG 2215
O Normas e Especificagdes Técnicas
da DGT
U Normas ASPRS 2014

O Erro Toleravel 1:25000

K O Validacdo do Operador Validador /

Figura 3.3 — Esquema geral da metodologia utilizada
Fonte: Autor

3.3.1 Classificacdo de Objetos Representaveis em Planimetria

As regras pelas quais se deve reger a aquisi¢do da informacao geoespacial para constituir uma BDG no
ClIGeoE estéo definidas pelas NAD. Estas normas estdo descritas num documento com uso restrito e
tém como objetivo fornecer uma abordagem logica e consistente da aquisicao da informagéo geoespacial
e posterior producdo da carta militar 1:25000. Os objetos a restituir estdo organizados de forma
categorica, em seis EG (construcdes, vegetacado, vias de comunicacao, altimetria, limites e hidrografia),
e apresentam diferentes caracteristicas que implicam determinadas formas de aquisi¢do e registo da
informacdo vetorial na BDG.

Por razdes ja referidas, importa evidenciar que as ortofotos utilizadas para obter informacdo em 2D
apresentam distorcGes que podem afetar a exatiddo da posigdo dos objetos adquiridos, isto €, podem
causar desvios relativamente a posi¢do real. Por exemplo, objetos “sem altura significativa”
relativamente ao solo vao ser adquiridos na ortofoto pouco desviados da sua posi¢éo real, enquanto 0s
objetos com “altura significativa” vao aparecer bastante desviados. Para conferir posteriormente alguma
facilidade em associar determinados resultados a esses fatores, na preparacdo do processo de aquisicao
de informacao a partir das ortofotos surgiu primeiramente a necessidade de analisar as NAD e classificar
os diversos objetos quanto a sua representacdo na carta e quanto a sua altura relativamente ao solo. Os
resultados da classificagdo encontram-se no Anexo C.

3.3.2 Estereorrestituicdo

A estereorrestituicdo numérica desenvolvida na SFot consiste na interpretacdo da informag&o existente
no ME, pelo operador de fotogrametria em estacdes fotogramétricas, seguida da respetiva aquisi¢do de
dados vetoriais, de acordo com a geometria com que cada elemento é representado na cartografia. Este
processo € efetuado de acordo com as NAD que fornecem orientaces para a aquisi¢do de todas as
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entidades do catdlogo da informacdo vetorial da BDG, de forma a garantir homogeneidade na
informacdo em todo o territério nacional. O contetdo semantico das fotografias aéreas é adquirido e
gravado em ficheiros tridimensionais através dos softwares Summit Evolution e ArcGIS. Na Figura 3.4
estdo ilustrados os principais constituintes (hardware e software) de uma estacéo fotogramétrica.

/ Estacao de Estereorrestituicao \
ey v

Hardware:

* Computador com capacidade de
processamento para suportar os
softwares necessdrios;

* Monitor de restitui¢do (3D);
Monitor auxiliar de visualizacdo e
edigao de dados, teclado e rato;
Oculos de visualizagdo em 3D;

* Ratode restituigdo;

Softwares:

+ QArcGIS'/

Figura 3.4 — Principais constituintes (hardware e software) de uma estacdo fotogramétrica
Fonte: Autor

3.3.3 Agquisicao de Informagéo Planimétrica a partir das Ortofotos

O método de extrair informacdo planimétrica a partir das ortofotos resume-se a visualizacdo e
interpretacdo da informacao em 2D e & aquisigdo e registo dos dados vetoriais. Neste método, para além
do uso de um computador com os periféricos normais, na aquisi¢do de informacdo sobre objetos da
vegetacdo um dos operadores utilizou como monitor principal um televisor ultra HD com 55”. Na Figura
3.5 podemos identificar o material (hardware e software) usado neste método.

/ Aquisi¢ao a partir das Ortofotos \

Hardware:

* Computador com capacidade de
processamento para suportar o
software necessario;

¢ Televisor Ultra HD;

| * Monitor auxiliar de visualizagdo e

edigdo de dados, teclado e rato;

\\ | W, | Software: @ArcGIS’ /

Figura 3.5 — Material (hardware e software) utilizado no método de aquisi¢do de dados a partir das ortofotos
Fonte: Autor

A aquisigdo de dados incidiu em determinados objetos de algumas EG, nomeadamente das vias de
comunicacdo, construcdes e vegetacao das areas de estudo. Uma das razdes que levou & excluséo da EG
altimetria, deve-se a impossibilidade de obter diretamente a informacdo altimétrica dos objetos, o que
leva a inadequabilidade para adquirir corretamente os dados vetoriais dos objetos que se evidenciam
sobretudo por essa caracteristica. Para além disso, ha outro motivo que recai na constituicdo da amostra
priméaria de pontos que normalmente é utilizada para produzir os MDT. Como ja foi referido, essa
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amostra inclui na sua maioria dados sobre objetos das EG Altimetria e Hidrografia, pelo que a sua
restituicdo deve ser feita no ME antes da producéo das ortofotos.

Desta analise excluiram-se os objetos da EG Limites visto que o processo de aquisicdo e o tipo de
geometria dos dados vetoriais seriam idénticos aos das EG Vias de Comunicagéo e Vegetagdo. Na
Tabela 3.5 podemos verificar a proveniéncia dos dados vetoriais adquiridos.

Tabela 3.5 — Informac&o adquirida e técnicas a partir das ortofotos
Fonte: Autor

Overador Area de EG Geometria Ferramentas do Televisor
P trabalho ArcMap Ultra HD 55”
Autor Area de estudo 1 Construcdes Pontos .

Point .
. Pontos Néo
Construges -
Poligonos Polygon
) Freehand
c Area de estudo 2 Vegetacio Poligonos Auto Complete Freehand Sim
Stream
V|a§ de x Linhas Line
comunicagéo x
Polygon Nao
D Ar 2 \Y/ 5 Poligon
ea de estudo egetacdo oligonos Auto Complete Polygon

3.3.4 Avaliacéo das Ortofotos

Antes de desenvolver o processo de aquisi¢cdo de dados vetoriais através da visualizagdo em 2D, houve
a necessidade de investigar se as ortofotos produzidas na SFot a partir de MDT, embora néo ideais,
seriam adequadas para esse fim. Ter ao dispor dois blocos de fotografias aéreas da mesma area com
caracteristicas de voos diferentes permitiu avaliar essas condicionantes na qualidade das ortofotos
geradas.

Segundo Redweik [2019b, p. 6], para efeitos de retificagdo fotografica e producgdo de ortofotomapas 0s
voos sdo geralmente feitos com sobreposicOes superiores a 70%, embora em teoria ndo seja necessaria
qualquer sobreposicdo longitudinal para além da margem de seguranca, pois ndo se pretende usufruir da
estereoscopia. Para verificar se as ortofotos apresentam essa caracteristica, calcularam-se as
sobreposicoes (longitudinal e lateral) em cada bloco de fotografias, com alguns dados das fotografias ja
apresentados anteriormente e com a aplicagdo das Equagdes (1), (2), (3) e (4).

S1=slxmf )
S§S2 =s2xmf 2
l=(1—£)x100 3)
S1
A
q=(1—5—2)><100 4)

Em que:

S1 - Lado da foto no terreno ao longo da fiada;

S2 — Lado da foto no terreno perpendicular a fiada;

s1 — Lado da fotografia na dire¢do do voo;

s2 — Lado da fotografia na direcéo perpendicular a do voo;

[ — Sobreposigéo longitudinal (%);

q — Sobreposicao lateral (%);

B — Base real que corresponde a distancia média entre pontos de tomada de foto;
A — Distancia média entre eixos de fiada.
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De acordo com Redweik [2019a, p. 96], quando se produz ortofotos a partir de MDT, nas zonas de
elevada concentracdo de constru¢es humanas ha que limitar o efeito (na ortofoto final) da distor¢ao
perspetiva devida ao relevo/altura dos objetos®. A distorgéo perspetiva é particularmente notavel em
voos de baixa altitude e aumenta radialmente do centro para as margens da foto. O efeito do relevo
artificial (casas, pontes e outras construcdes) pode ser atenuado se for ortorretificada apenas a parte
central da fotografia onde a distor¢do é menor. Neste contexto, realizaram-se diferentes experiéncias
para analisar as ortofotos quanto a existéncia de distor¢6es provocadas pela distor¢éo perspetiva devido
ao relevo.

O primeiro estudo serviu para verificar as diferencas na qualidade posicional entre os dois tipos de
ortofotos (tipo 1 e tipo 2), através da identificagdo e aquisicdo de pontos referentes a vértices de casas
existentes numa area rural.

Para avaliar se a altura dos objetos influencia a qualidade posicional que as ortofotos tipo 2 nos
proporcionam, efetuou-se o segundo estudo com alguns objetos (geometria: pontos) classificados como
“objetos com altura significativa”, como por exemplo antenas de radio isoladas, depoésitos de agua,
vértices de grandes construcdes, entre outros. Para além disso, neste estudo foram incluidos alguns PF
por serem conhecidas as suas coordenadas terreno e vértices de casas huma area urbana para averiguar
a influéncia do tipo de espaco geografico.

Nesta avaliacdo, a aquisi¢do dos dados vetoriais a partir das ortofotos foi realizada pelo autor no ArcGIS,
com a supervisdo e a validacdo de um operador validador. No ME, a restituicdo dos objetos foi
concretizada pelo operador A e os vértices das casas foram posteriormente extraidos no ArcGIS com a
ferramenta Feature Vertices To Points (Data Management).

Com a ferramenta Excel foram analisados os diferentes conjuntos de dados obtidos, sobretudo para
apurar a correlagdo existente entre a distancia da posicéo teste (posi¢do de cada ponto na ortofoto) ao
centro da fotografia (CF) correspondente e os desvios dessa posicdo relativamente a posi¢do de
referéncia (posi¢do no ME). No caso dos PF consideraram-se os desvios em relagdo as coordenadas
terreno. Para além disso, averiguou-se a existéncia de uma relacdo entre a altura dos objetos e 0s
desfasamentos entre a posicéao teste e a posigao referéncia. A maioria dos valores dos desvios foram
obtidos através da ferramenta Spatial Join (Analysis) no ArcGIS.

Por fim, efetuaram-se algumas experiéncias para gerar ortofotos com resolugdes (espacial e
radiométrica) superiores e menos efeitos da distorcdo perspetiva, comparativamente as ortofotos
disponibilizados pela SFot. Para tal, para além da alteracdo dos pardmetros de produgdo, procurou-se
redimensionar a parte central das fotografias que normalmente é considerada para gerar as ortofotos.
Estas experiéncias foram desenvolvidas através dos softwares utilizados pela SFot para produzir
ortofotos e ortomosaicos (OrthoMaster e 0 OrthoVista).

3.3.5 Agquisicdo de Informacéo por Entidades Geograficas

Depois da avaliacdo da qualidade das ortofotos e dos ortomosaicos, surgiu a parte fundamental deste
projeto, isto é, a aquisicdo da informag&o existente na area de estudo 2 a partir do ME e do ortomosaico
e a comparacdo dos resultados. Por razdes j& referidas, a informacdo corresponde a objetos que
pertencem apenas as trés EG em estudo (construcdes, vegetacdo, vias de comunicacéo).

8 Objetos que sobressaem do terreno, como é o caso das arvores e da maior parte das construcdes humanas,
aparecem na imagem retificada em posi¢des que ndo correspondem a sua projecao ortogonal.
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Para o estudo ndo ficar enviesado, a aquisicdo de dados foi realizada nos dois métodos por diferentes
operadores experientes da SFot. Durante cada processo os operadores efetuaram também o registo das
ferramentas utilizadas e do tempo de aquisicéo de cada EG. A semelhanca do que aconteceu nos métodos
anteriores, a estereorrestituicdo foi realizada pelo operador B no &mbito do plano de atividades da SFot.

Para analisar a informacao obtida, o tratamento e a integracdo dos conjuntos de dados foram efetuados
no ArcGIS de acordo com o que estd esquematizado na Figura 3.6.

Shapefile de | .~ \\QS__n}_o_u_l,_G_G_G__m)/,«
Referéncia 1

Intersect

Add field
“Classe”
Merge Shapefiles

EG
Multi Shapefile
(ME)

Single Shapefile
(ME)

Add field
“Classe”
Merge Shapefiles

EG
Multi Shapefile
(ortomosaico)

Shapefile de
Referéncia 3

Shapefile de
Estudo 3

Single Shapefile
(ortomosaico)

Shapefile de
Estudo 1
Dissolve by ID
(ME)
Dissolve by ID
(Ortomosaico)

Figura 3.6 — Processo de tratamento dos dados vetoriais em cada EG
Fonte: Autor

Join by ID
(Shapefile de Referéncia 1)

Shapefile de
Referéncia 2

Shapefile de
Estudo 2

. Shapefile
Intersect

Join by ID
(Shapefile de Estudo 1)

A excecdo do que aconteceu no processo aplicado na vegetago, os dois conjuntos de dados referentes
a cada EG foram adquiridos e armazenados de acordo com a estrutura da BDG utilizada na SFot. Essa
estrutura esta definida com uma shapefile para cada tipo de objeto.

Para simplificar o tratamento e comparacdo da informacdo, os dados foram integrados apenas numa
shapefile com uma coluna designada por “Classe” que indica o tipo de objeto correspondente. NO
processo aplicado na vegetacdo, a informagdo adquirida a partir do ortomosaico ficou logo guardada
numa single shapefile constituida com a coluna “Classe” para classificar os diferentes tipos de objetos.

Os limites espaciais da informag&o foram uniformizados com a delimitagéo pela &rea de estudo definida
(ferramenta Clip). Apos isso, para comparar 0s dois conjuntos de dados efetuou-se a intersec¢do
geométrica. Para aplicar esta técnica aos dados vetoriais com geometria ponto e linha a partir dos dados
de referéncia (ME), definiu-se um buffer com os valores associados ao €; na escala de 1:25000.

Desse cruzamento de dados resultou uma shapefile apenas com aqueles que se intersectavam
espacialmente. Constatou-se que algumas interseccGes consistiam apenas em fragdes dos dados
adquiridos e que o nimero de identificagdo (Id) associado a um objeto numa shapefile podia estar
relacionada com mais do que um Id na outra. A Figura 3.7 ilustra um exemplo desse tipo de intersecdes.

Id:2 (shapefile de estudo) Id:3 (shapefile de estudo)

Area de interseccio || Area de intersecgdo

Id:1 (shapefile de referéncia)

Figura 3.7 — Exemplo de duas areas de intersec¢do associadas ao mesmo Id na shapefile de referéncia
Fonte: Autor
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Para quantificar a intersec¢do total associado a cada Id, agregou-se a informacao pelo 1d na shapefile de
referéncia e depois fez-se 0 mesmo na shapefile de estudo.

Para além da informac&o sobre os dados em interseccdo, houve a necessidade de saber a identificacdo
dos dados sem intersec¢éo. Para tal, realizou-se uma associagéo espacial (join spatial) entre as shapefiles
obtidas e as shapefiles iniciais, o que permitiu identificar os dados sem intersegéo (null).

3.3.6 Atribuicéo de Informagéo Altimétrica

Como ja foi referido, ao invés do que se passa no ME, a observacdo de uma ortofoto simples ndo
proporciona informacéo altimétrica sobre o terreno fotografado. Uma possibilidade para determinar este
tipo de informacdo consiste na interpolagéo dos valores da altitude recorrendo a um MDE.

Nesta metodologia, a utilizagdo de um MDT proporciona a influéncia do relevo do terreno na altimetria
da informacdo. No entanto, todos os objetos que sobressaem do terreno, como é o caso das arvores e da
maior parte das construgdes humanas, véo ficar em posi¢Ges que nao correspondem a realidade, dando
origem ao efeito muito comum dos prédios “deitados” e dos deslocamentos nas pontes, etc. Nestes casos
esse problema pode ser contornado se, em vez de um MDT, for utilizado um MDS contendo toda a
altimetria da superficie construida, incluindo prédios, pontes, etc. Os MDS para este efeito podem ser
adquiridos por estereofotogrametria ou por altimetria de laser.

Os MDT utilizados neste processo foram elaborados pela UnApGeo do ClGeoE. O MDS foi gerado na
SFot por processos fotogramétricos automaticos de correlagdo de imagem segundo os passos ilustrados

na Figura 3.8.

Projeto de ’

Aerotriangulacio
Nuvem de pontos Modelo de Superficie (TIN) MDS (Raster)
* MATCH-T Commander
* ArcMap * ArcMap
Surface Generation Parameter:
— Smoothig: Low LAS Dataset to TIN (3D Analyst): TIN to Raster (3D Analyst)
~ Feature density: Dense — Thinning Type: Window size — Method: Natural Neighbors

— Point cloud density:3 pixel ~ Thinning Method: Min

— Parallax threshold: 20 pixel
Morfology:

— Use surface points (Std Dev: 0,3m)

— Use formlines (Std Dev: 0,3m)

Figura 3.8 — Processo para gerar um MDS
Fonte: Autor
A interpolacdo da altimetria no ArcGIS realizou-se com a ferramenta interpolate shape a partir dos
MDE. Para cada tipo de dados vetoriais foram utilizados os seguintes modelos:
— MDS, nos dados vetoriais dos “objetos com altura significativa” da EG Construcdes;
— MDT, nos dados vetoriais dos “objetos sem altura significativa” da EG Construc6es e de todos 0s
objetos das EG Vias de Comunicacédo e Vegetacgao.

