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Resumo

A utilizacdo de Unmanned Aerial Systems (UAS) tem ganho popularidade, quer para lazer quer
para fins profissionais. Esta tendéncia tem levado a que cada vez mais empresas utilizem estes sistemas
para a producdo dos seus proprios produtos cartograficos por serem uma solucdo de baixo custo,
comparado com levantamentos aerofotograficos classicos por avido, por permitirem voar a altitudes
mais baixas, pela sua elevada resolucédo espacial e pela sua facilidade e flexibilidade de uso.

O objetivo principal deste trabalho de projeto é avaliar se a utilizacdo de UAS, como fonte
primaria de fotografias aéreas, para a produgao de Cartografia seguindo as “Normas e Especificagdes
Técnicas para a Cartografia Topografica Vectorial e de Imagem” de abril de 2020, impostas pela Dire¢do
Geral do Territério (DGT), é viavel para uma empresa de pequena dimensao.

Para este trabalho foi adotada a plataforma Phantom 4 Pro V1 da DJI e utilizada a aplicacéo da
DroneDeploy para o plano de voo, planeou-se o apoio topografico para a missao e, por fim, foram
analisados os produtos gerados automaticamente e a cartografia obtida por estereorrestituicdo de uma
area com cerca de 13 ha a partir de uma altitude de voo de 120 m Above Ground Level (AGL).

Depois de obtidas as fotografias foi utilizado o software Pix4D Mapper para o processamento
inicial das fotografias, a georreferenciacdo, e para 0s restantes processos para gerar os produtos
automaticos: Nuvem de pontos, Modelo Digital de Superficie (MDS), ortofotomosaico, Modelos
Digitais de Terreno (MDT) com resolugdes espaciais de 0.5 m e 2 m e as respetivas curvas de nivel.

A producdo de cartografia de trago foi feita em ambiente Photomod 5 Lite da Racurs. O método
de restituicdo utilizado para a producéo da cartografia foi a estereorrestituicdo via anaglifos. Esses dados
foram exportados em formato Shapefile (.shp) e editados em ambiente ArcMap. Criou-se uma
Geodatabase para armazenar os dados nos seus respetivos temas. Também foi validada a topologia dos
objetos de modo a remover 0s erros topologicos e foram criadas as relagGes necessarias referidas nas
normas da DGT.

Para o controlo de qualidade posicional foram utilizados pontos de cota de um levantamento
topografico ja existente e levantados 48 pontos com GPS. Depois de calculado o Erro Médio Quadratico
(EMQ) de todos os produtos passiveis de controlo de qualidade geométrica, compararam-se 0S
resultados com os valores de referéncia das normas da DGT.

Todos os produtos passaram no critério da exatiddo posicional exigida. O MDT de 0.5 m de
resolucdo obteve um EMQ de +0.126 m e 0 MDT de 2 m, um EMQ de £0.168 m; o ortofotomosaico
registou um EMQ de +0.095 m; por fim a estereorrestitui¢cdo obteve uma exatidao altimétrica de +0.084
m e uma exatidao planimétrica de +0.115 m.

Embora néo estando nas normas, também foi feito um controlo de qualidade as curvas de nivel
e pontos cotados, ambos restituidos interativamente. De forma a estimar o desvio entre a altimetria
restituida e o terreno aplicou-se a lei da propagacao dos erros aleatorios. Assim, para as curvas de nivel,
registou-se um EMQ de aproximadamente £0.303 m. Por sua vez, para 0s pontos cotados registou-se
um EMQ de £0.213 m.

Palavras-chave: UAS, Cartografia, Controlo de qualidade, Estereorrestituicdo, Nuvem de
pontos.



Abstract

The use of Unmanned Aerial Systems (UAS) has gained popularity for both leisure and
professional purposes. This tendency has led more companies to use these systems to produce their own
cartographic produts for being a low-cost solution, compared to classical aerophotographic surveys by
planes, capable of flying at lower altitudes, high spatial resolution and for it’s ease and flexibility of use.

The main goal of this project is to assess whether the use of UAS, as primary source of aerial
imagery, for the production of cartographic products conforming the standarts imposed by Dire¢éo Geral
do Territorio (DGT) — “Normas e Especificagdes Técnicas para a Cartografia Topografica Vetorial e de
Imagem?”, since April 2020 — is viable for a small company.

For this project the DJI Phantom 4 Pro V1 platform was employed and for the flight plan it was
used DroneDeploy App, a toporaphic survey was planned, and finally the automatic-generated produts
and the stereo-vectorized cartography were analysed. The study area has approximately 13 ac and the
imagery was obtained from 120 m Above Ground Level (AGL).

After the aerophotographic survey, the Pix4D Mapper software was used for the initial
processing, georeferencing and for the remaining processes to generate the automatic products: Point
Cloud, Digital Surface Model (DSM), Orthophotomosaic, Digital Terrain Models (DTM) with 0.5 m
and 2 m of spatial resolution and the corresponding contour lines.

The map production was done in Racurs Photomod 5 Lite environment. The vectorization
method applied to produce cartography was stereo-plotting via anaglyphs. The cartographic products
were exported in shapefile (.shp) and edited in ArcMap environment. A Geodatabase was created to
store the data in their respective themes. Topology rules were also validated for the objects in order to
remove topological errors and relationship classes were created referred in DGT standards.

To assess the positional quality, elevation points from an existing topographic survey and 48
points were surveyed with GPS. After calculating the Mean Square Error (MSE) of all liable products
to geometric quality control, the results were compared with reference values of the DGT standards.

All products have passed the required positional accuracy criterion. The 0.5 m resolution DTM
had an MSE of £0.126 m and the 2 m DTM an MSE of +0.168 m; the orthophotomosaic registered an
MSE of £0.095 m; finally, the stereo-vectorized cartography obtained an altimetric accuracy of £0.084
m and a planimetric accuracy of £0.115 m.