3.3.7 Avaliacéo da Qualidade Posicional da Informacéo

Com o objetivo de avaliar a informacdo obtida através das ortofotos foram consultadas algumas normas
de qualidade posicional estabelecidas no &mbito da producgéo cartografica. Os indicadores estatisticos e
critérios de avaliacdo considerados mais adequados para avaliar a exatiddo posicional e geométrica da
informacéo produzida estdo estipulados no Standardization Agreement 2215 (STANAG 2215), nas
normas para a cartografia da Direcdo-Geral do Territorio (DGT) e nas normas de exatiddo posicional
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para dados geoespaciais digitais estabelecidas pela American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS). Esta avalia¢do resulta de uma adaptacdo desses critérios ao tipo de informacao que
esta a ser tratada, sendo diferente da que esta preconizada para a aplicacdo das normas. Um exemplo
disso foi estabelecer como referéncia os dados adquiridos via estereorrestituicdo em vez dos dados que
deveriam ter sido adquiridos com GNSS no terreno.

Como complemento a aplicacdo das normas, a informacao foi avaliada segundo o conceito do erro
toleravel (€;) para a carta 1:25000 e submetida a validagdo de um operador validador da SFot.

Na avaliacdo da informacdao altimétrica obtida através dos MDE também foi ponderada a aplica¢do dos
critérios de exatidao vertical presentes nas hormas. No entanto, isso ndo foi efetuado porque os valores
dos GSD dos modelos (5 m no MDT e 7,5 m no MDS) evidenciam-se muito propicios a existéncia de
grandes desvios entre a informacdo interpolada e a “verdadeira”.

3.3.7.1 Detecéo de Outliers

Antes de aplicar os critérios de avaliacdo estabelecidos nas normas referidas é necessario detetar e
remover possiveis erros grosseiros através de testes estatisticos aos residuos obtidos.

De acordo com o STANAG 2215, um residuo é considerado um potencial outlier se o valor absoluto do
residuo € maior do que um valor definido. Neste caso, esse valor € igual ao desvio padrdo das
observacdes multiplicado por um fator estatistico (M). Antes da remocao do potencial outlier deve-se
investigar a causa do erro e se possivel corrigir. O processo de detecdo de outliers é repetido até que ndo
existam mais outliers. Os calculos dos residuos (R) e dos fatores de teste (M) podem ser efetuados pelas
seguintes formas:

— Teste Linear

R = (6x; — b6x) ®)

IR| > M; X g, (6)
R é um potencial outlier se a Equacao (6) for verdadeira. O x pode representar a distancia a Meridiana
(Easting - E), a distancia a Perpendicular (Northing - N) ou a Altitude. Para grandes amostras considera-
se M, =3 que corresponde a probabilidade de erro de 99.73%, mas para amostras mais pequenas 0 mais

pratico é considerar a Equagdo (7), em que v é igual ao numero de graus de liberdade (n-1, sendo n o
numero de elementos da amostra).

M, = 1,9423 + 0,5604 x log,, v (7

— Teste Circular

8
R= J(SEi — 8E)% + (6N; — 6N)? ©®

|R| > M, X g, )
R é um potencial outlier se a Equacéo (9) for verdadeira. Para grandes amostras considera-se M,=3,5

que corresponde a probabilidade de erro de 99.78%, mas para amostras mais pequenas 0 mais pratico é
considerar a Equacéo (10), em que v é igual ao numero de graus de liberdade.

M, = ,/2,5055 + 4,6052 X log,o v (10)

23



3.3.7.2 STANAG 2215

O STANAG 2215 (Evaluation of Land Maps, Aeronautical Charts and Digital Topographic Data) tem
como objetivo a uniformizacdo do controlo de qualidade posicional da cartografia (digital e analdgica)
produzida e utilizada pelas Forgas Armadas pertencentes ao conjunto de paises membros da NATO, do
qual Portugal faz parte.

Segundo a 72 edicdo do STANAG 2215 de 13 de julho de 2010, a avaliacdo da adequagdo de um produto
cartografico com uma determinada escala compreende a analise individual de cinco aspetos que resulta
numa classificacdo por um codigo alfanumérico de cinco grupos. Neste estudo apenas importa utilizar
os critérios de classificacdo da exatiddo horizontal ou planimétrica. No STANAG, a exatidao horizontal
absoluta é definida pelo Circular Map Accuracy Standard (CMA).

Neste contexto, para calcular a exatidao posicional com um nivel de confianca de 90% é necessario que
a amostra tenha uma dimensdo minima de 167 pontos, 0 que permite ter 166 graus de liberdade. Para
além disso, a amostra tem que ser representativa do produto em andlise, isto &, deve ter uma distribuicéo
espacial uniforme.

A classificagdo pelo CMAS corresponde a uma letra e faz-se com base na Tabela 3.6. A determinacéo
da exatiddo horizontal absoluta é feita atraves do erro circular fazendo a comparacéo da posicdo da
representacdo na carta com a posi¢cdo real medida no terreno. Neste estudo, esta classificagdo foi
determinada para objetos bem definidos, fazendo a comparagéo da posicao obtida a partir das ortofotos
com a posicao restituida no ME.

Tabela 3.6 — Critério de atribuicdo de classificacdo em termos de exatidao horizontal absoluta
Fonte: Adaptado de NATO [2010, p. A-4]

Classificacdo | Medida a escala do produto 1:25000
A 0.5 mm 125 m
B 1.0 mm 25 m
C 2.0 mm 50 m
D >2.0 mm Classificacdo pior que C
E Né&o determinado

A teoria do Erro Circular aplicada nesta classificagéo, considera que quando uma carta é produzida e 0s
objetos sdo implantados, existe uma determinada percentagem de erros que se pode materializar num
circulo com determinado raio. O raio € calculado com base na probabilidade dada pelo grau de confianca
da posigao de referéncia estar dentro do circulo. Assim o desvio padrdo circular das diferencas medidas
(acm) pode ser calculado a partir do desvio padréo linear das diferencas em E e N segundo as Equacg6es

(11) e (12).
2 2
Oy = ,w (12)
_ |1[X(8E; — 8E)? + X(6N; — 6N)?
GCM_\/E[ n—1 ] (12)
Onde:

OE; e 6N; — diferencas singulares entre as coordenadas medidas e coordenadas de referéncia, em Ee N
respetivamente. A convencéo de sinal é medido-referéncia;

SE e N — médias de todos os valores de 6 E; e 6N;, respetivamente;

n — nuimero de pontos de controlo.
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Quando ndo sdo conhecidos erros significativos de oy, este pode ser tomado como igual ao desvio
padrdo circular (o).

De modo a determinar a classificacdo em termos de exatiddo horizontal absoluta (que consta na Tabela
3.6) é necessario aplicar o calculo do CMAS. Se no existirem erros sistematicos, ou seja, 5E e SN nio
diferem muito de zero, poder-se-a usar a Equacéo (13).

CMAS = 2,146 X o (13)

Na equacdo anterior e nas seguintes surgem alguns fatores numéricos que foram determinados
estatisticamente em estudos referenciados no STANAG. Para além disso, 0 STANAG apresenta um
teste para determinar se existem erros sistematicos significativos no nivel de confianca de 90%. Caso
existam erros sistematicos, dever-se-a usar a Equagao (14).

d 2
CMAS = o, x |1,2943 + f(a—) + 0,7254] (14)
Cc

Onde 4 € o vetor medio de erro segundo a Equagéo (15).

d = /(ﬁ)z + (6N)2 (15)

3.3.7.3 Normas e Especificacdes Técnicas da DGT aplicaveis a Cartografia Topogréafica Vetorial e de
Imagem

Para verificar a exatiddo posicional planimétrica, aplicaram-se também os critérios das Normas e
Especificacbes Técnicas da DGT estabelecidas para a Cartografia Topografica Vetorial e de Imagem.

As novas especifica¢Oes técnicas de cartografia topografica constituem normas oficiais e revogam as
especificagdes anteriores da DGT. Visam adaptar a cartografia topografica aos desenvolvimentos
tecnologicos e as atuais necessidades dos utilizadores de informacéo geoespacial e criar uma relacéo
direta entre a cartografia produzida em Portugal e as regras definidas pela Diretiva INSPIRE, facilitando
a harmonizagdo da informacdo geografica nacional. Consistem em especificagdes técnicas para
cartografia de grande escala produzida com informacéo geogréfica em formato vetorial e imagem e de
acordo com dois niveis de detalhe distintos, definidos em funcgéo da éarea a cartografar:

— Nivel de Detalhe 1 (NdD1), adequado a representagdes cartograficas pormenorizadas e para areas

circunscritas do territorio (representacdo do territorio nos aglomerados urbanos).
— Nivel de Detalhe 2 (NdD2), adequado & representacdo cartogréfica integral do territorio nacional.

Segundo estas normas, a exatiddo posicional absoluta traduz a proximidade das coordenadas dos dados
as coordenadas das entidades determinadas no mundo real através de metodologias de posicionamento
rigorosas e é avaliada por determinados parametros estabelecidos nalgumas tabelas, das quais se destaca
a Tabela 3.7 que contém os parametros que foram aplicados nalguns resultados.

25



Tabela 3.7 — Parametros da DGT para a exatidao posicional absoluta das ortofotos
Fonte: Adaptado de DGT [2021, p. 161]

O RMSE dos pormenores topograficos ao nivel do terreno ou em estruturas
elevadas ortorretificadas deve assumir valores iguais ou melhores a:

NdD1 NdD2
Resoluc¢do espacial 0,10 m 0,50 m
Exatid&o posicional planimétrica 0,30 m 1,50 m

90% dos desvios entre os pontos avaliados devem assumir valores iguais
ou melhores a:

NdD1 NdD2
Planimetria 0,45m 2,30 m

Os critérios aplicam-se através do célculo do RMSE das diferengas. Neste caso, as normas foram
adaptadas novamente para a utilizagdo das coordenadas obtidas por estereorrestituicdo como parametros
de referéncia.

A Equacéo (16) € usada no célculo do RMSE para a planimetria.

(16)

— Jz;;l((MiE ~ Mip)* + (Pig = Po)?)
n
Em que:
M;g, P;z — coordenadas planimétricas obtidas por estereorrestituicdo, para o ponto i;
Mo, P;p — coordenadas planimétricas do mesmo ponto obtidas a partir do ortomosaico;
n —numero de pontos da amostra.

3.3.7.4 Normas de Exatiddo Posicional da ASPRS

As normas de exatiddo da ASPRS para dados geoespaciais digitais foram estabelecidas em 2014 para
substituir alguns padrdes e diretrizes existentes, no sentido de acompanhar o desenvolvimento de novas
tecnologias, por exemplo drones e tecnologias 6ticas de detecdo remota como o LIDAR. Estas normas
incluem critérios de exatiddo posicional para ortoimagens, dados planimétricos digitais e dados digitais
de elevacdo. Para além disso, apresentam critérios adicionais, dos quais se destaca a quantidade
necessaria de pontos de verificagdo com base na area do projeto.

Estas normas ndo mencionam nenhum teste para detecdo de tendéncias e possiveis outliers nos dados.
Essa analise é fundamental quando se pretende fazer um controle de qualidade dos dados espaciais sem
a influéncia de dados tendenciosos que podem levar a resultados inconsistentes.

A avaliacdo da exatiddo posicional esta diretamente relacionada com o valor do RMSE. Com as
discrepancias posicionais entre 0s pontos de teste e os pontos de referéncia calcula-se 0 RMSEx e o
RMSEy com as Equacdes (17) e (18). No final calcula-se 0 RMSE; de acordo com a Equacéo (19).

2
RMSEX =\/Z(Xteste_ ref) (17)

n

2
RMSE, = \/M (18)

RMSE, = /RMS,% + RMS? (19)
Sendo:

Xieste — Valor da abcissa no produto teste;
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Xrer — Valor da abcissa no produto de referéncia;

Yieste — Valor da ordenada no produto teste;
Y,y — Valor da ordenada no produto de referéncia.

Dependendo do projeto, a norma também deixa claro que definindo um valor de tolerancia expresso por
uma variavel (X) se pode utilizar outras tabelas para estabelecer os critérios de exatiddo horizontal. Para
além disso, indica-nos gque se pode estimar a exatiddo horizontal com um nivel de confianca de 95%
recorrendo a aplicagdo da Equacdo (20) estabelecida noutra norma implementada nos EUA em 1998
pelo Comité Federal de Dados Geograficos, a National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA).

Exatiddo horizontal com o nivel de confian¢a de 95% = 1,7308 X RMSE, (20)

A Figura D.1 do Anexo D contém as classes comuns de exatidao horizontal para ortofotos digitais e 0s
respetivos padrdes horizontais de acordo com estas normas. Neste caso, com os resultados do célculo
do RMSE, seré verificada em que classe de exatiddo horizontal as ortofotos se enquadram.

Nestas normas também esta reconhecido que os dados podem conter erros sistematicos e que podem ser
estimados através do calculo de erros médios. E suposto que tais erros sejam removidos durante a fase
de processamento e, portanto, ndo tenham um efeito significativo na analise final. Entretanto, a ASPRS
recomenda que os erros médios ndo excedam 25% do RMSE méaximo permitido para uma classe de
determinada exatidao.

Na avaliagdo da qualidade das ortofotos, as normas ASPRS estabelecem recomendagdes de uso a partir
dos valores encontrados do RMSEx e RMSEy e apresentam também uma regra geral para determinar o
tipo de aplicagdo apropriada da ortofoto, a partir de trés niveis diferentes de exatiddo posicional. Essa
regra esta estabelecida pela Figura D.2 do Anexo D.

3.3.7.5 Erro Toleravel na Escala 1:25000

Em teoria, para a analise da exatiddo de informacdo geografica deve-se também ter em conta conceitos
como o0 €4, 0 €, aescala da carta, entre outros. Assim chama-se €; ao raio do menor circulo no interior
do qual se pode marcar distintamente um ponto. Um dos fatores que influencia este erro é a acuidade
visual que a uma distancia minima permite uma viséo distinta. Considerando uma distancia de 25 cm,
corresponde a um intervalo de cerca de 0,1 mm. A este valor é necessario adicionar as contribuicoes
devidas a outros fatores de erro, como por exemplo, os instrumentos usados no desenho gréafico e a
habilidade dos técnicos. Apds varias experiéncias efetuadas com diferentes operadores numa variedade
de situacdes, convencionou-se que se adote o valor pratico de 0,2 mm para o €.

Associado ao €, esta o €, que € a menor distancia no terreno que pode ser medida num mapa ou carta.
Para uma determinada escala, as metodologias aplicadas até ao produto final ndo devem originar erros
superiores ao €;. As Equacdes (21) e (22) relacionam ambos 0s erros.

€ =€, XN (22)
Onde E representa a escala e N representa o denominador da escala;

Admitindo uma toler&ncia para o erro geométrico no produto final (carta ou ortofoto) igual ao valor da
incerteza devida ao graficismo (0,2 mm) e uma propagacdo igual do erro pelas trés fases principais da
cadeia de producdo cartografica (determinacdo de PF no campo, determinagdo de pontos de apoio por
aerotriangulacdo e restitui¢éo), na restituicdo exige-se que o erro cometido em planimetria seja calculado
segundo a Equacdo (23). [Redweik, 2019b, p. 30]
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1
Sp = 3% 0,2 X mg (23)

Onde m. € o modulo da escala da carta a restituir e 0,2 [mm] o €.

Assim para a escala pretendida, 1:25000, teremos que garantir que as metodologias da producdo
cartografica ndo geram erros superiores a 5 m em planimetria, exigindo-se na fase da restituicdo que o0s
erros ndo sejam superiores a 1,666 m. Na avalia¢do dos resultados considerou-se o erro maximo possivel
(5 m) e o erro tedrico exigido na fase da restitui¢do (1,666 m).

3.3.7.6  Avaliagdo da Informacéo pelos Operadores

Para além da aplicagao dos critérios de avaliacdo anteriormente referidos, a informag&o foi submetida a
validacdo de um operador fotogramétrico com essa fungdo na SFot. Apds os dados estarem completos
com a informacdo altimétrica, o procedimento do operador consistiu inicialmente na visualizagdo da
informacéo no ME por EG e na identificacdo, segundo a sua experiéncia, do tipo/zona de dados com
qualidade aceitavel e inaceitavel. No caso das “constru¢des com altura significativa”, devido a detecéo
de vérias disparidades na visualizagdo global, optou-se por uma anélise mais detalhada para quantificar
os dados considerados “aceitaveis” e ‘“ndo aceitaveis”.

Adicionalmente, os operadores que desenvolveram atividades no &mbito do desenvolvimento deste
projeto, preencheram um questionario qualitativo sobre determinados aspetos relacionados com 0s
métodos em estudo. As dificuldades encontradas na aquisigdo e identificagdo de alguns objetos, as
vantagens e desvantagens entre os dois métodos e outras consideragdes, constituiram o conjunto de
respostas aos questionarios que estdo no Anexo E.

28



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DAS ORTOFOTOS
4.1.1 Caélculo de Sobreposicdes

Do calculo das sobreposicdes existentes em cada tipo de bloco de fotografias através da aplicacdo das
equacOes expressas na Seccao 3.3.4, obtiveram-se os resultados que constam na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados da aplicacdo das equacdes para calcular as sobreposicdes dos dois blocos de fotografias
Fonte: Autor

c teristi Bloco de Viseu Bloco de Lamego
aracteristica 2015 2018 2018

S1(m) 5426,538 2146,560 2105,856

S2 (m) 8305,338 3863,808 3790,541

Base real: distancia média entre pontos de tomada de foto (m) 1870,425 632,680 575,879
Sobreposicao longitudinal (%) 66 71 73

Distancia média entre eixos de fiada (m) 4830,418 1990,533 1824,972
Sobreposicéo lateral (%) 41 48 52

Os resultados evidenciam que as sobreposi¢des sdo maiores nos blocos de fotografias dos voos de 2018
e que nesses casos apenas as sobreposi¢des longitudinais estdo acima do valor minimo que geralmente
é considerado adequado na producéo de ortofotomapas (70%). Sendo assim, embora ndo ideal devido
aos valores das sobreposigdes laterais, considera-se que os blocos de fotografias com sobreposictes
mais adequadas para desenvolver o presente estudo advém dos voos de 2018.

4.1.2 Avaliacédo da Ortofoto Tipo 1 e da Ortofoto Tipo 2
Para avaliar a qualidade dos dois tipos de ortofotos, neste estudo foram adquiridos 55 pontos aleatérios
em cada ortofoto, correspondentes a vértices de casas numa zona rural. Como podemos verificar na

Figura 4.1, para definir amostras representativas houve a preocupagdo de escolher casas distribuidas
espacialmente pelas areas utilizadas na constitui¢cdo dos ortomosaicos.
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Figura 4.1 — Ortofoto tipo 1 com delimitacdo da zona 1 e amostra de 55 pontos (1) e ortofoto tipo 2 com enquadramento na
ortofoto tipo 1, delimitagdo da zona 2 e amostra de 55 pontos (2)
Fonte: Autor
Neste caso, a analise estatistica ndo foi efetuada idealmente com as coordenadas dos vértices na
fotografia. Pela falta de conhecimento desses valores, os calculos foram efetuados com as coordenadas
terreno obtidas através dos dois métodos. Os resultados da analise estatistica estdo na Tabela 4.2 e nos

GréaficosGrafico 4.1 e Grafico 4.2.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros estatisticos da analise dos vértices de casas nos dois tipos de ortofotos
Fonte: Autor

N.° de pontos

Ortofoto (vértices Variavel Max Min Med | Dm | Dp | Var |RMSE| C1
de casas)
. D1 (m) 3023,116 | 112,86 | 1372,101
Tipo 1 55 0,656
D2 (m) 7,844 0 1,812 |1,222]1,612(2,645| 3,671
. D1 (m) 1151,425194,614 | 456,168
Tipo 2 55 0,771
D2 (m) 3,473 0,07 1,068 10,639(0,801]0,653| 1,335
Sendo:

Max — Maximo; Min — Minimo; Med — Média; Dm — Desvio médio; Dp — Desvio padrao;
Var — Variancia; RMSE — Root Mean Square Error;

D1 - Distancia entre a posicao referéncia (ME) e o CF;

D2 — Distancia entre a posigdo referéncia (ME) e a posi¢éo teste (ortofoto);

C1 — Coeficiente de correlagdo (Pearson) entre D1 e D2;
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Grafico 4.1 — Relagdo entre a D1 e a D2 no ortofoto tipo 1
Fonte: Autor

Relac3o entre D1 e D2 - Ortofoto tipo 2
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Gréfico 4.2 — Relagdo entre a D1 e a D2 na ortofoto tipo 2
Fonte: Autor

Na Tabela 4.2 verifica-se que os parametros estatisticos sdo mais baixos no caso da ortofoto tipo 2, a
excecao do valor do coeficiente de correlacdo que nos dois casos indica a existéncia de uma correlacdo
moderada entre as distancias analisadas. Essa correlacdo é visivel nos graficos e nota-se que quanto mais
distante o ponto medido esta em relacdo ao centro da fotografia aérea, maior é o desvio em relacdo ao
ponto de referéncia. Isto indica que a exatiddo dos pontos medidos diminui com o aumento da distancia
ao centro, estando isso associado a distor¢do perspetiva que aumenta radialmente do centro para as
margens da fotografia aérea.

Perante a constatacdo que as ortofotos tipo 2 apresentam melhores caracteristicas no critério analisado,
0s estudos seguintes desenvolveram-se a partir de ortomosaicos desse tipo.

Tendo as ortofotos tipo 2 uma escala superior a do tipo 1, seria expectavel um comportamento contréario,
isto é, serem as mais afetadas pela distor¢&o perspetiva. O facto de isso ndo acontecer esta relacionado
com a maior facilidade de identificacdo e medi¢cdo em imagens com escala superior, 0 que permite
compensar os erros originados pela distorgcdo perspetiva.

4.1.3 Avaliacédo da Ortofoto Tipo 2 com outros Objetos

Para averiguar também a influéncia de outras variaveis na exatiddo posicional, este estudo incidiu
nalguns objetos com coordenadas terreno conhecidas, “objetos com altura significativa” e objetos huma
zona urbana. Na Figura 4.2 visualiza-se a distribui¢do desses pontos no ortomosaico.
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© Outros objetos:
P_Antena_de_radio_isolada
P_Torre_lsolada
P_Estatua
P_Chaminé
P_Pombal
P_Silo
P_Depésito_de_agua
P_Depdsito_de_agua_elevad
P_Heliporto
P_Depésito
P_Vértice_grande_construgac
e FPF
© Veértices de Casas - Urbana

+ cP

—— Limites das areas utilizadas
no ortomosaico

Figura 4.2 — Ortomosaico com a distribui¢do de pontos correspondentes a outros tipos de objetos
Fonte: Autor
Apesar de terem sido adquiridos dados sobre alguns objetos verificou-se que a quantidade ndo seria
suficiente para retirar ilagdes estatisticas. Assim, nesta analise foram excluidos os dados referentes a
estatua, torre isolada, heliporto, dep6sito e chaminé.

Com a ferramenta Excel, ap6s a organizacdo dos diferentes conjuntos de dados, prosseguiu-se com a
detecéo de possiveis outliers atraves da aplicacdo das equagdes do teste linear e do teste circular referidas
na Secgdo 3.3.7.1. Na Tabela 4.3 estdo os resultados da aplicacdo desses testes, considerando nos
calculos os fatores para pequenas amostras, a excecdo do conjunto de pontos referentes a vértices de
casas na zona urbana que foi considerada uma grande amostra.

Tabela 4.3 — Resultados da aplicacéo de testes para detecdo de possiveis outliers
Fonte: Autor

N Qutliers
Tipo de objeto N.° de pontos Teste linear Teste circular
E N
PF 14 2
Silo 24 0 3
Antena de radio isolada 15 3
Depésito de agua 13 0 2
Depdsito de agua elevado 9 1 1
Pombal 8 1
Vértices de grandes construcoes 54 0 3
Vértices de casas em zona urbana 208 5

Apos a verificacdo e analise de cada um dos outliers, constatou-se que correspondem todos a erros
sistematicos e que a causa estd relacionada com a distor¢do perspetiva devida ao relevo/altura dos
objetos das ortofotos. Uma vez que ndo se conseguem eliminar totalmente os efeitos das distor¢des, na
andlise estatistica seguinte incluiram-se todos os outliers.

Na Tabela 4.4, associados a cada tipo de objeto estdo os valores dos parametros estatisticos considerados
mais relevantes nesta analise.

Tabela 4.4 — Valores dos parametros estatisticos na analise de pontos
Fonte: Autor
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[o]
Tipo de objeto ke Variavel Max | Min | Med | Dm | Dp | Var |RMSE G ez
pontos C3
D1(mm) | 27,727 | 2,701 | 13,144 CL: 0524
PE 16 D2 (m) 1,320 [ 0,201 [ 0,657 | 0,277 0,328 | 0,116 | 0,735 o
D3 (m) 0,825 | 0,117 | 0,497 | 0,155]0,190 | 0,039 | 0,532
D4 (m) 1,670 [ 0,016 | 0,489 0,339]0,449| 0,217 | 0,663 | C2:0,706
. D1(mm) | 46,131 | 0,881 | 21,074 ,
Silo 24 D2 (m) 3,083 | 0,246 | 1,201 | 0,566 | 0,720 | 0,540 | 1,401 | C1 094
D1 (mm) | 42,360 | 4,555 | 23,596 C1: 0742
Antena de radio 15 D2 (m) 13,080 | 1,657 | 7,024 |3,004 | 3,436 | 12,649 | 7,819 o
isolada Alramedida | oo 54 |15 000 | 31,133 C3: 0,614
no ME (m)
. ] D1(mm) | 36,991 | 7,195 | 25849 ,
Depositode agua | 13 D2 (m) 1,075 | 0,315 | 1,596 | 1,267 | 1,727 | 3.232 | 2352 | C 0704
D1(mm) | 39,245 | 4,078 | 18,607 C1: 0.898
. D2 (m) 4,858 | 0,475 | 1,589 [ 1,399 1571 ] 2,776 | 2,235 o
Deposito de
agua elevado 9 Altura
extraida com | 15,630 | 4,233 | 10,154 C3: 0,597
MDT (m)
D1(mm) | 39,771 | 4,182 | 16,728 ,
Pombal 8 D2 (m) 2.948 | 0.124 | 1,005 | 0,736 | 0,011 | 0,948 | 1,357 | °+ 0878
D1(mm) | 40,894 | 3,236 | 19,280 C1: 0.720
Veértices de D2 (m) 3,750 | 0,105 | 1,250 | 0,687 | 0,897 | 0,820 | 1,539 o
grandes 54 Altura
construgdes extraida com | 26,061 | 3,176 | 8,656 C3:0,338
MDT (m)
Vértices de casas 202 D1 (mm) 44,497 | 1,269 | 25171 C1: 0416
em zona urbana D2 (m) 4,702 | 0,069 | 2,322 [1,088]1,253 | 1579 | 2,639 o
Sendo:

Max — Maximo; Min — Minimo; Med — Média; Dm — Desvio médio; Dp — Desvio padréo;
Var — Variancia; RMSE — Root Mean Square Error;

D1 — Distancia entre a posi¢do no ME e o CF, calculada com coordenadas na fotografia;
D2 — Distancia entre a posi¢do no ME e a posicao teste (ortomosaico);

D3 — Distancia entre a posigdo referéncia (terreno) e a posi¢do no ME;

D4 — Distancia entre a posicao referéncia (terreno) e a posicéo teste (ortomosaico);

C1 - Coeficiente de correlacdo entre D1 e D2;

C2 — Coeficiente de correlacdo entre a D1 e D4;

C3 — Coeficiente de correlagdo entre a altura e a D2;

Nesta andlise apenas houve possibilidade de calcular a D3 e D4 no caso dos PF por serem o0s Unicos
objetos com as coordenadas no terreno conhecidas. Para mitigar de alguma forma os erros inerentes ao
uso das coordenadas no ME como referéncia em vez das coordenadas no terreno, os valores da média e
do desvio padrdo na D3 foram considerados para aplicar a lei de propagacéo de incertezas na avaliacdo
da qualidade posicional segundo o STANAG 2215 (Secgéo 4.1.4).

Na D2, os PF sdo os objetos cujos dados apresentam melhores resultados estatisticos pela sua pouca
dispersdo (baixo desvio padréo) e pelos valores da média e do RMSE serem 0s mais baixos. Nalguns
casos o valor do desvio padrdo é muito proximo (exemplos: depdsito de &gua elevado e pombal) ou
superior (exemplo: depdsito de &4gua) ao valor da média nessa distancia. Isso indica que existe maior
dispersdo nos dados e nesses casos o valor da média ndo deve ser considerado como um bom indicador
descritivo da amostra. Uma das causas dessa dispersdo consiste na técnica de aquisicdo e registo da
informacao desse tipo de objetos segundo as normas de aquisicao, isto é, podem ter forma retangular ou
circular mas sdo adquiridos e registados com um ponto no centro.
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No caso das antenas de radio isoladas encontram-se os valores mais altos da analise. A aquisicdo dos
dados vetoriais neste caso é feita no topo do objeto e esses resultados estatisticos estdo diretamente
relacionados com a altura dos objetos, destacando-se o elevado valor do RMSE (7,819 m).

Os valores dos coeficientes de correlagédo indicam a existéncia de correlacGes fracas (exemplo: C1 dos
vértices de casas em zona urbana), moderadas (exemplo: C3 do depdsito de &gua elevado) e fortes
(exemplo: C1 do pombal) entre as variaveis.

Seguidamente apresentam-se alguns gréaficos que expressam visualmente as relacGes existentes entre as
variaveis.
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Gréafico 4.3 — Relagéo entre D1 e D3 na analise de PF Gréfico 4.4 — Relacéo entre D1 e D2 na anélise de PF
Fonte: Autor Fonte: Autor
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Gréfico 4.5 — Relagéo entre D1 e D2 na analise de silo
Fonte: Autor
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Gréfico 4.6 — Relagdo entre D1 e D2 na analise de antena de Gréfico 4.7 — Relagdo entre a altura e a D2 na andlise de
radio isolada antena de radio isolada
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Gréfico 4.8 — Relagdo entre D1 e D2 na analise de deposito de agua
Fonte: Autor
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Grafico 4.9 — Relagdo entre D1 e D2 na analise de deposito Gréfico 4.10 — Relagéo entre a altura e a D2 na anélise de
de agua elevado depésito de agua elevado
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Gréfico 4.11 — Relacdo entre D1 e D2 na analise de pombal
Fonte: Autor
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Grafico 4.14 — Relacdo entre D1 e D2 na analise de vértices de casas em zona urbana
Fonte: Autor

Todos os graficos apresentam linhas de tendéncia ascendentes, o que significa que existe uma relagdo
positiva entre as varidveis. De forma explicita, verifica-se que a exatiddo dos pontos diminui quer com
0 aumento da altura dos objetos, quer com o0 aumento da distancia ao CF.

Especificamente no Gréfico 4.13, verifica-se que a partir dos 8 m de altura a exatiddo posicional
horizontal apresenta um comportamento aleatorio. Isso significa que a partir desse valor os desvios entre
as medicGes de referéncia e as de teste ndo sdo apenas influenciados pela distor¢éo perspetiva devida a
altura dos objetos. Um indicador estatistico desse facto € o baixo valor do coeficiente de correlagdo entre
as variaveis (0,338).

No Gréfico 4.14 a relagdo entre as variaveis € bastante forte até aos 20 mm de distancia ao CF. A partir
dos 20 mm os valores da exatiddo posicional horizontal apresentam um comportamento aleatério e a
relacdo entre as variaveis torna-se mais fraca.
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4.1.4 Aplicacao dos Critérios de Qualidade Posicional

Nesta fase, com os erros planimétricos calculados e alguns pardmetros estatisticos, aplicaram-se 0s
critérios de andlise da qualidade posicional em planimetria referidos na Sec¢do 3.3.7 e as Tabela 4.5 e

4.6 apresentam os resultados.

Tabela 4.5 — Resultados da aplicacéo dos critérios do STANAG 2215 e das Especifica¢des Técnicas da DGT
Fonte: Autor

Especificagbes Técnicas da DGT
N° |STANAG (Exatidao posicional absoluta das ortofotos)
; ; : RMSE RMSE 90% Pontos | 90% Pontos
Tipo de Objeto Pontos| 2215 < < < <
NdD1 NdD2 NdD1 NdD2
(0,30m) | (1,50 m) (0,45 m) (2,30 m)
Sim Né&o Sim
PF 14 0,735 m 43% 100%
. Sim Nao Né&o
Silo 24 1,401 m 8% 88%
P Nao Nao Né&o
Antena de radio isolada 15 7819m 0% 20
L . Nao N&o N&o
Deposito de agua 13 2352 m 8% 85%
- . ~ Nao N&o N&o
Depésito de 4gua elevado 9 Nao 2,35 m 0% 67%
Sim Nao N&o
Pombal 8 1,357 m 25% 88%
_— ~ Nao Nao Né&o
Vértices de grandes construgdes 54 1539 m 15% 83%
- Nao N&o N&o
Vértices de casas em zona urbana 202 A 2,639 m 8% 9%
. Nao N&o N&o
Totalidade 339 2,789 m 1% 60%
Tabela 4.6 — Resultados da aplicacdo dos critérios das Normas da ASPRS e do €,
Fonte: Autor
Normas da ASPRS £
(1:25000)
. . N.°
Tipo de Objeto Nivel de Pontos | Pontos
Pontos| RMSEx | RMSEy | RMSE: | confianca de 95% < S
(cm) (cm) (cm) (NSSDA) 1,666 m (1) |5 m (2)
(cm) (%) (%)
PF 14 47,361 | 56,156 | 101,743 176,097 100% |100%
Silo 24 54,323 | 129,087 | 135,429 234,400 79% | 100%
Antena de radio isolada 15 257,782 | 738,179 | 315,588 546,221 7% 33%
Deposito de agua 13 59,957 | 227,413 | 169,520 293,405 7% 85%
Deposito de agua elevado 50,144 | 217,765 | 163,679 283,296 67% |100%
Pombal 36,495 | 130,681 | 129,297 223,786 75% | 100%
Vértices de grandes construges 54 | 58,060 | 142,479 | 141,612 245,102 78% | 100%
Vértices de casas em zona urbana 202 | 82,584 | 250,600 | 182,533 315,929 34% | 100%
Totalidade 339 89,882 | 264,047 | 188,130 325,615 49% 96%

(1) Valor que corresponde a 1/3 do €, para a escala de 1:25000.