Although not within the standards, a positional quality control was also carried out on the
contour lines and height points, both obtained interactively. To estimate the deviation between the
altimetry objects and the terrain the law of propagation of uncertainty. Thus the contour lines registered
an MSE of £0.303 m. On the other hand, for the height points the MSE registed £0.213 m.

Key-words: UAS, Cartography, Quality Control, Stereo-Vectorization, Point Cloud.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje a localizagdo assume um papel muito importante para a sociedade. A resposta
a questdes como: “Onde se pode construir? Qual o caminho mais rapido entre o ponto A e 0 ponto B?
Onde devem ser construidas as infraestruturas de um pais? Qual o hospital mais proximo da minha
localizagdo0?”, e a muitas mais questBes, implica que exista informacdo geografica disponivel com
grande exatiddo e de qualidade bem como o mais atualizada possivel. Assim, a cartografia topografica
assume-se como uma fonte primordial para obtencao de informacao geografica (Serra, 2014), pela sua
diversidade de temas — toponimia, altimetria, hidrografia, transportes, construcfes, ocupagdo do solo,
etc. — pela estrutura da base de dados e pela qualidade posicional exigida pela DGT, desde que a
informacdo seja para homologacéo, tornando-se oficial.

A cartografia topografica deve representar todos os temas existentes no territério num
determinado momento no tempo. No entanto, a ocupacdo do solo ndo é estatica no tempo, esta em
constante mudanca, provocando a desatualiza¢do dessa mesma cartografia (Serra, 2014). Para o cidaddo
e para as empresas a primeira fonte de cartografia topogréfica sera sempre a DGT ou 0s municipios
detentores dessa cartografia muitas vezes esta encontra-se desatualizada, sendo necessario realizar
levantamentos topogréaficos classicos ou comprar um novo levantamento aéreo e a sua cartografia
topografica correspondente (Serra, 2014), o que pode tornar um projeto muito dispendioso.

Uma possivel solugdo para combater a desatualizagdo da cartografia topogréafica, para poupar
custos e permitir uma melhor resolucdo espacial e temporal serd a utilizacdo de Unmanned Aerial
Systems (UAS) — por outras palavras, Sistemas Aéreos Nao-tripulados. Nos ultimos anos estes sistemas
tém sido cada vez mais aperfei¢coados e utilizados quer para fins de lazer, como para fins académicos e
profissionais, na area da multimédia e geoespacial. Estes equipamentos podem ter estruturas
compativeis com rotores, asa fixa, ou ambos, sdo capazes de manter a estabilidade perante ventos
moderados, oferecem autonomias de operagdo cada vez maiores e podem ser equipados com uma grande
pandplia de sensores como: camaras fotogréaficas, sensores térmicos e de infravermelhos, cAmaras
multiespectrais, sensores Light Detection and Ranging (LiDAR), ou até mdltiplos sensores, sendo o
limite a sua capacidade de carga. Para além dos sensores anteriormente referidos, estas plataformas
ainda estdo equipadas com sistemas de localizagdo GNSS/IMU (Global Navigation Satellite
System/Inertial Measuring Unit), altimetros, bussolas e até ja existe a possibilidade de integrar o sistema
RTK (Real-Time Kinematic) de forma a aumentar a precisao da localizacao por GPS para +1 cm.

A utilizacdo destes sistemas permite realizar levantamentos fotograficos a baixa altitude em
pequenas ou médias areas, com baixo custo de operagdo, menos tempo de espera para trabalhar e utilizar
0s dados e ainda com a vantagem de poder repetir o levantamento sem grandes custos. A possibilidade
de um sistema consumer-grade! permitir que uma pessoa comum, empresa, Junta de Freguesia, Camara
Municipal, entre outras entidades, consigam fazer os seus préprios levantamentos, criar a sua prépria
cartografia de acordo com as novas “Normas e Especificagoes Técnicas para a Cartografia Topogrdfica

! Produtos capazes de serem adquridos por um consumidor médio.



Vetorial e de Imagem” da DGT (DGT, 2020) e utilizar essa mesma informacéo € o que se ira estudar
neste trabalho.

1.2 Objetivos
A realizacdo deste trabalho de projeto esta fundada em cinco objetivos fundamentais:

o A realizacdo de levantamentos aerofotograficos através de UAS;

e Processamento das fotografias em ambiente Pix4D Mapper e verificar se a edicdo da
nuvem de pontos influencia a qualidade dos produtos finais;

e Processamento das fotografias em ambiente Photomod 5 Lite e obtencéo de informacéo
geoespacial 2D e 3D;

e Organizacdo dos dados geoespaciais de acordo com as “Normas e Especificacdes
Técnicas para a Cartografia Topografica Vetorial e de Imagem” da DGT, de abril de 2020;

o Validacdo da utilizacdo de UAS para a aquisicdo, processamento e uso dos dados
adquiridos.

A realizacdo de levantamentos aerofotograficos compreende a obtengdo de fotografias aéreas
verticais a uma altitude de 120 m acima do solo — Above Ground Level (AGL).

O processamento das fotografias compreende a utilizagdo de técnicas de orientacdo e
ortorretificacdo de forma a obter modelos estereoscopicos e ortofotos reais, respetivamente.

Em ambiente Pix4D Mapper pretende-se processar as fotografias aéreas e verificar se a edi¢éo
da nuvem de pontos influencia a qualidade dos produtos finais. Assim serdo comparados resultados
obtidos antes e depois da edigdo dessa nuvem de pontos. Os produtos geoespaciais espectaveis seréo
nuvens de pontos, Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), nomeadamente Modelos Digitais de Superficie
(MDS) e Modelos Digitais de Terreo (MDT), e curvas de nivel com equidistancia de 2 m.

Em ambiente Photomod 5 Lite pretende-se utilizar técnicas de estereorrestituicdo para obtencéo
de informagdo geoespacial 2D e 3D visivel nos diferentes modelos estereoscdpicos.