(2) Valor total do €, para a escala de 1:25000.

Os critérios do STANAG 2215 ndo foram aplicados a maioria dos objetos devido a dimenséo de cada
amostra ser inferior a 167 pontos. Para conferir mais confiabilidade aos resultados, aplicou-se a lei de
propagacao de incertezas no calculo do desvio padrdo. Essa aplicacdo foi feita através da Equacéo (24),
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onde sdo consideradas as incertezas associadas a diferenca entres as coordenadas terreno e as
coordenadas ME dos PF.

OTerrort = \/(GTerrME)Z + (O-MEOrt)2 (24)
Em que:
orerrort — d€svio padréo das diferencas entre as coordenadas do objeto medidas no terreno e as
coordenadas do objeto medidas no ortomosaico;
orerrme — desvio padrdo das diferencas entre as coordenadas dos PF medidas no terreno e as
coordenadas dos PF medidas no ME. Considera-se o valor 0,2 m que consta na Tabela 4.4;
ourore — desvio padrdo das diferencas entre as coordenadas do objeto medidas no ME e as coordenadas
do objeto medidas no ortomosaico.

De acordo com 0 STANAG 2215, a classificacdo A dos resultados indica que a qualidade em termos
planimétricos esta dentro dos elevados padrdes estabelecidos para a producgdo de cartografia a escala
1:25000. Essa classificacdo corresponde a uma incerteza inferior a 0,5 mm no produto e inferior a 12,5
m no terreno.

Na aplicagdo dos critérios das especificagdes técnicas da DGT, verifica-se que o RMSE do conjunto total
de dados analisados esta acima dos valores estabelecidos para os dois niveis de detalhe estabelecidos
para a exatiddo posicional absoluta das ortofotos. O conjunto de dados associados aos PF é o Unico que
apresenta 0 RMSE dentro da toleréncia adequada a representacdo cartografica integral do territorio
nacional (NdD2)

Relativamente a norma da ASPRS, a excecdo do caso das antenas de radio isoladas, os valores do RMSEx
e do RMSEy associados aos objetos estudados colocam a exatiddo horizontal dos pontos superior a que
esta estabelecida na classe de 500,0 cm da Figura D.1 no Anexo D, que equivale a escala 1:20000 das
cartas classe 1 da norma de 1990 e a escala 1:21122 definida na NMAS. Se considerarmos os valores
totais, a exatiddo horizontal dos pontos enquadra-se na classe de 300 cm. Como a resolucéo da ortofoto
é de 0,5 m e o valor maximo do RMSEx e RMSEy do conjunto de pontos é 2,640 m, segundo a Tabela
D.2 do Anexo D apenas pode ser utilizada para “visualizacdo e trabalho menos preciso”, ja que esse
valor € maior do que 3 pixels. Ao nivel de confianca de 95%, para o total de objetos analisados o produto
apresenta uma exatiddo posicional absoluta de 3,256 m.

Por fim, verifica-se que apenas os dados associados aos PF apresentam erros inferiores ao valor tedrico
do €; considerado para a fase de restituicdo na producéo de cartografia com escala 1:25000 e que, se
considerarmos o erro total possivel (5m), sdo poucos os tipos de objetos cujos dados vetoriais estdo
abaixo dos 100% (dep6sito de agua e antena de radio isolada).

4.1.5 Teste para gerar outras Ortofotos
Ortofotos com maior resolucdo radiométrica e espacial facilitam ndo s6 a identificacdo e a aquisicdo de

objetos com pequenas dimensGes, mas também a distincdo entre objetos com caracteristicas
semelhantes.

Da experiéncia para gerar ortofotos com resolucdes superiores (radiométrica e espacial), resultaram as
ortofotos tipo 3 cujas principais caracteristicas estdo na Tabela 4.7. Na tabela estdo também as principais
caracteristicas das ortofotos tipo 2 para possibilitar a comparacéo.
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Tabela 4.7 — Principais caracteristicas da ortofoto tipo 2 e da ortofoto tipo 3
Fonte: Autor

Caracteristicas Ortofoto tipo 2 Ortofoto tipo 3
Ndmero de Bandas 4 3
GSD (m) 0,5m 04m
Método de Reamostragem Convolugéo Cubica Convolugdo Cubica
Resolucdo Radiométrica 8 16
(bits) (maximo no processamento)
Tamanho do ficheiro (MB) 22,82 60,48

Diferenca na visualizacéo

Para além de ser evidente a diferenca na visualizagdo dos objetos, verifica-se que o aumento das
resolucdes das ortofotos origina ficheiros com tamanho superior e que isso é pertinente na defini¢do da
capacidade necessaria para armazenar o0s produtos.

Para reduzir os efeitos da distor¢do perspetiva devida ao relevo/altura do objeto é necessario reduzir a
parte central da fotografia que é utilizada para gerar as ortofotos. Nesse sentido, através dos softwares
de producédo de ortofotos, verificou-se que quando se reduz ou se aumenta a area utilizada de uma
fotografia, indissociavelmente aumenta-se ou reduz-se a area das fotografias adjacentes. Assim, a forma
de reduzir os efeitos supracitados consiste sobretudo em ter coberturas fotograficas com mais fotografias
e maiores sobreposicdes.

4.2 AVALIACAO POR ENTIDADES GEOGRAFICAS

Nesta avaliagdo foram adquiridos varios dados vetoriais relativamente a diversos objetos das trés EG
em estudo. No Anexo F estdo detalhados os resultados obtidos para cada tipo de objeto. Nas secgdes
seguintes estdo apresentados esses resultados de forma resumida. De referir que devido a inexisténcia
de outros métodos com valores de exatiddo posicional planimétrica definidos, para comparar os dois
tipos de informagdo recorremos aos parametros do €; associado ao € para a escala 1:25000. Esses
pardmetros foram utilizados para definir buffers nos pontos e linhas de referéncia e apurar os dados com
a posicgdo horizontal dentro desses limites. No caso dos objetos com geometria poligono, os resultados
advieram da quantificacdo da interseccdo espacial entre os dois tipos de dados.

4.2.1 Construcoes

4.2.1.1 Avaliacdo da Qualidade Posicional Planimétrica e Geométrica da Informacao

De forma suméria, a Tabela 4.8 contém os resultados dos dados planimétricos referentes aos objetos que
pertencem a EG Construgdes. Os dados das construces com geometria tipo linha ndo foram adquiridos
a partir do ortomosaico porque na aquisi¢ao da informacéo sobres as vias de comunicacao esse tipo de
geometria j& ia ser considerado e analisado.
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Tabela 4.8 — Resumo dos resultados das construcdes
Fonte: Autor

Construcdes
Geometria Variavel Totalidade
dos objetos ariave ME Ortomosaico
N.° de objetos 5631 5234
N.° de objetos em interseccdo 5067 5043
N.° de objetos em interseccéo (%) 90 96
Poligono N.° de vértices 46679 33420
Area (km?) 1416 1187
Area em interseccdo (km?) 1057 1059
Area em intersecgéo (%) 75 89
N.° de objetos 1649 726
N.° de objetos em intersec¢do com buffer 5m 449
Ponto N.° de objetos em interseccdo com buffer 5m (%) 62
N.° de objetos em interseccdo com buffer 1,666 m 277
N.° de objetos em interseccdo com buffer 1,666 m (%) 38
Linha N.° de objgtos 888
N.° de vértices 11922
N.° de objetos 8168 5960
N.° de vértices/pontos 60250 34146
Tempo medido 29he 18 min | 14he 30 min
Tempo (min) 1758 870
Tempo por vértice/ponto (s) 2 2

A quantidade de dados vetoriais adquiridos no ortomosaico estd aquém da quantidade de informacéo
obtida no ME. Esta discrepancia deve-se sobretudo as dificuldades que o operador teve na identificacdo
de alguns objetos através do ortomosaico (ruinas, azenhas, pocos, tanques, nascentes, etc.). Para
minimizar essas dificuldades, é importante existir j& informacéo sobre esses objetos para que seja
utilizada como referéncia e facilitar a respetiva localizacdo durante a aquisicao a partir do ortomosaico.

Segundo os critérios de avaliagdo utilizados, a qualidade posicional da informagdo planimétrica dos
objetos da EG Construgdes, adquirida a partir do ortomosaico, ndo é totalmente aceitavel. Dos dados
obtidos com geometria tipo poligono, 89% da &rea total esta em intersec¢do com area total dos dados
provenientes da estereorrestituicdo. Este resultado é consideravelmente bom, no entanto exige que a
restante percentagem (11%) seja corrigida, adquirida de forma mais criteriosa ou através do ME.

Relativamente aos dados com geometria tipo ponto, 68% dos desvios em relagdo a referéncia sdo
inferiores ao €; de 5 m e 38% sdo inferiores ao €; de 1,666m. Estes resultados s&o insuficientes devido
aos efeitos da distorcdo existentes no ortomosaico, que provocam desvios consideraveis do topo dos
“objetos com altura significativa” em relacéo a sua posicao real. Uma forma de minimizar estes erros é
adquirir os objetos pela base e ndo pelo topo como esta definido nas NAD.

Segundo a avaliacdo realizada pelo operador validador da SFot, a informacdo com geometria tipo
poligono apresenta uma qualidade geométrica muito boa. Relativamente ao tempo registado, ndo
existem diferengas significativas entre os dois métodos.
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4.2.2 Vias de Comunicacao

4.2.2.1 Avaliacdo da Qualidade Posicional Planimétrica e Geométrica da Informacéo

Resumidamente, na Tabela 4.9 estdo os resultados sobre 0s objetos pertencentes a EG Construcdes.

Tabela 4.9 — Resumo dos resultados das vias de comunicagdo
Fonte: Autor

Vias de comunicacéo
Geometria Variavel Totalidade
dos objetos ME Ortomosaico
N.° de objetos 1649 902
Comprimento (km) 430 419
N.° de objetos em Interseccédo 894
Buffer N.° de objetos em Interseccéo (%) 99
Linha 5m Comprimento em Intersec¢do (km) 374
Comprimento em Interseccao (%) 89
N.° de objetos em Interseccédo 894
Buffer N.° de objetos em Interseccéo (%) 99
1,666 m Comprimento em Interseccéo (km) 336
Comprimento em Interseccao (%) 80
Tempo medido 24 h e 52 min 11 he 30 min
Tempo por km 3mine28s 1mine39s

A quantidade de quilémetros adquiridos no ortomosaico € muito proxima da que provem da
estereorrestituicdo. Por outro lado, existe uma grande diferenca entre a quantidade de objetos e isso esta
associado a forma caracteristica que cada operador tem na aquisicao e registo dos dados.

Neste caso, 0 operador que adquiriu a informagdo através do ortomosaico sentiu dificuldades na
distingéo entre alguns tipos de vias por apresentarem cor e dimensdo muito semelhante no ortomosaico
(por exemplo entre 0s acessos auto e 0s caminhos carreteiros). Para alem disso, por ndo haver a perce¢do
dos desniveis, houve dificuldades na identificagdo de pontes e vias com aterros e desaterros adjacentes.

Outro problema que foi identificado no método a partir do ortomosaico consiste na existéncia de alguns
objetos que se sobrepdem a determinadas vias, por exemplo o topo de uma casa intersectar um acesso
auto. Este problema é provocado pelos efeitos das distor¢des que existem no ortomosaico. A forma de
contornar este problema é adquirir a informacao das construgdes s6 depois das vias de comunicag&o.

Segundo os critérios de avaliagdo utilizados, a qualidade posicional da informacgdo planimétrica dos
objetos da EG Vias de Comunicacdo adquirida a partir do ortomosaico € bastante boa e exige poucas
corregBes. A maioria dos dados obtidos através do ortomosaico estdo dentro da tolerancia considerada
nesta analise. Especificamente, 89% da extensdo das vias admitem um erro posicional planimétrico
(medido em relacdo a referéncia) inferior a5 m e 80% um erro inferior a 1,666 m.

Segundo a avaliagéo realizada pelo operador validador da SFot, de forma geral a informagéo apresenta
boa qualidade posicional e geométrica. Relativamente ao tempo registado em cada método, destaca-se
o facto da aquisicdo destes tipos de objetos ser mais répida através do ortomosaico (cerca de metade do
tempo despendido na estereorrestitui¢éo).

4.2.3 Vegetacao

A informacdo da vegetacdo foi adquirida trés vezes e cada uma correspondeu a utilizagdo de um método
diferente de recolha de informacéo.

Um dos métodos, designado por M1, consistiu na delimitacdo das areas com a ferramenta polygon do
ArcGIS visualizando o ortomosaico num monitor usual do computador. Neste método o operador
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circunscreve a area com vegetacao através da marcacdo de vértices a medida que clica no botdo do rato.
O resultado ndo proporciona contornos muito suaves, isto é, os vértices ficam mais afastados e o
contorno que os liga € retilineo. Este efeito pode ser suavizado com a ferramenta smooth polygon.

Nos dois métodos seguintes (M2 e M3), a visualizacdo do ortomosaico e a recolha de informacéo foi
feita através de um televisor ultra HD de 55”. Para além de possibilitar maior acuidade visual sobre os
objetos, este recurso permite uma recolha mais eficaz dos objetos com maiores dimens6es, reduzindo a
necessidade de estar constantemente a deslizar o ortomosaico para a faixa visivel do ecré.

O M2 desenvolveu-se com as ferramentas freehand e auto complete freehand. Neste método os
contornos sdo criados mais facilmente (n&o exige o constante clicar no rato). A medida que se contorna
0s objetos com o cursor do rato, os vértices sdo criados com pouco espagcamento e isso permite alcancar
uma geometria mais suavizada, mas por outro lado torna os dados vetoriais mais compactos e pesados.
A ferramenta auto complete freehand permite criar poligonos adjacentes e juntar aos que ja existem.

No M3 foi utilizada a ferramenta stream que difere do método anterior apenas no tipo de vértices que
cria e na possibilidade de definir o espagamento entre os vértices. No entanto, optou-se por ndo analisar
e apresentar os resultados deste método uma vez que sao muito idénticos aos resultados do método
anterior (qualidade da informacéo e tempo de aquisicdo muito semelhantes).

Para evitar conflitos entre os diferentes conjuntos de dados, a aquisi¢do deste tipo de informacéo devera
realizar-se s6 depois da informacdo das EG Hidrografia e Vias de Comunicacdo ja estar adquirida. 1sso
permite que o operador tenha facilidade em contornar essa informagéo.

4.2.3.1 Avaliacdo da Qualidade Posicional Planimétrica e Geométrica da Informacéo

Nas Tabela 4.10 e Tabela 4.11 estdo de forma resumida os resultados obtidos pelo M1 e M2
respetivamente.

Tabela 4.10 — Resumo dos resultados da vegetagdo através do M1
Fonte: Autor

Vegetacdo M1
Geometria Variavel Totalidade

dos objetos ME Ortomosaico

N.° de objetos 590 130

N.° de objetos em Interseccdo 458 128

Poligono N.° de objetgs em Interseccéo (%) 78 98

Area (km?) 25 23

Area em Interseccdio (km?) 20 20

Area em Interseccio (%) 78 85

Perimetro (km) 628 332

Tempo medido 12h 4h

Tempo por km 1mine9s 43s
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Tabela 4.11 — Resumo dos resultados da vegetagao através do M2
Fonte: Autor

Vegetacdo M2
Geometria Variavel Totalidade
dos objetos ariave ME Ortomosaico
N.° de objetos 590 248
N.° de objetos em interseccdo 474 229
Poligono N.° de objetos em interseccéo (%) 80 92
Area (km?) 25 25
Area em interseccéo (km?) 21 21
Area em intersecgio (%) 83 83
Perimetro (km) 628 432
Tempo medido 12h 6 h e 40 min
Tempo por km 1mine9s 56 s

Os resultados indicam que o M1 proporciona maior rapidez do que o M2. Isto acontece porgue no M1
o0 deslocamento do cursor € menos cuidadoso, ou seja, ndo existe tanta preocupacdo com o contorno das
areas.

Para além disso, verifica-se que em qualquer um dos métodos utilizados com base no ortomosaico a
quantidade de informacéo recolhida é inferior a quantidade obtida através do ME. Esta diferenca pode
estar associada ao critério de aquisi¢do empregue por cada operador e ndo propriamente ao método.