Por dltimo, pretende-se validar a cartografia obtida por dados adquiridos por UAS através dos
pardmetros de controlo de qualidade posicional da DGT.

1.3 Estrutura do trabalho de projeto

Este documento encontra-se estruturado em sete partes. A primeira parte consiste na introducdo
a temética abordada, através do seu enquadramento, e a apresentacdo dos objetivos definidos para a
realizacdo deste projeto.

A segunda parte compreendera a definicdo dos conceitos de UAS e de Fotogrametria. Sera
também feita uma revisdo de literatura sobre a utilizagdo de UAS nas areas da Fotogrametria e producéo
cartografica.

A terceira parte — seccOes trés a cinco — sera de indole tedrica. A terceira sec¢do ird expor 0s
conceitos necessarios para a compreensdo da tematica abordada nesta tese. A quarta sec¢do sera
referente aos UAS, abordando as categorias de operacdo europeias, sera apresentada a solugdo UAS
utilizada neste projeto e a legislacdo para a operacdo de UAS. Por fim, a quinta sec¢do correspondera
aos sistemas de posicionamento. Nesta sec¢do serdo referidos os sistemas de posicionamento GNSS e
RTK. Também nesta seccdo sera abordada a temética dos Pontos Fotogramétricos (PF) e todas as suas
componentes.

A quarta parte correspondera a apresentacao e enquadramento da area de estudo.



Na quinta parte sera analisada a aplicacdo utilizada para o plano de voo —a DroneDeploy. Nesta
analise serdo identificados os pontos fortes e fracos da sua utilizagdo e funcionamento.

A sexta parte sera referente a metodologia adotada para a realizacdo deste projeto. Assim, seréo
apresentados e descritos os workflows seguidos, aspetos relacionados com a execu¢do do levantamento
aerofotogréfico — plano de voo, marcacéo de PF, check-list e equipamento utilizado — e os calculos e
valores de referéncia para o controlo de qualidade dos produtos cartogréaficos.

Por fim, a Gltima parte corresponde a apresentagdo e discussdo dos resultados, incluindo também
as consideracdes finais do projeto.

2. Estado da arte

Nesta seccdo sera abordado o conceito de Fotogrametria, de Unmanned Aerial Systems e o seu
desenvolvimento sendo referidos diversos estudos onde sio utilizados UAS. E também de referir que,
no Anexo I, é feita uma sintese cronoldgica da utilizagdo de UAS que complementa este capitulo.

2.1 Fotogrametria

A palavra Fotogrametria advém do grego photon [luz], grafos [escrita] e metron [medigdes], que
significa efetuar medices através de fotografias (Brito & Coelho, 2002). Segundo 0s mesmos autores,
0 conceito de Fotogrametria € dificil de definir devido ao crescente desenvolvimento desta ciéncia e o
consequente aumento das aplica¢Ges desta. No entanto, diversos autores definem fotogrametria como a
“ciéncia e a tecnologia de obter informagdes seguras acerca de objetos fisicos e do meio ambiente,
através de processos de registo, medicao e interpretagdo das imagens fotograficas.” (Loch et al., 1998),
“ciéncia e tecnologia de se restituir o espago tridimensional, ou parte do mesmo (espaco-0bjeto), a partir
de imagens bidimensionais, advindas da gravagdo de padrfes de ondas eletromagnéticas (espaco-
imagem), sem contato fisico direto entre o sensor e o objeto ou alvo de interesse.” (Brito & Coelho,
2002) e “the science and technique of interpreting and evaluating the form, dimension and position of
objects by analyzing and measuring images of them.” (Redweik, 2013).

A primeira aplicacéo da Fotogrametria data de 1849, pelo coronel Aimé Laussedaut, que utilizou
fotografias terrestres para a criagdo de um mapa topogréfico. O primeiro ensaio de fotografia aérea data
de 1858 e foi levado a cabo pelo jornalista Félix Nadar, que utilizou um baldo para sobrevoar e fotografar
a cidade de Paris (Figura 2.1) a uma altitude de 80 m. Este feito foi visto com bons olhos pelo Imperador
Napoledo 111 e, em 1859, ordenou a realizagdo de um levantamento fotogréfico de reconhecimento para
a batalha de Solferino. A partir do ensaio de Nadar foram ensaiados mais métodos para obtencdo de
fotografia aérea, mas em 1903 a fotografia aérea viria a conhecer um periodo de desenvolvimento com
a invencdo do avido por parte dos irmaos Wright. A utilizacdo do avido tornou-se a plataforma favorita
para a obtencdo de fotografias aéreas para a geracdo de bases cartogréaficas e para aplicacbes militares
(Filipe, 2012).

Figura 2.1 - Voo de baldo de Nadar.
[Filipe, 2012]
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Segundo Prazeres et al. (2015), a observacdo em Geografia, seja ela direta ou indireta, de fontes
primarias ou secundarias, é importante para a recolha e interpretacdo de informacéo geogréfica. Assim,
a Fotogrametria Aérea tornou-se desde muito cedo numa das técnicas mais utilizadas para a aquisi¢éo
de geoinformacdo, producdo e atualizacdo de cartas topograficas, sendo e um recurso importante para
os Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG).

Segundo Redweik (2011), os levantamentos fotogramétricos possuem vantagens em
comparagdo a outros processos de aquisi¢do de dados geogréficos. Entre elas estdo a grande densidade
de informacao que se pode obter a partir de uma fotografia, a reducdo dos custos e aumento da eficiéncia,
pois o tempo de trabalho de campo é menor e evita-se o retorno ao campo para recolha de novos dados.

A Fotogrametria pode ser dividida em dois ramos distintos, a Fotogrametria Aérea e a
Fotogrametria Terrestre. Na Fotogrametria Aérea sdo utilizadas fotografias adquiridas através de
camaras, acopladas em aeronaves tripuladas ou ndo tripuladas (UAS), com o seu eixo 6tico na vertical.
Por outro lado, a Fotogrametria Terrestre utiliza fotografias obtidas por cAmaras fixas sobre o terreno.

2.2 Definicdo de UAS

Em 2009, a International Civil Aviation Organization (ICAQO) adotou a designagdo de UAS para
nomear qualquer veiculo voador sem piloto e todos 0s componentes necessarios para a realizacdo de
uma missao (Prazeres et al., 2015). No entanto existem outras designagdes na giria e na literatura que
se referem a esses mesmos veiculos, nomeadamente a designacdo de “drone”, “Unmanned Aerial
Vehicle” (UAV), “Remotely Piloted Vehicle” (RPV), “Remotely Operated Aircraft” (ROA), “Remotely
Piloted Aircraft Systems” (RPAS), “Remotely Piloted Aircraft” (RPA), “Aeronave Remotamente
Pilotada” (ARP) e “Veiculos Aéreos Nao-Tripulados” (VANT).

De acordo com o Regulamento Delegado (UE) 2019/945 da Comissdo de 12 de margo de 2019,
entende-se por UAS “uma aeronave nido-tripulada, acompanhada do equipamento para a controlar a
distancia” operada pelo seu operador ou piloto remoto “uma pessoa singular ou coletiva que utilize ou
tencione utilizar um ou mais UAS” (Comissdo Europeia, 2019a). De uma forma geral os UAS sédo
veiculos aéreos pilotados remotamente, caso o controlo seja feito de forma manual, ou controlados por
software de piloto automatico.

Esta designacdo de UAS pode fazer as designacBes anteriormente enumeradas desaparecer,
havendo assim uma uniformizacdo do conceito.

2.3 Desenvolvimento dos UAS

O desenvolvimento dos UAS foi fortemente motivado por razdes militares (Eisenbeiss, 2004).
Para além da utilizacdo de baldes de ar quente para efeitos de espionagem e reconhecimento foram
também usados papagaios (Douglas Archibald (1887); Arthur Batut (1888); Lawrence and Myers
(1906)), pombos (Neubronner (1903)) e foguetes (Alfred Maul (1904)) como plataformas néo tripuladas
para obtencdo de fotografia aérea.

Apo6s a Segunda Grande Guerra, varios paises iniciaram programas secretos de UAS de forma
a desenvolver um aparelho capaz de descolar, navegar e aterrar de forma autbnoma, ser capaz de voar a
baixas e a grandes altitudes, ter raios de acdo que permitam operag6es a longa distancia e capacidade de
carga capaz de suportar desde sensores a objetos pesados. O principal objetivo era criar um equipamento
capaz de realizar miss@es de vigilancia, reconhecimento e penetracdo em terreno hostil, sem precisar de
utilizar recursos humanos para zonas de alto risco e para obter informacdes que ajudassem nas decisfes
taticas e estratégicas (Eck, 2001; Eisenbeiss, 2004).



A utilizacdo de materiais mais baratos para a construcdo das componentes, levou a: (1) maior
competitividade no setor; (2) um desenvolvimento mais rapido das tecnologias; (3) maior quantidade de
produtos no mercado. O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a producdo de UAS equipados com
sistemas GNSS/IMU — necessarios para a navegacao e para garantir maior precisdo — a um preco baixo
para o consumidor geral (Eisenbeiss, 2004). Desta forma, os UAS tém sido cada vez mais usados para
fins fotogramétricos. O sistema GNSS/IMU é composto pelo GNSS que regista informacéo em relacdo
a posicdo e velocidade do aparelho e pelo IMU, o qual contém trés acelerometros ortogonais e trés
giroscépios ortogonais que sdo capazes de monitorizar as aceleracdes lineares e angulares do veiculo.
Este sistema permite obter informacéo acerca da posicdo, velocidade e atitude do UAS. A utilizacdo de
um sistema integrado de GNSS/IMU oferece um melhor comportamento em comparagdo com sistemas
GNSS ou IMU usados individualmente (Noureldin et al., 2010). Segundo Noureldin et al., 2010, o
sistema GNSS pode ser usado para atualizar o sistema IMU e melhorar a sua precisdo e, por outro lado,
0 sistema IMU pode fornecer informacdes acerca da posicdo quando o sistema GNSS sofre
interferéncias, ajudando na reaquisi¢do do sinal GNSS e reduzindo o tempo de pesquisa necessario para
detetar e corrigir as ambiguidades de ciclo. E capaz de fornecer informacdes acerca da atitude e tem
taxas de dados mais altas que 0 GNSS.

Mais recentemente, a utilizacéo de helicépteros-modelo como UAS teve alguma projecao tendo
surgido, por fim, os modelos de UAS de asa fixa e de rotores. Uma simula da evolugao cronoldgica dos
UAS é apresentada no Anexo |.

2.3.1 UAS de asa fixa e rotores

Os primeiros testes fotogramétricos com recurso a UAS de asa fixa foram feitos por Przybilla e
Wester-Ebbinghaus em 1979. Estes testes foram realizados com um UAS controlado manualmente, com
sistema de navegac&o Lindhof Technika, a uma altitude de 150 m e a uma velocidade de 11 m/s. O avido
tinha 3 m de comprimento e 2.6 m de envergadura. Estes testes ndo foram bem sucedidos porque, a uma
escala de 1:1000 e com uma velocidade do obturador de 1/1000s, a velocidade de voo e as vibragdes
causadas pelo motor fizeram com que as imagens ficassem desfocadas (Eisenbeiss, 2004). Devido a
necessidade de uma pista para o avido, os autores propuseram a utilizacdo de helicOpteros para a
realizacéo de novos estudos.