Quanto a qualidade posicional planimétrica e a geometria, segundo a avaliacdo do operador validador,
a informacéo recolhida através do ortomosaico é bastante valida uma vez que as suas caracteristicas sdo
muito semelhantes as da informacdo obtida no ME. Como acontece com alguns tipos de objetos das
outras EG, existem dificuldades na distingéo e identificacdo de determinados tipos de objetos (confuséo
entre pomar e vinha por exemplo). A resolucéo deste tipo de problemas requer uma revisdo no final da
recolha de informag&o para confirmar a identificagcdo dos objetos e se necessario proceder a correcdes.

4.3 AVALIAGAO DO MDS E DA INFORMACAO ALTIMETRICA
431 MDS

Apds o desenvolvimento de algumas tentativas para gerar um MDS por processos automaticos, obteve-
se 0 modelo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Principais caracteristicas do MDS
Fonte: Autor

MDS Principais caracteristicas

Bloco de fotografias: Area de Estudo n° 2
Datum planimétrico: WGS84 Militares
Datum altimétrico: Marégrafo de Cascais

Legenda Resolugdo espacial: 7,5 m
MRS AE 2 Resolucdo Radiométrica: 32 bits

Elevagao
- High : 958,569 m
I

Low : 247,996 m

Das caracteristicas referidas destaca-se o valor da resolucéo espacial que é consideravel, ou seja, 0
tamanho de um pixel do modelo é 7,5 m. Esta caracteristica constitui-se num condicionador da qualidade
da informacdo altimétrica que se pode extrair a partir deste modelo.
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Devido a falta de uma densidade suficiente de PF com as coordenadas terreno conhecidas, para avaliar
a qualidade do MDS utilizaram-se as coordenadas ME de alguns poligonos e pontos. Embora néo seja
o ideal, este método permite verificar se a exatiddo vertical do MDS é equivalente a que resulta do ME.
Os dados selecionados com as coordenadas ME correspondem a pocos (“objeto sem altura
significativa”), grandes construcdes e antenas de radio isolada (“objetos com altura significativa™). Com
a informacdo da altitude (Z) dos dados, aplicou-se a Equacao (25).

Az=1Zyg — Zupsl (25)
Onde A, é o valor absoluto da diferenca entre altitude medida no ME (Z,,) e a altitude medida no MDS
(Zyps)- No caso dos poligonos a altitude é referente ao centroide.

A Tabela 4.13 apresenta os valores da média e do desvio padréo das diferencas na altitude dos objetos
(B; e gy, respetivamente).

Tabela 4.13 — Média e desvio padrédo das diferencas de altitude
Fonte: Autor

Grande Antena de
Poco ~ e
construcao radio isolada
N.° de objetos 50 10 10
A, (M) 1,912 3,974 22,773
o,, (M) 1,809 2,596 5,358

Apesar de ser evidente que 0 MDS ndo ¢é ideal para proporcionar um nivel de exatiddo altimétrica
idéntico ao do ME, numa perspetiva exploratoria de metodologias, optou-se pela sua utilizagdo no
desenvolvimento de alguns métodos descritos nas sec¢Oes seguintes. Por ndo ser um modelo ideal,
estatisticamente ndo foi desenvolvida uma analise a exatiddo vertical da informagéo altimétrica, obtida
a partir do mesmo, segundo os critérios das normas anteriormente referidas.

4.3.2 Informacdo Altimétrica

4.3.2.1 ConstrucGes

Importa relembrar que a altimetria atribuida & informagdo dos “objetos sem altura significativa”
(tanques, pocos, nascentes, etc.) resultou da interpolacéo feita com o MDT e no caso dos “objetos com
altura significativa” (casas, igrejas, grandes construcdes, depositos de agua, etc.) com o MDS.

Nos resultados obtidos com recurso ao MDS verificou-se que as discrepancias em relacdo a referéncia
eram bem visiveis no ArcScene, sobretudo nos dados com geometria do tipo poligono. Na Figura 4.3
encontra-se um exemplo de visualizagdo em 3D da informag8o de alguns edificios, obtida através do
ME e do ortomosaico.
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Legenda:

Construgdes_Ortom

S 3 d - % Construgées_ME
—— —= - 1 3 - = % - Q
Figura 4.3 — Visualizagdo no ArcScene da informacéo das construgdes obtida no ME e no ortomosaico
Fonte: Autor

Na tentativa de reduzir os erros, realizaram-se alguns testes que consistiram na homogeneizagdo dos
valores do Z (altitude) dos vértices de cada poligono. Os valores utlizados nos testes foram o valor
méaximo, minimo e a média. No final, constatou-se que a informagcdo altimétrica que mais se aproximava
da referéncia continuava a ser a informacéo inicial, sem correcdes.

A qualidade posicional altimétrica esta diretamente dependente da qualidade e exatiddo proporcionada
pelo MDS. O valor do Z interpolado para determinados objetos através do MDS, sobretudo objetos com
geometria tipo ponto, pode estar influenciado pelos valores do Z de outros objetos que se encontrem nas
imediacGes. Exemplo dessas influéncias sdo objetos com altura inferior ou superior que se encontram
junto daqueles que estdo a ser avaliados, como por exemplo chaminés no centro dos telhados e arvores
gue possam existir nas imediacGes das construgoes.

Numa avaliagdo geral da informacédo através da visualizacdo e comparagdo com a referéncia no ME,
detetaram-se algumas discrepancias. Ap6s uma analise mais detalhada feita pelo operador validador,
verificou-se que em 5234 “objetos com altura significativa” (construcdes do tipo poligono), apenas 1144
ndo tém qualidade posicional altimétrica aceitdvel. Assim, considerando a experiéncia do operador
validador, 78% dessa informacéo tem qualidade suficiente para ser utilizada no processo de producao
da carta militar de 1:25000.

4.3.2.2 Vias de Comunicacao

Para saber qual seria 0 modelo mais adequado para interpolar a altimetria das vias de comunicacao,
realizou-se o processo duas vezes, uma com o0 MDT e outra com 0 MDS. No ArcScene, a diferenga nos
resultados é bem visivel e a Figura 4.4 exemplifica isso.

Legenda:
Vias de Comunicagao com MDT

Vias de Comunicagdo com MDS

Figura 4.4 — Diferengas dos dados interpolados com MDT e os dados interpolados com MDS
Fonte: Autor
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Com MDS constata-se que a maior parte dos dados ficaram com os valores de Z acima do pretendido
devido a influéncia dos valores associados a outros objetos que se encontra nas proximidades das vias,
como por exemplo arvores e construgdes.

Verifica-se que grande parte dos dados resultantes da utilizacdo do MDT estdo mais proximos da
altimetria de referéncia, no entanto existe alguma informacéo desajustada que exige correcoes. Essa
informacdo incide sobretudo nas pontes e em vias junto de aterros e desaterros.

A Figura 4.5 ilustra um exemplo de visualizagdo em 3D da informacéo das vias de comunicagdo com a
altimetria interpolada pelo MDT.

Figura 4.5 — Visualizacdo no ArcScene da informagéo das vias de comunicagdo com altimetria extraida do MDT
Fonte: Autor

4.3.2.3 Vegetagdo

Por apresentar melhores resultados na avaliagcdo planimétrica e geométrica, optou-se por atribuir
altimetria apenas a informagcao obtida a partir do M2.

A informacdo resultante da utilizacdo do MDT apresenta bastante proximidade da altimetria de
referéncia. A Figura 4.6 corresponde a um exemplo de visualizagdo em 3D da informag&o da vegetacao
(resultante do M2) com altimetria extraida do MDT.

Figura 4.6 — Visualizagdo no ArcScene da informagéo da vegetacéo com altimetria extraida do MDT
Fonte: Autor
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Embora os resultados da informacéo altimétrica sejam muito semelhantes aos resultados alcangados no
ME, deve-se ter em conta que a analise da exatiddo posicional altimétrica deste tipo de objetos néo é tdo
pertinente devido a constante mudanca da sua altura ao longo do tempo.

4.4 AVALIACAO GLOBAL

A Tabela 4.14 apresenta de forma resumida e integrada uma analogia qualitativa dos resultados obtidos
através do ortomosaico relativamente aos resultados da estereorrestitui¢do. Essa analogia € feita quanto
a qualidade geométrica, dificuldade de aquisicdo, rapidez de aquisicdo e outros parametros relevantes.

Tabela 4.14 — Analogia entre os resultados obtidos no ortomosaico e na estereorrestituicao
Fonte: Autor

Informacéo adquirida a partir do Ortomosaico
Construcdes Vias de comunicagéo Vegetacdo (M2)
Superior
e Tan/qges;. Superior
Dificuldade de Depositos; Pontes; Superi
. - ~ : ! uperior
identificacéo e/ou  Nascentes; Muros; >Up .
L ) Mée de 4gua isolada; - ) Pomar/vinha/pomar vinha;
aquisicdo de objetos Ruinas: Vias junto de aterros e desaterros;
. j Acesso auto/caminho carreteiro;
Chafariz ou fonte;
Cruzeiro;
Ferramentas na
L . Semelhantes
aquisicao de objetos
. Pouco inferior
Tempo de aquisicdo Igual Inferior Cerca de 4/5 do tempo no
Cerca de 1/2 do tempo no ME; ME:
Geometria Igual
Exatido . Infenor_ o Pouco inferior
Bl G “Objetos com altura significativa” Pontes;
AL e — ver Anexo C; Vias junto de aterros e desaterros; lgual
Exatido . Inferlor. o Pouco inferior
Altimétri “Objetos com altura significativa” Pontes;
Siries! —ver Anexo C; Vias junto de aterros e desaterros;
89% da area em interseccéo; .
g' 89% da extenséo das vias com )
62% dos pontos com desvios S ) 83% da area em
. o desvios inferiores ao €, de 5 m; . «
Analogia (%) inferiores ao €, de 5 m; i ) intersecgo;
. 80% da extensdo das vias com
38% dos pontos com desvios R
o desvios inferiores ao €, de 1,666 m
inferiores ao €, de 1,666 m

De modo geral, a informacéo recolhida através do ortomosaico apresenta boa qualidade e podera ser
utilizada para a elaboracao de determinados produtos que exijam exatidfes posicionais de acordo com
a que os dados oferecem. No entanto, existem algumas limitacbes que devem ser consideradas e
contornadas ou suprimidas, como por exemplo:

“Objetos com altura significativa” apresentam pouca exatiddo posicional devido aos efeitos das
distor¢Bes do ortomosaico. Uma das formas de contornar este problema consiste em adquirir a
informacao deste tipo de objetos pela base e ndo pelo topo como esta definido nas NAD, podendo
levar, no entanto, ao aparecimento de outras dificuldades como a identificacdo correta da base. Outra
forma é inevitavelmente continuar a aquisicao através da estereorrestituicao.

As dificuldades associadas a identificacdo de alguns objetos no ortomosaico (tanques, nascentes,
méde de &gua isolada, ruinas, etc.) devem-se reduzir através da visualizacdo da informacéo ja
existente, servindo de referéncia e como orientagdo para o operador.

A qualidade da informacdo altimétrica esta diretamente dependente da qualidade dos MDE
utilizados. Quanto maior for a qualidade dos MDE maior ser& a exatiddo posicional vertical dos
dados vetoriais.
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— Na aplicacdo do método a partir do ortomosaico, para evitar a intersec¢do de dados e alcancar
coeréncia e conformidade, a aquisicdo da informacéo vetorial de algumas EG sé deve ser feita com
a visualizacdo da informag&o de outras. Perante os resultados e considerando a aplicagdo do método
estudado, a Figura 4.7 representa a sequéncia que deve ser considerada durante todo 0 processo.

. Construgdes no ME

. Vias de comunicagdo
no ortomosaico

Vegetagdo no
ortomosaico

Hidrografia no ME

Altimetria no ME

Figura 4.7 — Sequencia de aquisi¢do da informacéo vetorial das EG
Fonte: Autor
Para alargar a anélise e a comparacdo dos dois métodos, tornou-se relevante incluir nesta avaliagdo
global uma estimativa de alguns recursos envolvidos nos processos.

A Tabela 4.15 apresenta valores médios dos materiais (softwares e hardware) que sdo utilizados
atualmente no processo de estereorrestituicdo da SFot (constituicdo segundo o plano de atividades de
2021 do CIGeoE). Para além disso, a tabela apresenta uma simulacdo dos valores que corresponde a
uma adaptagdo da organizacdo da SFot, consequente da aplicagcdo do método estudado.

Tabela 4.15 — Estimativa de precos de recursos materiais utilizados
Fonte: Autor

SEot - Atual SFot - Adaptada
7 operadores no ME
- 9 operadores no ME .
Material de restituicao Aquisicdo - 210 ortomosaico
(preco unit.) Atualizacdo Atualizacao
Aquisicdo | Manutencdo | Aquisicdo | Manutencao
(anual) (anual)
Software Dat/EM Summit 81.900,00€ | 10.948,15€ | 63.700,00€ | 851523 €
Evolution 9100,00 € (9%) (9%) (7%) %)
Feature Collection Network
67.177,35 € 13.160,25 € 67.177,35 € 13.160,25 €
Software ArcGIS 7.464,15 € (9% (9% (9% (9%)
< 1.800,00 € 400,00 € 1.400,00 € 400,00 €
Oculos 3D 200,00 € (9%) (2%) (7%) (2%)
e 18.000,00 € 14.000,00 €
Rato de restituicdo em 3D 2.000,00 € (9%) (7%)
. 4.500,00 € 3.500,00 €
Monitor 3D 500,00 € (9%) (7%)
L 5.400,00 € 4.200 €
Placa Grafica 600,00 € (9%) 7%)
Televisor Ultra HD 55” 500,00 € 50(01’2;) €
Total 19.864,15€ | 178.777,35€ 24 508,40 € 154.47735€ | 22.075,48 €

Os valores da componente hardware foram estimados com base na informacéao de alguns sites de venda
de material informético. Os valores da componente software foram estimados atraves da visualiza¢do
de alguns contratos publicos que constam no portal https://www.base.gov.pt/base4.

Os custos estimados de aquisicdo devem ser considerados apenas no caso de adjudicacdo de novos
contratos de aquisicdo e essa necessidade ndo se verifica atualmente no ClGeoE. Deste modo, a
comparagdo deve centrar-se sobretudo nos valores de renovacéo, atualizagdo e manutencéo do material.
Assim, supondo que o trabalho de dois operadores da SFot passa a ser exclusivamente a aquisicdo de
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informacdo a partir do ortomosaico (um na vegetacdo e outro nas vias de comunicacdo), existe a
possibilidade de reducdo dos custos de material, como consta na Tabela 4.15.

Apesar do ArcGIS ser um software utlizado nas duas metodologias, os respetivos valores também estéo
incluidos na tabela para proporcionar a nocdo da redugdo de custos caso exista uma substituicdo por
softwares open source, como por exemplo o QGIS.

Na Tabela 4.15 ndo foram incluidos os valores dos softwares Inpho da Trimble (Match-AT, DTMaster
Stereo, Match-T-DSM, OrthoMaster e OrthoVista) e dos computadores com periféricos normais
(visualizacdo em 2D) porque a sua utilizacdo é imprescindivel nas duas metodologias.

Os custos associados a formacdo dos operadores ndo foram considerados nesta analise por falta de
informacdo concreta. No entanto, depreende-se que nesse ambito também existiria uma reducdo de
custos decorrente da necessidade de menos operadores com formacao para restituir no ME.

Assim, percebe-se que a implementagdo do processo de aquisicdo de alguma informacédo através do
ortomosaico pode levar & reducgdo da quantidade de licengas de softwares e materiais necessarios na
SFot e, por conseguinte, & redugéo de alguns custos.

48



5. CONCLUSOES

Na investigacdo dos processos de producéo cartogréfica institucionalizados noutros paises, a Suica é o
pais que apresenta mais evolucdo neste momento por ser um dos primeiros a possuir um modelo
detalhado de edificios em 3D que cobre todo o territorio nacional. O modelo topografico de superficie
assenta numa BDG com milhGes de objetos em 3D que podem ser utilizados para representacfes hum
formato de grande escala e servem como base para o desenvolvimento dos outros produtos. A
atualizagdo periddica da BDG e a realizagdo de campanhas de atualizagéo frequentes permitem registar
as mudancas em tempo Util e, assim, manter o modelo topogréfico de superficie constantemente
atualizado. Este conceito de ter um conjunto de dados 3D Unico e completo que abranja todo o territorio
do pais com alto grau de gqualidade e de forma homogénea constitui atualmente uma das principais
tendéncias evolutivas da producéo cartografica.

Tanto as ferramentas normativas atualmente disponiveis como a propria tecnologia permitem a
producdo cooperativa de informagdo geografica em diferentes escalas e com diferentes objetivos. Neste
contexto, verifica-se que o aparecimento de novas tecnologias que garantem a aquisi¢do de informacao
geoespacial com maior precisdo e exatiddo posicional, possibilita a constituicdo de BDG com maior
qualidade posicional e geométrica.