Assim, Wester-Ebbinghaus em 1980, utilizou um UAS de asa giratoria para a documentacédo de
Scwebebahn Wuppertal, uma estrutura de metropolitano elevada. Este equipamento era capaz de voar
entre 0s 10 e 0s 100 m e tinha 0 mesmo sistema de navegacéo utilizado no estudo de 1979. O helicoptero
estava equipado com uma camara de médio formato — Rolleiflex SLX — sobre uma plataforma com
paredes de polistereno de forma a reduzir as vibrages do motor (Eisenbeiss, 2004).

Herwitz et al. (2002), usou um modelo de UAS de asa fixa de modo a testar a nova tecnologia
wireless em conjunto com camaras digitais. O UAS estava equipado com duas camaras: uma
Kodak/Hasselblad para imagens RGB (Red Green Blue); e uma DuncanTech que captava as bandas do
espectro visivel (RGB) e partes do espectro infravermelho (Eisenbeiss, 2009). Este teste tinha como
objetivo demonstrar que era possivel transferir remotamente fotografias 16 MB (Megabyte), das cAmaras
RGB, para um computador portétil baseado em terra, via Ethernet de banda larga wireless a velocidades
de 1 a 4 MB por segundo a uma distancia até 20 km, sem erros ou perda de dados. (Eisenbeiss, 2009).
Esta técnica mostrou-se promissora para o levantamento de imagens via UAS de asa fixa, pois com este
sistema, consegue-se adquirir mais informacéo e percorrer maiores distdncias em comparacdo com
sistemas de rotores (Eisenbeiss, 2009).

Jizhou et al. (2004) desenhou e implementou um método de levantamento aéreo que permite
obter as alturas e texturas dos edificios a partir de uma s6 imagem (Jizhou et al., 2004). O UAS utilizado



foi um mini UAS de asa fixa desenvolvido pela Chinese Academy of Surveying and Mapping, o UAVRS-
Il RS System, com uma camara digital Nikon D100 acoplada. Este modelo apresentava vantagens a nivel
de custo, obtinha imagens de alta resolucéo e tinha grande flexibilidade. No entanto, o seu peso fazia
com que fosse dificil controlar o UAS e tirar fotografias na posicdo e orientacdo correta (Eisenbeiss,
2009; Jizhou et al., 2004). Apo6s vérios testes, foi decidido que o UAS devia voar a 300 m de altitude e
a camara com uma inclinacdo de 45°. Visto que ndo era possivel a utilizacdo das imagens para a
estereorrestitui¢do, foi necessario o desenvolvimento de um algoritmo para o processamento da imagem.
O desenvolvimento deste algoritmo permitiu entdo o uso de uma s6 imagem, em conjunto com uma base
de dados SIG 2D, para a reconstrucdo de modelos 3D de edificios (Jizhou et al., 2004).

Wallace et al. (2012) realizou testes com um micro-UAS multi-rotor equipado com LiDAR para
avaliar a viabilidade da utilizacdo destes para a detecdo de alteracdes nas florestas. Estes testes foram
feitos numa plantacéo de eucaliptos Nitens, localizada perto da cidade de Franklin, na Tasmania. Foi
utilizado um UAS desenvolvido pela Universidade da Tasmania, o Oktokopter Droidworx/Mikrokopter
equipado com um sistema de posicionamento e orientacdo, laser scanning (IEBO LUX) e um sistema
de registo dos dados (Wallace et al., 2012). Os testes foram realizados em quatro altitudes distintas e
uma velocidade de 4 m/s. Desses voos foram obtidas oito nuvens de pontos as quais foram filtradas de
forma a obter pontos de terreno e ndo terreno usando o método de Streutker e Gleen (Wallace et al.,
2012). Os pontos de terreno foram utilizados para gerar um MDT, e a altura dos pontos ndo-terreno
foram obtidos a partir da subtrag&o dos valores do MDT a cada diferente localizacdo. Com a realizacéo
deste estudo, os autores chegaram a conclusdo que voar a altitudes superiores a 50 m e utilizar angulos
maiores para o varrimento, deve ser evitado, pois quanto maior a altitude e angulo de varrimento, maior
distancia os feixes tém de percorrer e menor € a probabilidade de voltarem a sua origem.

Taddia et al. (2017) apresentou uma abordagem para monitorizar os sistemas de dunas, entre
Veneza e o rio Po, através de fotografia aérea. Para isso, foram feitos quatro levantamentos entre
novembro de 2015 e novembro de 2016 com um DJI Phantom 2, equipado com a camara de origem, e
um DJI Phantom 3, equipado com uma camara RGB e uma camara low-cost capaz de captar ondas NIR
(Near Infrared), ambas com arranjo nadiral e com receptores GNSS em modo Network Real Time
Kinematic (NRTK) (Taddia et al., 2017). Foram utilizados entre 13 e 16 pontos de controlo e o
processamento das imagens seguiu 0s principios da reconstrucao tridimensional automética Structure
from Motion (SfM). No final, foram obtidos uma estimativa de densidade de vegetacdo através do
célculo do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), MDE, para cada levantamento, e foram
feitas diferencas de elevacéo de forma a perceber as mudangas ocorridas.

Serra (2014) efetuou um estudo acerca do pontencial da utilizacdo de UAS para a atualizacdo de
cartografia municipal. O voo foi realizado a 11 de janeiro de 2013, na parte norte da vila de Sousel. O
sistema utilizado foi um modelo swinglet CAM da Sensefly, equipado com uma Canon IXUS 220HS
(RGB), com 12 megapixels* (MP). Com este estudo obtiveram-se vérios MDS de forma a verificar o
melhor método de interpolagdo (vizinho mais préximo, linear, vizinhos naturais, Inverse Distance
Weighting (IDW), melhor tridngulo), e um ortomosaico com uma resolug&o espacial de 3 cm e procedeu-
se a andlise da qualidade tematica e posicional dos dados, bem como a influéncia PF. Efetuaram-se
também varios testes ao processamento das imagens. Por fim, foi feito um questionario a produtores de
cartografia para compreender o pontencial da utilizacdo de UAS para a atualizacdo de cartografia
topogréfica e tematica. Como resultados, o teste & qualidade posicional do MDS néo foi totalmente
conclusivo devido a falta de emissdo de documentos normativos por parte da DGT. No entanto, o autor

2 1 MP equivale a aproximadamente 1.000.000 de pixels.



deduz que o MDS tem qualidade posicional devido a quantidade de pontos cotados automaticamente
gerados e porque o ortomosaico, produto resultante do MDS, apresenta uma boa qualidade posicional.
Quanto ao ortomosaico, este cumpre 0s requisitos da DGT para as escalas 1:2000 e 1:1000 “desde que
0s PF estejam bem dispostos pela area de interesse e 0s pontos de controlo se encontrem também
dispostos nesta area” (Serra, 2014). Quanto a aplicabilidade de producgdo cartogréafica e atualizacdo de
cartografia municipal, o autor afirma que os testes realizados apresentam resultados promissores,
afirmando também que serd necesséario testar novos softwares de Fotogrametria, realizar um controlo
posicional num numero significativo de modelos, ser necessario realizar um teste pratico de
estereorrestituicdo dos elementos cartogréaficos, aferir a qualidade posicional dos dados e 0s seus custos
associados. Este estudo assemelha-se a temética do presente projeto pela utilizagdo de UAS para a
obtencdo de fotografias aéreas e utilizagdo de técnicas fotogramétricas para a obtencéo de produtos topo-
cartogréaficos para producao, ou atualizacdo, de cartografia de grande escala, podendo-se considerar que
0 atual projeto vem na continuacdo do referido.

3. Fundamentos tedricos

3.1 Projeto fotogrameétrico

O projeto fotogramétrico é a “base de todos os processos fotogramétricos para a produgédo
cartografica” (Redweik, 2011). De acordo com a mesma autora, um projeto fotogramétrico (Figura 3.1)
é constituido por trés fases: o voo aerofotogréafico, que inclui todas as tarefas desde o plano de voo,
marcacdo e coordenacdo de PF e a analise da cobertura aerofotogréfica; a fase de georreferenciacéo,
fase em que se marcam pontos de apoio, determinam-se as coordenadas dos PF e se procede a
Aerotriangulacdo; e, por fim, a fase de restituicdo que corresponde a extragdo de informacdo das
fotografias aéreas através de métodos como a Estereorrestituicdo, Modelacéo 3D e Ortorretificacao.

Delimitacdo do projeto a realizar

v

Plano de voo

v

Marcacdo e coordenacdo de PF

Yoo aerofotografico

v

Voo aerofotografico

Cobertura aerofotografica

v
Marcacio de pontos de apoio

v

Determinacio de coordenadas dos PF

v

Aerotriangulacio

|
¥

Restituicdo

Georreferenclagao

Restituigao

A
C |

Estereorrestituicdo Modelacdo 3D Ortorretificacio

Figura 3.1 — Fases de um projeto fotogramétrico.
[Adaptado de Redweik, 2011]



3.2 Orientagdes fotogramétricas

“No momento em que uma fotografia é obtida a partir de uma camara fotografica existe uma
relacdo Unica entre o objeto que est4 a ser fotografado e a imagem que se forma no interior da cdmara”
(Redweik, 2011). Esta relagdo é caracteristica de cada fotografia e € definida através de um conjunto de
pardmetros que permitem recuperar a relacdo espacial que existe entre a fotografia obtida e o objeto real.
A recuperacao desses parametros permite a extracdo de dados geométricos precisos de um objeto na
fotografia. Este processo de “determinacdo dos parametros e recuperacao desta relacdo espacial tem o
nome de orientacdo fotogramétrica” (Redweik, 2011).

Na Fotogrametria existem quatro tipos de orientacGes fotogramétricas. Estas orientacbes sdo
designadas como orientacao interna, orientacao externa, orientacao relativa e orientacdo absoluta.

Nesta seccédo serd dado énfase as orientacOes interna e externa.
3.2.1 Orientacéo Interna

A Orientacdo Interna (Ol) permite a recuperagéo da posi¢édo das fotografias no interior da camara
no momento em que a fotografia foi tirada e a reconstrugdo do feixe perspetivo dos raios luminosos que
permitiram a obtencdo da fotografia (Redweik, 2011). Para isso é necessario a reconstrugdo do sistema
interno cAmara-imagem do momento em que as fotografias foram obtidas, para se efetuarem medicgdes
sobre as imagens utilizando o sistema de coordenadas pixel.

Esta orientacdo é constituida pelos parametros da constante da camara (c) e pelas coordenadas
foto do ponto principal (xo € Yo). Para além destes, incluem-se também fungdes que permitem descrever
as distor¢bes causadas pelo sistema de lentes da objetiva, nomeadamente a distorcdo radial e a distor¢ao
tangencial, causada pela descentragem das diversas lentes (Redweik, 2011).

A recuperacdo da Ol nas fotografias analdgicas que foram digitalizadas, assenta numa
transformacdo geométrica entre dois sistemas de coordenadas, o sistema de coordenadas pixel e o
sistema de coordenadas foto, definido pelas marcas fiduciais presentes no plano imagem (Redweik,
2011). Esta transformacdo é feita através da medicdo das coordenadas pixel das marcas fiduciais e da
correspondéncia com as coordenadas foto das mesmas, cuja localizagdo em milimetros a partir do ponto
médio da fotografia esta presente no certificado de calibragdo da camara utilizada. Por outro lado, nas
imagens obtidas por camaras digitais, como é o caso da camara acopolada ao DJI Phantom 4 Pro, as
fotografias ndo tém marcas fiduciais e ndo é dado um certificado de calibragdo. A recuperacdo da Ol
nestes casos pode ser obtida a partir de auto-calibragdo em softwares de processamento fotogramétrico
como o Pix4D Mapper.