Grande parte das normas de controlo posicional apresentam critérios “difusos” e ndo estabelecem

concretamente o valor da exatiddo posicional que deve ser considerado em cada escala. Existem

diferencas entre as normas consideradas e de forma resumida traduzem-se no seguinte:

— Nao utilizam uma terminologia padronizada quando se referem a avaliagdo da qualidade posicional;

— Exceto na norma STANAG, néo é detalhado de forma explicita o tratamento para outliers.

— Baseiam-se em estatistica, mas diferem muito nos métodos de estimativa e apresentam disparidades
no tamanho minimo recomendado para a amostra de pontos;

— Na&o apresentam indicacdes sobre a distribuicdo espacial apropriada da amostra e, a exce¢ao da
norma da ASPRS, ndo estabelecem a quantidade de pontos da amostra de acordo com a dimensao
da érea de estudo.

O CIGeoE é uma Unidade do Exército Portugués reconhecida pelo elevado nivel de qualidade do seu
trabalho e dos produtos elaborados. Pela cadeia de producéo estar bem estabelecida e com provas dadas,
é capital que todas as alteragfes do processo sejam escrupulosamente fundamentadas e que tragam mais
valias, sobretudo na economia de recursos e tempo.

O presente projeto teve como objetivo principal estudar o processo de aquisicdo de informag&o vetorial
a partir dos ortomosaicos e efetuar a comparagdo com o processo de estereorrestituicdo da SFot. Ao
longo da investigacdo verificou-se que existem muitas variaveis que podem afetar a qualidade da
informacdo vetorial resultante do processo estudado. As principais variaveis que devem ser consideradas
e controladas sdo as seguintes:

— Caracteristicas do voo fotogramétrico (sobreposices, tipo de cdmara, altura de voo, etc.);

— Qualidade das fotografias aéreas;

— Qualidade das ortofotos/ortomosaicos;

— Qualidade dos MDE;

— Caracteristicas dos objetos a restituir;

— Formacdo e experiéncia do operador;

— Ferramentas e técnicas de visualizacado e de recolha dos dados vetoriais;

— Informagé&o existente na BDG;
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Quanto aos voos fotogramétricos para a produgdo de ortofotomapas importa reter que geralmente sao
feitos com sobreposicOes superiores a 70% e que neste estudo 0s voos ndo apresentavam essa
caracteristica plenamente.

A qualidade (resolucéo espacial e resolucdo radiométrica) das fotografias aéreas e, por conseguinte, a
qualidade das ortofotos determinam o nivel de detalhe da informacao que se consegue obter. Da mesma
forma que os MDE utilizados quer na producdo de ortofotos quer no processo de interpolacdo da
altimetria devem apresentar uma elevada qualidade para permitir a aquisicdo de dados com maior
exatiddo. Verificou-se que alguns dos MDE usados ndo apresentam qualidade suficiente para o efeito e
como tal, importa investigar de futuro a melhor forma de obter modelos mais ajustados e adequados.

Na analise dos resultados, foram referenciados objetos cujas caracteristicas como a altura, a forma e a
cor na ortofoto ndo permitem a identificacdo e recolha de dados vetoriais corretamente. Nesses casos
verifica-se que a recolha de informacdo vetorial a partir dos ortomosaicos € inapropriada, uma vez que
a exatiddo posicional e geométrica que se obtém é inferior a que se consegue no ME.

A formacéo e a experiéncia do operador é fundamental e influencia diretamente o desenvolvimento e os
resultados do processo estudado. Para além disso, para tornar o processo mais eficaz é essencial recorrer
a técnicas e ferramentas adequadas de visualizagdo e de recolha dos dados vetoriais, bem como utilizar
como apoio a informagao ja existente.

Relativamente as questdes definidas e que serviram como linhas orientadoras do estudo, as devidas
respostas baseiam-se nos resultados decorrentes das varias analises desenvolvidas.

Quanto a questao principal:

— Ainformacao vetorial obtida a partir de imagens ortorretificadas tem qualidade (posicional e geo-
métrica) suficiente para ser utilizada na produgdo da carta militar série M888 a escala 1:25000 no
CIGeoE?

Se 0 objetivo for adquirir por completo todos os objetos constantes nas normas de aquisi¢éo e alcancar
de forma direta 0 mesmo nivel de qualidade estabelecido pela estereorrestituicao, a resposta segundo 0s
resultados obtidos é ndo. Contudo, se o objetivo for a representacdo cartografica na escala 1:25000 a
resposta é sim, mas com algumas limitacGes que estdo referidas na seccdo da avaliacdo global dos
resultados. A maioria da informacdo dos objetos das vias de comunicacdo e da vegetagdo apresenta
qualidade posicional e geométrica suficiente para ser aproveitada na elaboragdo de novos produtos ou
na atualizacdo de dados existentes nessa escala. De forma geral, os objetos que apresentam
caracteristicas favoraveis a consecucao de bons resultados séo os “objetos sem altura significativa” e de
facil identificacdo no ortomosaico.

Relativamente a primeira questdo derivada:
— Perante os resultados obtidos, devem ser ponderadas algumas altera¢fes no processo de aquisi¢do
de informacdo vetorial na SFot?

Concretamente na aquisicdo de informacéo vetorial das EG que apresentam melhores resultados, isto é,
as vias de comunicacédo e a vegetacgdo, a resposta € sim. Considerando que os resultados apresentam
algumas disparidades relativamente a informacdo vetorial de referéncia, as alteracbes devem
contemplar alguns procedimentos, nomeadamente a verificacdo e correcdo dos dados que ndo sdo
validos e/ou a aquisicdo dos dados que estdo em falta.

Quanto a segunda questdo derivada:
— Numa perspetiva de economizar alguns recursos e o tempo médio de restituicdo na SFot, sera uma
mais-valia a aquisicdo de informac&o vetorial através de imagens ortorretificadas?
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Pode haver uma reducdo dos recursos utilizados atualmente no processo de restituicdo da SFot se o
processo for ajustado para adquirir a informacdo que apresentou melhores resultados. Como
demonstrado neste estudo, essa reducdo pode acontecer se dois operadores desenvolverem a sua
atividade exclusivamente em estagdes fotogramétricas compostas s6 com material indispensavel a
metodologia testada. A grande diferenca entre 0 método estudado e a estereorrestituicdo € que no
primeiro ndo é necessario material de visualizacdo em 3D e necessita apenas de um software de
visualizacdo e aquisicdo de dados, podendo continuar a ser o0 ArcGIS ou um software open source (por
exemplo QGIS), o que permitira reduzir ainda mais os custos. Em relacdo ao tempo médio despendido
em todo o processo de restituicdo, se for considerado s6 o tempo medido durante o estudo, verifica-se
que também podera ser menor com a aplicacdo do método nas vias de comunicacéo e na vegetacdo. No
entanto, € necessario contabilizar o tempo necessario para adquirir os dados em falta, corrigir as
incorrecOes e validar toda a informacéo vetorial.

Por fim, importa referir que neste momento a metodologia ja esta a ser aplicada na SFot para adquirir a
informacdo vetorial da vegetagdo existente na area de uma folha da série M888 (escala de 1:25000).
Esta atividade vai servir ndo s6 para dar continuidade a analise e comparacao de resultados, mas também
para avaliar se o tempo despendido na aquisi¢do da informag&o vetorial de uma folha passa a ser menor.
Nessa avaliagdo serda importante contabilizar o tempo que nédo foi aferido neste estudo (tempo para
corrigir e validar os dados).
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ANEXO A - ALGUMAS CARACTERISTICAS DAS INSTITUICOES
E DOS PROCESSOS CARTOGRAFICOS

Orgénica do ClIGeoE

Direcéo
|
| | | | | |
ix - Reparticao de Reparticdo d R icdod i i
Reparticéo de Reparticio de ¥ eparticao de eparticao de Unidade de Apoio
Produgéo Documentagdo Deseg\écs)tlg(l)n&%nto 8 gce):{ﬂ‘?gsoé?) Apoio Geral Geoespacial
Cartografica Geografica Militar Informagao ¢

— Chefia

Departamento de
— Aquisicdo de
Dados

Departamento de
Sistemas de
Informagéo
Geografica

Departamento de
— Controlo e Saida

de Dados
Figura A.1 — Reparti¢fes do CIGeoE e Departamentos da RPC
Fonte: EME [2017]
Departamentos da RPC do CIGeoE e as respetivas tarefas
Tabela A.1 — Departamentos da RPC do CIGeoE e as respetivas tarefas
Fonte: https://www.igeoe.pt/
Departamentos Tarefas

— Apoiar, reconhecer e restituir as fotografias aéreas e/ou imagens digitais que
servem de suporte a aquisi¢do de informagdo para a base de dados geografica,
salvaguardando e preservando 0s processos correspondentes que originaram
o0s dados adquiridos.

— Processar e validar toda a informacéo geogréfica digital produzida, com vista
a producdo das diferentes séries cartograficas e a sua integragdo em Sistema

Departamento de Sistemas de Informacéo Geogréfica.

de Informagéo Geografica | — Participar em projetos na vertente dos Sistemas de Informagéo Geografica ou
de elaboracdo de cartografia de pequena escala nomeadamente 1:250.000 e
1:500.000.

— Processar a informagdo digital para suporte anal6gico, bem como executar o
controlo de qualidade dos dados geograficos e da produgdo cartogréafica
analdgica.

— Participa em projetos cartograficos de cariz analégico.

Departamento de
Aquisicéo de Dados

Departamento de Controlo
e Saida de Dados
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Fluxo de producéo da serie M7815 do CEGET

Tratamento
Digital
Controlode
Qualidade
Departamento
de Geodesia
Qualidade 1
Tratamento
Digital
Qualidade 2

Fase 3
Introducdode
Toponimia

Fase 4
Trabalhos de Campo

Fase 5
Controlo de Qualidade

Fase 6
Validag3o Geométrica
e Topoldgica

Revisdo Geral da Folha

Figura A.2 — Fluxo de produc&o da serie M7815 do CEGET
Fonte: Adaptado de JIG [2013]
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Série L Expediente Série L
Publicagio

Aerotriangulagdo Fase2 ) Controlo de Qualidade

- Preparagdo do Voo Qualidade3 Estética

Fase3 Fases

Fotogrametria Restituicdo — ase
Publicagdo icach
Fotogramétrica i Publicagio

Caracteristicas dos planos nacionais de ortofotografia aérea de Espanha

Caracterisiticas Gerais:

e Sistema Geodésico de Referéncia ETRS89 (Peninsula, Ilhas Baleares, Ceuta e Meliha) e
REGCANO95 (Canarias);

e Voo fotogramétrico equivalente a uma escala de voo 1:15000 (PNOAZ25) e 1:30000 (PNOAX50),
com camara digital de alta resolugdo, equipada com sensor pancromatico e 4 sensores
multiespectrais;

¢ Recolha de dados GPS e sistema inercial IMU/INS no voo, para processar a trajetoria do aviao;

e Aerotriangulagdo digital por métodos automaticos;

e MDE céclulado por correlagdo automatica ou a partir de dados obtidos com o sensor LIDAR;

e Ortoprojecdo a partir do MDE rectificado e editado;

e Metadados gerados de acordo com a norma internacional 1ISSO 19115:2003, para assegurar a
interoperabilidade dos dados.
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Tabela A.2 — Caracteristicas técnicas dos planos nacionais de ortofotografia aérea de Espanha
Fonte: Adaptado de https://pnoa.ign.es/caracteristicas-tecnicas

Plano -
. GSD GSD Exatiddo _— .
Nacional de S Exatid&o altimétrica | Espacamento
. Voo | Ortofoto planimétrica da .
Ortofotografia do MDT da grid
. (cm) (cm) ortofoto
Aérea
50 cm 45 50 RMSExy < 1,00 m RMSEz <2,00 m 5mx5m
25cm 22 25 RMSExy < 0,50 m RMSExy < 1,00 m 5mx5m
RMSEx,y < 0,20 m (com
10 cm 9 10 RMSEx,y < 0,20 m LIDAR) Imx1lm
Organizacdo da Swisstopo
Divisdo de Topografia
Diviséo de Cartografia
Divisdo de Geodesia e
Cadastro
Diviséo de Coordenagéo,
Geo-Informacdo e Servicos
Direcgéo Divisdo de Geologia

Divisdo de Recursos
Humanos

Divisdo de Apoio

Instituto de Geografia
Militar

Comissdes Nacionais e
Internacionais

Figura A.3 — Organizacéo da Swisstopo

Fonte: Adaptado de https://www.swisstopo.admin.ch/en/swisstopo/organisation.htmi
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ANEXO B - AREAS DE ESTUDO

-

Figura B.1 — Area de estudo 2 com as zonas 1 e 2
Fonte: CIGeoE

N

A

Legenda
: Area de estudo n® 2

Figura B.2 — Area de estudo 2
Fonte: C1GeoE
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ANEXO C - CLASSIFICACAO DE OBJETOS REPRESENTAVEIS

EM PLANIMETRIA

Tabela C.1 - Classificagdo de objetos representaveis em planimetria
Fonte: Adaptado de http://www.igeoe.pt

“Objetos sem altura significativa”

“Objetos sem altura significativa”

(poligono, linha ou ponto) EG (poligono, linha ou ponto) EG
Aceiro Vegetacdo Quilometro em ferrovia Construgoes
Acesso auto Vias de comunicacgéo Quilometro em via estrada estreita Construgoes
Albufeira Hidrografia Quilometro em via estrada larga Construcdes
Antena de radio em cortina Construgoes Lagoa Hidrografia
Aqueduto subterraneo Construgoes Limite de central elétrica Construgoes
Aqueduto em estrada Construgdes Linha de 4gua 1 ordem Hidrografia
Arbusto ou mato denso Vegetacdo Linha de 4gua 2 ordem Hidrografia
Arruamento Vias de comunicacéo Linha de 4gua 3 ordem 25k Hidrografia
Arvoredo denso Vegetacdo Linha de 4gua 3 ordem 50k Hidrografia
Arvoredo esparso Vegetacdo Linha de 4gua auxiliar Hidrografia
Aterro Construgoes Linha de costa Hidrografia
Autoestrada Vias de comunicacéo Mae agua isolada Construgbes
Barca de passagem Construgdes Mar Hidrografia
Barragem Construgoes Marinha Hidrografia
Cais de acesso ferroviario Construgoes Mata Vegetacdo
Cais fluvial importante Construcdes Metro de superficie Vias de comunicacéo
Cais fluvial Construcdes Metro subterrdneo Vias de comunicacéo
Caminho carreteiro Vias de comunicagéo Mina entrada em galeria Construgbes
Caminho pé posto Vias de comunicacéo Mina po¢o Construgdes
Campo de futebol Construges Molhe de betdo Construcoes
Campo de jogos Construgoes Molhe de ferro Construgoes
Carreira de tiro Construgoes Molhe de madeira Construgoes
Cemitério Construcdes Monocarril Vias de comunicacéo
Chafariz ou fonte Construgoes Nascente Construgoes
Cisterna Construgoes Pantano Hidrografia
Cobre e descobre Hidrografia Piscina Construgoes
Conduta de combustivel Construcdes Pista de aterragem Construgoes
Desaterro Construgoes Poco Construgoes
Distrito Limites Pomar Vegetacdo
Dunas Limites Pomar e vinha Vegetacdo
Eclusa Construgoes Ponte de betéo isolada Construgoes
Escadas Construgoes Ponte de ferro isolada Construgoes
Escarpado Construcdes Ponte estreita de betdo Construgoes
Estacéo arqueoldgica (poligono) Construcdes Ponte estreita de ferro Construcoes
Estrada com separador Vias de comunicacéo Ponte estreita de madeira Construgoes
Estrada estreita Vias de comunicagéo Ponte larga de betao Construgoes
Estrada larga Vias de comunicagao Ponte larga de ferro Construgoes
ETA Construgoes Ponte larga de madeira Construgoes
ETAR Construgoes Represa Construgoes
ETRS Construcdes Rio Hidrografia
Ferrovia de alta velocidade Vias de comunicacéo Tanque Construgoes
Ferrovia estreita Vias de comunicacao Tunel Construcoes
Ferrovia larga dupla Vias de comunicacéo Vala estreita Hidrografia
Ferrovia larga Unica Vias de comunicacéo Vala larga Hidrografia
Forno de cal Construcdes Vau a pé Vias de comunicacéo
Forno de lenha Construcdes Vau para automével Vias de comunicacao
Furo artesiano Construgtes Vau para carro Vias de comunicacéo
Heliporto Construges Vinha Vegetacdo
Ilha Hidrografia Zona de habitacdo precéria Construcoes
Jardim ou horta Vegetacdo
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“Objetos com altura significativa”

“Objetos com altura significativa”

(ponto) EG (poligono) EG

Aeromotor Construgoes Apeadeiro Cf Construcoes

Antena de radio isolada Construcoes Bombeiros Construcoes

Azenha Construcoes Cémara Municipal Construcoes

Bomba de combustivel Construgoes Capela Construcoes

Castelo ou forte Construgoes Casa Construcoes

Chaminé Construcoes Construgdes desportivas Construcoes

Cruzeiro Construgoes Crus Vermelha Portuguesa Construcoes

Dep6sito Construgoes Dep6sito Construcoes

Dep6sito de 4gua de superficie Construcoes Dep6sito de &gua de superficie Construcoes