3.2.2 Orientacdo Externa

A Orientagdo Externa (OE) refere-se a um conjunto de pardmetros que definem a posicéo e a
orientacdo do eixo fotografico no espaco objeto no momento em que se adquiriu a imagem. Esses
parametros correspondem as coordenadas objeto do centro de projecdo (Xo, Yo, Zo) € a trés angulos de
atitude da plataforma (Figura 3.2) que representam a relagéo entre os sistemas de coordenadas foto e 0
sistema de coordenadas objeto. Estes angulos denominam-se ®, ¢, k respectivamente, “onde o € um



angulo de rotagdo em torno do eixo dos XX, ¢ um angulo de rotacdo em torno do eixo dos YY e k um
angulo de rota¢@o em torno do eixo dos ZZ do sistema de coordenadas objecto” (Redweik, 2011).

Z

i T

AT X
' 7/
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- @
y

Figura 3.2 — Angulos de atitude do avido w, ¢, «.
[Rosa, 2013]

Existem trés métodos para determinar os pardmetros da OE das fotografias aéreas,
nomeadamente os métodos semi-direto, direto e indireto. No método semi-direto é calculada a posicao
espacial do centro de proje¢do através das observacdes GNSS durante o voo.

No método direto é possivel obter os seis pardmetros de orientagdo, para determinar a posi¢éo
espacial do centro de projecdo e atitude do avido, sem ser necessario realizar aerotriangulacdo ou apoio
geodesico. Isto é possivel gracas ao sistema GNSS/IMU que é usado durante o voo. No entanto, este
sistema requer a calibracdo do desfasamento existente entre a antena GNSS e o centro de projecdo da
camara e do desalinhamento entre os eixos de coordenadas da IMU e os eixos de coordenadas foto.

Por Gltimo, no método indireto os parametros da OE podem ser determinados através de dois
procedimentos distintos, nomeadamente através da intersecdo inversa espacial de, no minimo, trés PF
ndo colineares presentes em cada fotografia e o segundo através de aerotriangulacdo por feixes
perspetivos, processo esse cuja precisdo depende da quantidade e distribuicdo de PF num bloco
fotografico regular. Neste método é usado o modelo geométrico da projecdo central, traduzido pelas
equacdes de colinearidade.

As equacdes de colinearidade representam uma base para a fotogrametria digital, sendo capaz
de expressar a relacdo existente entre as coordenadas foto e as coordenadas objeto de um mesmo ponto.
A condicgdo de colinearidade (Figura 3.3) pressupde que o centro de projecdo CP, o ponto imagem P’ e
0 ponto objeto P estdo em linha reta na altura em que a fotografia foi tirada.

Figura 3.3 — Condigéo de colinearidade.
[Filipe, 2012]

Brito e Coelho (2002), e Oliveira (2003), descrevem detalhadamente o desenvolvimento e
aplicacdo das equacdes de colinearidade que serdo apresentadas:



3.1)

Xp Riy Ry1 R3] [Xp— Xcp
[J/p] = Ap |R12 Raz Raz| |Yp— Yep
—C Riz Rp3 Rzl LZp — Z¢p

Partindo das equacOes expressas anteriormente, dividindo as duas primeiras equacbes pela
terceira, o fator de escala 4, é eliminado, resultando em duas equagdes de colinearidade:
32
(Xp — Xcp)Riy + (Yp — Yep)Riz + (Zp — Zcp)Rys
(Xp — Xcp)R31 + (Yp — Yep)R3o + (Zp — Zcp)R33
33)
(Xp — Xcp)Ro1 + (Yp — Yep)Roz + (Zp — Zcp)Ry3
(Xp — Xcp)Rs1+ (Yp — Yep)Rsz + (Zp — Zcp)R33

Xp = —C

yp = —C

Tabela 3.1 — Parametros das equacdes de colinearidade.

Descrigéo Parametro
Coordenadas imagem do ponto P. Xp, Yp
Constante da camara. C
Constante de proporcionalidade, correspondente ao fator de escala. Ap
Coeficientes da matriz de rotacdo, definidos pelos angulos de Euler — o,

0, kK — que transformam o sistema de coordenadas terreno em sistema de Rig, ..., Ras
coordenadas imagem.

Coordenadas terreno no ponto P. Xp, Yp, Zp
Coordenadas terreno no centro de projecéo Xce, Ycp, Zcp

3.3 Aerotriangulacdo

De acordo com Redweik (2010), a aerotriangulacdo (AT) pode-se definir como um conjunto de
algoritmos matematicos e estatisticos usados para a determinagéo das coordenadas terreno de pontos de
apoio das fotografias e das orientacGes externas das fotografias, a partir das coordenadas terreno de um
numero reduzido de PF.

Neste projeto, o processo de georreferenciagdo foi realizado pelo método indireto por
aerotriangulacdo recorrendo ao software Pix4D Mapper na fase do processamento inicial das fotografias
aéreas — seccao 8.3. Este software utiliza a Aerotriangulacdo Automatica (ATA) - Automatic Aerial
Triangulation (AAT) —e a Aerotriangulagéo em Bloco por Feixes Perspetivos — Bundle Block Ajustment
(BBA). A ATA pressupde a detecdo automatica de pontos conspicuos em cada imagem e a
correspondéncia automatica entre pontos homologos nas varias fotografias. O Pix4D utiliza o algoritmo
Scale Invariant Feature Transform (SIFT) para realizar estas operagoes (Kim, 2019). O BBA é aplicado
a seguir para calcular e otimizar as orientagdes interna — por auto-calibracdo — e externa das fotografias
usando a informag&o dos pontos de controlo e os parametros da cdmara fotogréafica que entram como
valores aproximados. Os valores otimizados da orientacdo externa e dos pardmetros internos da camara
serdo mais tarde utilizados para a orientacdo das fotografias em ambiente Photomod 5 Lite — secc¢éo 8.4.