Dep6sito de 4gua elevado Construcoes Deposito de agua elevado Construcoes

Depé6sito de combustivel Construgoes Deposito de combustivel Construcoes

Estacéo arqueoldgica Construcoes Edificio central de distribui¢do de gas Construcoes

Estacdo elevatoria Construcoes Edificio central elétrica Construcoes

Estacdo TSF Construgoes Edificio militar Construcoes

Estatua Construgoes Estacéo CF Construcoes

Farol Construgoes Estacdo metro Construcoes

Gerador e6lico Construgoes Estufa Construgoes

Pombal Construgoes GNR Construcoes

Portagem Construgoes Grande construgao Construcoes

Poste de alta tensdo Construgoes Hospital Construcoes

Posto de transformagédo Construgoes Igreja Construcoes

Rédio farol Construgoes Igreja matriz Construcoes

Silo Construgoes Junta de Freguesia Construcoes

Torre isolada Construgoes Moinho Construcoes

Moinho em ruinas Construcoes

“Objetos com altura significativa” EG Praca de touros Construcoes

(linha) PSP Construcoes

Aqueduto elevado Construgoes Ruinas Construcoes

Linha de alta tenséo aérea Construgoes Subestagdo elétrica Construcoes

Linha de teleférico Vias de comunicacéo Tribunal Construcoes
Muralha Construgoes
Muro de alvenaria em carreteiro Construgoes
Muro de alvenaria em via Construgoes
Muro de alvenaria isolado Construgoes
Muro de pedra solta em carreteiro Construgoes
Muro de pedra solta isolado Construgoes
Muro de pedra solta em via Construcoes
Muro de suporte em aterro Construcoes
Muro de suporte em desaterro Construgoes
Passadeira rolante Construgoes
Passagem superior Construgoes

Sebe ou valado Vegetagdo
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ANEXO D - IMAGENS DE ALGUMAS TABELAS DA NORMA
ASPRS 2014

ASPRS 2014 Equivalent fo map scale in
Horizontal Accuracy Horizontal Accuracy Approximate GSD
Class RMSE, and at the 95% Confidence of Source Imagery ASPRS 1990 ASPRS 1990 Equivalent to map
RMSE, (cm) RMSE, (cm) Level (em) (cm) Class 1 Class 2 scale in NMAS
0.63 09 15 0.31to00.63 1:25 1:125 1:16
125 18 31 0.63t01.25 1:50 1:25 1:32
25 35 6.1 125t 25 1:100 1:50 1:63
50 71 122 25t050 1:200 1:100 1:127
75 10.6 184 38t075 1:300 1:150 1:190
10.0 141 245 5010 10.0 1:400 1:200 1:253
125 17.7 30.6 6.3tol25 1:500 1:250 1:317
15.0 212 36.7 7510 150 1:600 1:300 1:380
17.5 247 428 88t0 175 1:700 1:350 1:444
200 283 49.0 10.0 to 20.0 1:800 1:400 1:507
225 318 551 11310225 1:900 1:450 1:570
250 354 612 12510250 1:1000 1:500 1:634
275 389 67.3 13810275 1:1100 1:550 1:697
300 42.4 734 15.0t0 30.0 1:1200 1:600 1:760
45.0 63.6 110.1 22510450 1:1800 1:900 1:1.141
60.0 849 146.9 30.0to 60.0 1:2400 1:1200 1:1,521
75.0 106.1 183.6 375t075.0 1:3000 1:1500 1:1.901
100.0 1414 2448 50.0 to 100.00 1:4000 1:2000 1:2.535
1500 2121 367.2 75.0 to 150.00 1:6000 1:3000 1:3.802
200.0 2828 489.5 100.0 to 200.0 1:8,000 1:4000 1:5,069
2500 3536 611.9 125.0t0 2500 1:10.000 1:5000 1:6.337
300.0 4243 7343 150.0 to 300.0 1:12.000 1:6000 1:7.604
500.0 707.1 12239 250.0 to 500.0 1:20.000 1:10000 1:21,122
1000.0 14142 24477 500.0 to 1000.0 1:40000 1:20000 1:42.244

Figura D.1 — Classes de exatiddo horizontal para dados planimétricos digitais segundo a norma ASPRS 2014.
Fonte: ASPRS [2014].
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Common Orthoimagery

Recommended Horizontal Accuracy

Orthoimage RMSE; and RMSE,

Pixel Sizes Class RMSE; and RMSE, (cm) in terms of pixels Recommended use’
=13 =1-pixel Highest accuracy work
125 cm 25 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=38 =3-pixels Visualization and less accurate work
=25 =1-pixel Highest accuracy work
2.5cm 5.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
>7.5 =3-pixels WVisualization and less accurate work
=5.0 =1-pixel Highest accuracy work
5cm 10.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=15.0 =3-pixels Visualization and less accurate work
=75 =1-pixel Highest accuracy work
7.5cm 15.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=225 =3-pixels WVisualization and less accurate work
=15.0 <1-pixel Highest accuracy work
15cm 30.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=450 >3-pixels Visualization and less accurate work
=30.0 <1-pixel Highest accuracy work
30 cm 60.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=90.0 =3-pixels WVisualization and less accurate work
=60.0 <1-pixel Highest accuracy work
60 cm 120.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=180.0 >3-pixels Visualization and less accurate work
=100.0 <1-pixel Highest accuracy work
1 meter 200.0 2-pixels Standard Mapping and GIS weork
=300.0 =3-pixels WVisualization and less accurate work
=200.0 =1-pixel Highest accuracy work
2 meter 400.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
=600.0 =3-pixels Visualization and less accurate work
=500.0 =1-pixel Highest accuracy work
S meter 1.000.0 2-pixels Standard Mapping and GIS work
>1.500.0 >3-pixels Visualization and less accurate work

Figura D.2 — Exemplos de exatiddo horizontal e aplicacGes recomendadas
Fonte: ASPRS [2014]
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ANEXO E - RESPOSTAS DOS OPERADORES AOS
QUESTIONARIOS

Questionéario 1 — Operador B

1. Consoante a dificuldade que sentiu durante a utilizagdo do método para identificar e adquirir
informagao sobre os diversos objetos, preencha as seguintes tabelas com “x”.
NOTA: No campo das observagdes indique as razdes das dificuldades encontradas.

Meétodo: REstereorrestituicio
Identificacdo Aquisicao

Muito | Muito
Facil | Dificil

Muito | Obs.
Facil

Construcoes Muito
(Ponto) Dificil
Aqueduto em estrada
Deposito de combustivel
Estatua
Silo
Castelo ou forte

Dificil | Normal | Facil Dificil | Normal | Facil

Deposito de agua elevado
Antena de radio isolada

Bomba de combustivel

Chaminé

Estacéo elevatoria
Cruzeiro

Depésito
Heliporto
Chafariz ou fonte
Dep6sito de agua de superficie
Posto de transformagao
Azenha
Nascente
Mae 4gua isolada
Poco
Tanque
Furo artesiano
Quilometro em via estrada larga

XOXXOOOOXOOOXOOX|OONKXK|XX|X

goooooooooxDOn0n0XON K OOO0O0O

OXOOOXOOOOooOooooooigo|oo|ialio)Ia
OO00ONKIOXKXKONONXKOXKOOOOOoOO OO
oooooooooooooooo|jgo|jgo|ialio));a
Oooooooooooooooo|joo|iao|ialio)iIg
Oooooooooooooooo|joo|iao|ialio)iIg
Oooooooooooooooo|joo|iao|ialio)iIg
XKXNKXNXNXNXNXXXXXXXXX XX
Oooooooooooooooo|joo|ioo|ialio)iIg
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Identificagdo Aquisicao
C(g';sl;f;gﬁgis Mt | Dificit | Normal | Facit | Mo | MU | pificil | Normal | Facil | Y410 Sl
Edificio militar O O O O O O O O
Estufa O O O O O O O O
ETAR (limite) O O O O O O O O
Azenha a a O a O O O O
Bombeiros d O O d O O O O
Campo de futebol O O O O O O O O
Carreira de tiro O O [l O O O O O
Hospital O O O O O O O O
Piscina O O O O O O O O
Subestagéo O O O O O O O O
Construgbes desportivas [l O O | O O O O
Grande construgdo O O | O O O O O
Igreja O O O O O O O O
Cemitério O O O O O O O O
Igreja matriz ] O ] ] O O O O
Campo de jogos O O O O O O O O
Capela O O O O O O O O
Ruinas a O O a O O O O
Casa O O O O O O O O
Construcoes
(Linha)

Muro de alvenaria em carreteiro O O O O O O O O
Muro de alvenaria em via O O O O O O O O
Muro de alvenaria isolado O O O O O O O O

Muro de pedra solta em carreteiro | O O | O O [ O
Muro de pedra solta em via O O O O O O O O
Muro de pedra solta isolado O O O O O O O O
Muro de suporte em aterro O O O O O O O O

Muro de suporte em desaterro | O O | O O [ O
Ponte larga de betdo O O O O O O O O
Tunel (eixo) O O O O O O O O
Muralha a O a a O O O O

Aterro O O O O O O O O

Desaterro O O O O O O O O

Ponte estreita de betdo | O O O O O O O

Muro de alvenaria em carreteiro O O O O O O O O

Muro de alvenaria em via O O O O O O O O
Identificagdo Aquisi¢ao
~ . . - -+ | Obs.

Xfcﬂ?ézfc‘)‘)’ M | Dificit | Normal | Facit | Yiio | MU | bificil | Normal | Facit | M1
Arvoredo denso O O O O O O O O
Arvoredo esparso O O O O O O O O
Mato denso ou arbustos | [ O O O O O O Od
Pomar | O O O O Od O Od
Pomar vinha O O O O O Od O Od
Vinha O O O O O O O O
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Identificagédo Aquisicao

ke d?&%‘;‘:sica‘?ao MO | Dificil | Normal | Facit | M40 | MU | pificit | Normal | Facil | V0 Obs.
Acesso auto O O O O O O O O
Arruamento O O O O O O a O
Auto estrada O O O | O O a O
Caminho a pé posto O O O O O O O O
Caminho carreteiro O O | a O O a O
Estrada estreita O O | a O O | O
Estrada Larga O O O O O O O O
Vau a pé O O O O O O O O

2. Classifique os métodos quanto as seguintes caracteristicas:
NOTA: No campo das observagdes indique as causas das classificacfes negativas.

Estereorrestituicdo

Aquisicao de informacao a partir do

ortomosaico Obs
Caracteristica Wﬁ:ﬁo Mau Razoavel Bom ’\Igﬁlr? W;to Mau Razoavel Bom l\él;:;o
User friendly
O O
(Hardware e software) - -
o Aquisicao de informacao a partir do
Estereorrestitui¢do quiIsic & p
ortomosaico
Obs.
2 a3 vezes 2a3vezes | lvezpor | 1vezpor Nunca 2 a 3 vezes 5(;:; 1 vez por 1 vez por Nunca
por semana por més més semestre por semana por més més semestre
Ocorréncia de
problemas a a | O
com os softwares
S Aquisicao de informacao a partir do
Estereorrestituicéo :
s & ortomosaico Obs
Nenhum Pouco Normal Muito Elevado Nenhum Pouco Normal Muito Elevado
Desgaste fisico e/ou
intelectual O O O O
causado pelo método
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Questionario 2 — Operador C

3. Consoante a dificuldade que sentiu durante a utilizacdo do método para identificar e adquirir
informacgao sobre os diversos objetos, preencha as seguintes tabelas com “x”.
NOTA: No campo das observacdes indique as razBes das dificuldades encontradas, principalmente nos
casos em que o objeto ndo foi identificado (campos acinzentados).

Método: ®Aquisicdo de informacdo a partir do ortomosaico

Identificagéo Aquisicao
C°(';f;;‘t1§)°es M | oificit | Normal | Facit | Mo | MU | pificit | Normal | Facil | M0 obs.
Dificuldade de visualizar o
percurso da linha de agua.
Aqueduto em estrada O O O O O O O O Praticamente impossivel
adquirir em 2D.
(€]
Depdsito de combustivel O O O O O O | | (1)
De_pende do tamanho do
Estétua O o |o|lol o O | O] O | e admes
meio urbano).
Silo O O O O O O O O (1)
Castelo ou forte | O O O O O O |
Dep6sito de 4gua elevado | ] O | O O | |
Antena de radio isolada O ] O O O O | |
Bomba de combustivel O ] O O O O | |
Chaminé O O O O O O O O
Estagfo elevatoria | ] O | O O | |
Cruzeiro O O O O O O O | (1)
Deposito O O O O O O O O
Heliporto O O O O O O O O
Chafariz ou fonte O O O O | O O O (1)
égulz%%o:&tge(rj; cie 0 o - - g g - -
Posto de transformagéo O O O O O O O O 1)
Azenha O O O O O 0 0O 0O Confuséo(ic;m ruinas.
Nascente ] O O O O O O O (1)
Mée 4gua isolada O O O O O O O O 1)
Poco O O O O O O O O (1)
Tanque O O O O O O O O (1)
Furo artesiano O O O O O O O O (1)
Qe 5| ololo|olo 0| o [

()]
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Identificagédo Aquisicao
C(ggsllf;gﬁg‘;s MO | Dificil | Normal | Facil | Y410 | MU0 | pificit | Normal | Facil | Y410 Obs.
Edificio militar O ool o o| o |o|o Necessario J2 estarem
Estufa o | o o|lo| o 0| O | e
ETAR (limite) O | O o|lo| ol o ol o Necessarlo Ja estarem
Azenha O O O 0 O O 0 0 Confuséo(i())m ruinas.
Bombeiros O O O O O O O O
Campo de futebol O | | O | | O |
Carreira de tiro O | O O | O O |
Hospital O O O O O | O |
Piscina O O O O O O O O
Subestagéo O O O O O O O O
Construgdes desportivas | [ O O O O O O O
Grande construgéo O O O O O O O O
Igreja O O | O | | O |
Cemitério O O O O O O O |
Igreja matriz Od O O O O O | O
Campo de jogos O O O O O O O O
Capela O | O | O O O O
Ruinas O | | O | | O |
Casa O | | O | | O |

(1) E necessério recorrer a informagéo ja existente (raster) ou outras fontes de informagao para identificar o objeto.

Identificacdo Aquisi¢ao
zge(ﬂ%z?%‘)’ MUl | pificit | Normal | Facit | Muto | MU | piicit | Normal | Facit | M40 Obs:
Arvoredo denso a O a O O O O O
Arvoredo esparso | O O | O O a a
Mato denso ou arbustos | [ O O | O O O O
Pomar | O O | O O a a
Pomar vinha O O O O O O O O
Vinha | | | O | | O O
Identificacdo Aquisi¢ao
Vs de(E?rrlEl;)nicagéo MU | Dificil | Normal | Facit | MLt® | MU | pificit | Norma | Facil | Yo Obs.
Acesso auto | O O | O O a a
Arruamento a O O O O O | O
Auto estrada | O O | O O a a
Caminho a pé posto a O O | O O O O
Caminho carreteiro a O O O O O O O
Estrada estreita a O O O O O O O
Estrada larga O O O O O O O O
Vaape | D o [of[o[o]® O[O | e
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Adquirir a vegetacdo em 2D é uma opcao valida visto que a interpretacdo das &reas bem como o tamanho

das mesmas difere de operador para operador e as caracteristicas dos objetos estdo em constante mudanca.

Como operador de fotogrametria deparei-me com algumas dificuldades na aquisicdo da vegetagdo

Observacdes destacando-se o seguinte:

(continuagao) —  Com as ferramentas freehand e autocomplete freehand é mais dificil controlar o contorno das
areas. Com as ferramentas polygon e autocomplete polygon torna-se mais facil.

—  Deve-se ter bastante cuidado no contorno das areas da vegetacdo porque existe sempre a
possibilidade de cruzar estradas ou rios.

4. De acordo com a experiéncia que ja possuia (estereorrestitui¢do) e aquela que adquiriu durante
0 novo processo (a partir do ortomosaico), classifique 0s métodos quanto as seguintes
caracteristicas:

NOTA: No campo das observacdes indique as causas das classificacfes negativas.

Estereorrestituicio Aquisicao de informacao a partir do

ortomosaico Obs.
P Muito a Muito Muito 3 Muito
Caracteristica Mau Mau Razoavel Bom e Mau Mau Razoavel Bom B
User friendly
X X
(Hardware e software) - U o O o O O O

Aquisicao de informagéo a partir do

Estereorrestituica .
stereorrestituicao ortomosaico

Obs.
2a3vezes | 2a3vezes | 1lvezpor | 1vezpor Nunca 2ad (;/rezes 3;635 1 vez por 1 vez por NieR
por semana | por més més semestre seﬁ\ana por més més semestre
Ocorréncia de problemas
O
com os softwares X O U U O X U O O
S Aquisicao de informagéo a partir do
Estereorrestituicao ;
& ortomosaico Obs.
Nenhum Pouco Normal Muito | Elevado | Nenhum Pouco Normal Muito Elevado
Desgaste fisico e/ou intelectual
. O
causado pelo método o X o - 0 - X 0 0

5. Para além das caracteristicas anteriores, indique outras vantagens e desvantagens que o método de
aquisicdo de informacéo a partir do ortomosaico apresenta em relacao a restituicdao no ME.

R: Especificamente no arvoredo denso (que é um objeto facilmente identificado e de répida

interpretacdo) o método estudado é uma opgdo muito valida, conferindo maior rapidez na aquisigéo.

6. Indique algumas recomendacles e/ou reparos que devem ser considerados na aquisicdo de
informacdo a partir do ortomosaico.

R: Na aquisicéo de vias como mostram as Figuras E.1 e E.2 ird acontecer problemas onde as construcées

vao sobrepor as vias.

Figura E.1 - Exemplo 1 Figura E.2 — Exemplo 2
Fonte: CIGeoE Fonte: CIGeoE
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Interpretacdo do local correto (x,y) de diversos elementos tipo ponto. No exemplo da Figura E.3, a
antena de radio isolada é dificil de identificar devido as sombras. N&o é possivel ter a percecédo da altura
do objeto.

Figura E.3 — Exemplo 3
Fonte: CIGeoE

Dificuldade na distin¢do entre azenha e ruinas. Muitas das vezes as azenhas estdo entre vegetacdo densa
0 que torna a identificacdo mais dificil na ortofoto.

Figura E.4 — Exemplo 4
Fonte: C1GeoE
Por vezes na estereorrestituicdo surgem dificuldades na identificacdo de determinados tipos de objetos.
No método estudado, verifica-se que essa dificuldade é bastante maior e a Figura E.5 demonstra
precisamente isso.

Figura E.5 — Exemplo 5
Fonte: CIGeoE
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Questionario 3 — Operador Validador

1. Consoante a dificuldade que sentiu durante a utiliza¢cdo do método para identificar e adquirir
informacgao sobre os diversos objetos, preencha as seguintes tabelas com “x”.
NOTA: No campo das observacdes indique as razdes das dificuldades encontradas.

Método: ®Aquisicdo de informacdo a partir do ortomosaico

Identificacdo Aquisicao

2;63%2%; MO | Dificil | Normal | Facit | MA1® | MU® | pificit | Normal | Fcil | Y0 Obs.
Arvoredo denso O O a O O | O O
Arvoredo esparso O O O O O O O O
Mato denso ou arbustos | [ O O O O O O O
Pomar O O O O O O O O
Pomar vinha O O a O O | O O
Vinha O O a O O a O O

2. Classifique os dois métodos quanto as seguintes caracteristicas:
NOTA: No campo das observagdes indique as causas das classificacfes negativas.

Estereorrestituicio Aquisicao de informacéo a partir do

ortomosaico Obs.
Caracteristica W;ltjo Mau Razoével Bom l\ég::qo W;ho Mau Razoavel Bom “ég:;o
User friendly
(Hardware e software) O - - X . - - - - -

Aquisicao de informagéo a partir do

Estereorrestituigédo ;
ortomosaico

Obs.
2a3vezes [ 2a3vezes | 1vezpor | 1vezpor Nun 2R vrezes 3 :;13 1 vez por 1 vez por Nun
por semana | por més més semestre unca sepmoana pos :fés més semestre unca
Ocorréncia de problemas
com os softwares O O O O X . . - - X
S Aquisicao de informacéo a partir do
Estereorrestltuu;ao q ¢ Q P
ortomosaico Obs.
Nenhum Pouco Normal Muito | Elevado | Nenhum Pouco Normal Muito Elevado
Desgaste fisico e/ou mental
.
causado pelo método - - X - - - - . - -

3. Paraalém das caracteristicas anteriores, indigue outras vantagens e desvantagens que 0 método
de aquisicdo de informacdo a partir do ortomosaico apresenta em relacéo a restituicdo no ME.
R: A grande desvantagem é de ndo haver a mesma qualidade de imagem, o que nos dificulta um pouco
na aquisicdo da vegetagao.
4. Indique algumas recomendacdes e/ou reparos que devem ser considerados na aquisi¢cdo de
informacdo a partir do ortomosaico.
R: Os ortomosaicos deviam apresentar melhor qualidade para a identificacdo dos objetos.
A utilizacdo de um rato com fio constituiu uma limitacio durante a aquisi¢do de informacdo. Procedeu-
se a troca por um rato sem fio para resolver esse problema.
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Questionario V

Consoante a verifica¢do da informacdo adquirida a partir do ortomosaico e em comparacao
com a informacao que normalmente ¢ obtida através do ME, preencha as seguintes tabelas
€,

com “x”.
NOTA: No campo das observacgdes indique as razdes da classificacdo negativa.

Qualidade Posicional

ME Ortomosaico Obs.

Construgdes Muito | pay | Razoavel | Bom | MUito | MUito | njay | Razoavel | Bom | Muito

Castelo ou forte

O
X

O

X

o |0

Deposito de agua elevado

X

X

Antena de radio isolada

X

X

Bomba de combustivel

X

X

Chaminé

X

Estacdo elevatoria

X

X

Cruzeiro

X

Depésito

X

o o |o o |o|o|o|o 0O
X

Heliporto

X

Chafariz ou fonte

X
O

X

Depésito de dgua de superficie

X

o o |o o |o|o|o|o |0
X

Posto de Transformacéo

X
X

oo oo |oojooooo oo oo

Azenha

X
X

Nascente

X

Mée 4gua isolada

X
X

X
X

Poco

oo oo o oo oo o oo oo oojd
oo |0 oo oo |o|o o oo oo oo g
oo | |go|o|oo oo oo |jooooo|o
X
oo |0 oo oo |o oo oo oo ogd
X
oo |0 oo oo |o oo oo oo ogd

o (0o |0 oo o0
X
o o o oo

(I R R

Tanque

X
X

70



Qualidade Posicional Qualidade Geométrica
ME Ortomosaico ME QOrtomosaico Obs.
COI’IStI’U(}ﬁES (Poligono) Waifjo Mau | Razoével | Bom l\gg:;o Wﬂiho Mau | Razoével | Bom lgg:;o Wﬂito Mau | Razoével | Bom lgg:;o Wﬂito Mau | Razoével | Bom '\SE:;O

Azenha O (g O O O O o|o|o|d O O O | O O

Bombeiros O (g O O O |d O O|o|o O O O | O O

Campo de futebol O |g O O 0| O Oo|o|o|gd O O O | O Ol 0O

Carreira de tiro O (g O O O |d O o|o|o|d O O O | O Ol 0O

Hospital O (g O O O |d o|o|o|d O O O | O O

Piscina O (g O O O | g O [ A o O A R | O O O | O O 0O

Subestagao O (g O O O | g O O O | O O O | O O

Construgdes desportivas 0| O O 0| O O|a|d O O O|a O O

Grande construcao O (g O O O | g O O O | O O O | O O

Igreja O | O | O O | d | O|O|d Od Od O |d | |

Cemitério O (g O O O | d O Oo|o|o|d Od Od O |d | O] 0O

Igreja Matriz O | O | O O | d | O|O|d Od Od O |d | |

Campo de jogos O |ad ] O O | d | Oo|o|o|d Od Od O |d | Ol O

Capela O | O | O O | d | O|O|d Od Od O |d | |

Ruinas O (g O O O | d O O O |d Od Od O |d | O

Casa O (g O O O | d O O|O|d Od Od O |d | O

Qualidade Posicional Qualidade Geométrica
ME QOrtomosaico ME Ortomosaico -
S.
Vegetacéo Muito Muito | Muito Muito | Muito Muito | Muito Muito
Mau | Razoavel | Bom Mau | Razoavel | Bom Mau | Razoavel | Bom Mau | Razoavel | Bom
(Poligono) Mau Bom | Mau Bom | Mau Bom | Mau Bom

Arvoredo denso O O O O O O O O O O O O O O O O
Arvoredo esparso O O O O O O O O O O O O 0 O O O
Mato denso ou arbustos | O O O O 0 0 0 O O O O O O O O O
Pomar O O O O O O O O O O O O O O O O
Pomar vinha O O O O O O O O O O O O O O O O
Vinha O O O O O O O O O O O O O O O O
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Qualidade Posicional Qualidade Geométrica
Ortomosaico ME Ortomosaico ME
Vias de comunicagdo | Muito Muito | Muito Muito | Muito Muito | Muito Muito obs
Mau | Razoavel | Bom Mau | Razoével | Bom Mau | Razoavel | Bom Mau | Razoavel | Bom
(Linha) Mau Bom | Mau Bom | Mau Bom | Mau Bom

Acesso auto O O O O O O O O O O O O 0 O O O
Arruamento 0 O O 0 O 0 0 O O O O O O O O O
Auto estrada O O O O O O O O O O O O O O O O
Caminho a pé posto O O O O O O O O O O O O O O O O
Caminho carreteiro O O O O O O O O O O O O O O O O
Estrada estreita O [m] [m] O O O O O O O O O O O O O
Estrada larga O O O O O O O O O O O O O O O O

2. Na sua opinido, indique quais as vantagens e desvantagens que o método de aquisi¢do de informacdo a partir do ortomosaico apresenta em relagdo a
restituicdo no ME.

O método de aquisicdo de informagdo a partir do ortomosaico apresenta como grande vantagem a velocidade de restituicdo em relagédo a restituicdo no ME,
embora essa vantagem seja obtida com o sacrificio da qualidade posicional dos dados, ou seja, dependendo do produto final pretendido este método pode ser ou
ndo uma opcao.

Como grandes desvantagens destaca-se a fraca qualidade posicional de alguns dados e o facto de precisar de pds-processamento e revisao/completagem por
parte de um operador experiente.

3. Recomendagdes e/ou reparos na utilizacdo do método de aquisi¢do de informacéo a partir do ortomosaico.

De modo a obter melhores resultados a partir do ortomosaico, em minha opinido, a restituicdo deve ser feita por operadores ja com experiéncia de modo a
conseguir colmatar algumas das limitacGes impostas pelo ortomosaico nomeadamente a auséncia da terceira dimensdo, fundamental para a visualizagao/
reconhecimento de muitos elementos. Outra maneira de diminuir as diferengas na aquisicdo de informagdo a partir do ortomosaico em relagdo & restituicao
através de modelos estereoscopicos é através da utilizacdo de um ecra de grandes dimensGes. Quanto maior for o ecra maior sera a facilidade do operador em
reconhecer as areas e 0s objetos. A qualidade da informacéo vai depender em muito da qualidade do MDS, sendo que grande parte dos erros encontrados nos
elementos restituidos resultaram da ma qualidade do MDS.
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ANEXO F - RESULTADOS DETALHADOS DA AQUISICAO POR
ENTIDADES GEOGRAFICAS

Tabela F.1 — Resultados dos objetos da EG Construgdes com tipo de geometria poligono
Fonte: Autor

Construcoes
Objeto ME | Ortom | Diferenca | Interseccdo (Ortom-ME)
(Poligono) N.° | N.° |(ME-Ortom)| N.° | N.2 (%) | Area (%)

Edificio Militar 1 0 -1 0 0 49
Estufa 39 0 -39 0 0 84
ETAR (Limite) 2 0 -2 0 0 98
Azenha 20 18 -2 13 72 95
Bombeiros 1 1 0 1 100 90
Campo de futebol 2 1 -1 1 100 100
Carreira de tiro 1 1 0 1 100 100
Hospital 2 1 -1 1 100 54
Piscina 1 1 0 1 100 99
Subestacdo 1 1 0 1 100 91
Construcdes desportivas | 1 2 1 1 50 98
Grande construcéo 9 5 -4 5 100 92
Igreja 6 6 0 6 100 0
Cemitério 8 7 -1 7 100 85
Igreja Matriz 9 9 0 9 100 49
Campo de jogos 38 0 -38 0 0 90
Capela 50 49 -1 49 100 49
Ruinas 388 | 212 -176 175 83 84
Casa 5052 | 4920 -132 4772 97 98
Totalidade 5631 | 5234 -397 5043 96 89

Tabela F.2 — Resultados dos objetos da EG Construgdes com tipo de geometria linha
Fonte: Autor

Construcoes

Objeto N.°

(Linha) ME | Ortom
Aterro 304
Desaterro 371
Molhe azul ferro 1
Muralha 1
Muro de Alvenaria em Carreteiro 1
Muro de Alvenaria em Via 14
Muro de Alvenaria Isolado 3
Muro de Pedra Solta em Carreteiro | 10 0
Muro de Pedra Solta em Via 24
Muro de Pedra Solta Isolado 1
Muro de Suporte em Aterro 41
Muro de Suporte em Desaterro 91
Ponte Estreita de Betdo 1
Ponte Larga de Betéo 18
Tunel (eixo) 7
Totalidade 888

73



Tabela F.3 — Resultados das construgdes com tipo de geometria ponto

Fonte: Autor

Construcbes
Objeto N© Diferenca Intersec¢do (Ortom-ME)
(Ponto) (ME-Ortom) _fco el
ME | Ortom N % N %
Antena de radio isolada 9 2 -7 1 50 2 100
Aqueduto em via 48 0 -48 0 0 0 0
Bomba de combustivel 5 2 -3 1 50 1 50
Castelo ou forte 1 1 0 0 0 1 100
Chafariz ou fonte 65 9 -56 1 11 5 56
Chaminé 0 2 2 0 0 0 0
Cruzeiro 6 3 -3 0 0 2 67
Depésito 14 3 -11 2 67 2 67
Deposito de agua 17 11 -6 6 55 | 11 100
Deposito de agua elevado 0 1 1 0 0 0 0
Dep6sito de combustivel 6 0 -6 0 0 0 0
Estacdo elevatéria 1 2 1 1 50 1 50
Estatua 4 0 -4 0 0 0 0
Furo artesiano 2 0 -2 0 0 0 0
Heliporto 5 3 -2 1 33 3 100
Mé3e de 4gua isolada 57 49 -8 2 4 16 33
Nascente 27 24 -3 0 0 1 4
Poco 222 | 166 -56 24 | 14 | 44 27
Posto de transformacdo 92 13 -79 9 69 | 13 | 100
Quilometro em estrada larga | 1 0 -1 0 0 0 0
Silo 3 0 -3 0 0 0 0
Tangue 1064 | 435 -629 229 | 53 | 347 | 80
Totalidade 1649 | 726 -923 277 | 38 | 449 | 62

Tabela F.4 — Resultados das vias de comunicagdo com tipo de geometria linha

Fonte: Autor

Vias de comunicagdo

Intersecgédo (Ortom-ME)
Objetos ME Ortom Diferencga 1,666 m 5m
(Linha) No | Comprimento | [ Comprimento (ME-Ortom) No | Area (96) | No | Area (96)
(km) (km)
Acesso auto 289 96,483 189 79,258 -100 189 91 189 98
Arruamento 263 47,142 195 45,051 -69 194 82 194 96
Auto estrada 6 17,312 2 17,486 -4 2 87 2 100
Caminho a pé posto | 65 18,846 16 4,903 -49 16 51 16 66
Caminho carreteiro | 462 173,413 420 187,388 -42 413 72 413 80
Estrada estreita 39 54,130 68 77,638 29 68 86 68 99
Estrada Larga 39 22,964 12 6,846 -27 12 83 12 99
Vau a pé 1 0,014 0 0,000 -1 0 0 0 0
Total 1164 430,304 902 418,570 -263 894 80 894 89
Tempo medido 24 h e 52 min 11 h e 30 min
Tempo (min) 1492 690
Tempo por km 3mine28s 1mine39s
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Tabela F.5 — Resultados da vegetagdo com tipo de geometria poligono através do M1
Fonte: Autor

Vegetacdo — M1

Objetos ME Ortom Diferenca Interseccdo
(Poligono) (ME-Ortom) (O, 12
N.° Perimetro (km) N.° | Perimetro (km) N. | Area %
Arvoredo denso 84 98,930 41 96,959 -43 41 90
Arvoredo esparso 24 33,290 4 5,569 -20 4 88
Mato denso ou arbustos | 53 98,245 12 37,587 -41 12 90
Pomar 223 211,949 18 36,587 -205 18 83
Pomar vinha 78 60,628 40 124,126 -38 39 80
Vinha 128 125,393 15 31,321 -113 14 89
Total 590 628,435 130 332,150 -460 128 85
Tempo medido 12h 4h
Tempo (min) 720 400
Tempo por km 1mine9s 43s
Tabela F.6 — Resultados da vegetagdo com tipo de geometria poligono através do M2
Fonte: Autor
Vegetacdo — M2
Intersecgéo
Objetos ME Ortom Diferenca (Ortom-ME)
(Poligono) N© Perimetro N.O Perimetro (ME-Ortom) No | Area %
(km) (km)
Arvoredo denso 84 98,930 70 107,676 -14 65 84
Arvoredo esparso 24 33,290 11 23,979 -13 10 48
Mato denso ou arbustos | 53 98,245 27 60,157 -26 22 87
Pomar 223 211,949 74 138,491 -149 70 84
Pomar vinha 78 60,628 17 24,318 -61 17 79
Vinha 128 125,393 49 77,637 -79 45 89
Total 590 628,435 248 432,257 -342 229 83
Tempo medido 12h 6hed0
Tempo (min) 720 400
Tempo por km 1mine9s 56 s
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