3.4 Modelos Digitais de Elevacao

Os MDE descrevem o relevo da superficie terrestre, existindo diversas designagdes na literatura
e em software, sendo as mais usadas:

— Digital Terrain Model (DTM) — Modelo Digital de Terreno (MDT);
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— Digital Surface Model (DSM) — Modelo Digital de Superficie (MDS);

— Digital Height Model (DHM) e Digital Elevation Model (DEM) — termos genéricos para
MDS e MDT.

Embora os conceitos de MDT e MDS possam induzir a0 mesmo, existe uma clara diferenca
entre estes dois conceitos, o primeiro descreve o relevo ao nivel do terreno, ignorando qualquer objeto
sobre ele (Redweik, 2011), como por exemplo o edificado e zonas arborizadas, enquanto que o segundo
descreve todo o relevo, incluindo todos os seus elementos (Figura 3.4).

DSM

DTM

Figura 3.4 — Diferenca entre MDT e MDS.
[SATPALDA, 2021]
Segundo Redweik (2011), o MDT é importante para a cartografia de trago, enquanto que para a
ortorretificagdo de zonas urbanas o MDS dé garantias de melhores resultados.

A descricdo do terreno pode ser feita através de curvas de nivel®, perfis*, conjuntos de pontos
cotados (distribuidos de forma regular ou irregular sobre um plano XY) e através de superficies
continuas multifacetadas, ou seja, compostas por planos adjacentes de orientacdo espacial variavel, ou
por um conjunto de superficies com curvatura variavel limitadas por figuras geométricas regulares no
plano XY (Redweik, 2011). A esta superficie da-se o nome de MDE.

O MDE é uma funcéo continua (3.4) capaz de descrever o relevo de uma regido, fornecendo um
valor de cota para cada ponto de coordenadas planimétricas (X, Y) (Redweik, 2011).

(3.4)
Z=fXY)

A precisdo de um MDE depende do nivel de densidade e da distribuicdo dos pontos que
constituem os dados primarios para o modelo, do terreno e do método utilizado para a construgdo do
mesmo.

Existem varios métodos para a obtencdo de dados primarios para a construgdo de um MDE,
nomeadamente a estereofotogrametria, que pressupe a restituicdo de curvas de nivel, perfis ou pontos
de cota isolados presentes num modelo estereoscopico, LIDAR, InSAR (Interferometric Synthetic-
Aperture Radar) e a correspondéncia automatica de imagens (Redweik, 2011). Essa correspondéncia
seré a técnica utilizada neste projeto através do software Pix4D que permite determinar automaticamente
0s pontos homélogos das fotografias e gerar os MDE.

3 Linhas de cota constante e orientagdo variada no plano XY
4 Linhas de orientacfo constante no plano XY e cota variavel
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Para a criacdo de um MDT os dados podem ser modelados em dois formatos distintos,
nomeadamente o formato Triangular Irregular Net (TIN) e o formato GRID®. No primeiro, é gerada
uma rede de triangulos sobre uma amostra de pontos cotados, de distribuigéo irregular. Neste formato,
0 método de triangulagcdo mais comum € a triangulacéo de Delaunay na qual os triangulos s&o definidos
de forma a que o circulo que passa pelos trés vértices de qualquer tridngulo ndo contém qualquer outro
ponto da amostra. No formato GRID existem dois tipos de abordagem que dependem da distribuicéo
dos pontos cotados. Caso a amostra tenha uma distribuicdo irregular, é necessario a criagdo de um
modelo TIN e a partir deste sdo interpoladas cotas de pontos. Se a amostra apresentar uma distribuicdo
regular pode ser usada para a criagdo do modelo, sem sofrer alteracBes, a menos que se queira mudar de
resolucdo. Este modelo pode ser “composto por células regulares de cota constante no seu interior e
igual & do ponto da amostra, ou entdo por uma malha regular cujos nodos sdo 0s pontos da amostra com
as respetivas cotas” (Redweik, 2011).

Sendo assim, a estrutura TIN adequa-se a irregularidade das amostras de pontos cotados
recolhidos por métodos topograficos e fotogramétricos, enquanto que o método GRID necessita de uma
amostra de pontos regularmente espagados, com distribuicdo em quadricula e espagamento fixo (Filipe,
2012).

Neste trabalho, a criacdo do MDT ¢é feita automaticamente pelo software Pix4D Mapper,
utilizando o MDS gerado como dados de entrada e calculando, através de uma mascara de classificagdo
(utilizando apenas os pontos classificados como Ground e Road Surface), o MDT.

3.5 Ortorretificacdo de fotografias aéreas

A existéncia das deformagbes geométricas existentes nas fotografias aéreas do terreno sédo
consequéncia da sua projecdo central, da inclinacdo do eixo 6tico (originando distor¢des projetivas) e
do relevo do terreno (originando distorcfes perspetivas) (Casaca et al., 2005; Redweik, 2011).

Uma ortofoto é uma representacdo do pormenor do objeto — terreno — na sua posi¢do
planimetricamente correta, apresentando tanta densidade de informacdo como a fotografia original
(Redweik, 2011). Este produto € obtido através da ortorretificagao.

Segundo Redweik (2011), a principal diferenca existente entre uma fotografia aérea e uma
ortofoto (Figura 3.5) é que uma fotografia aérea é tirada sob uma projecéo central e a ortofoto é uma
projecdo ortogonal do terreno. A geragdo de uma ortofoto tem como objetivo eliminar as influéncias
negativas da projecdo central da representacdo do terreno de modo a que se obtenha um produto com
informacdo visual densa do terreno com a geometria rigorosa de escala homogénea caracteristica de
uma carta (Redweik, 2011).

5 Formato de dados raster da ESRI.
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Figura 3.5 — Projecdes fotogréficas. a) Projecdo Central; b) Proje¢éo ortogonal.
[Redweik, 2011]

O método de retificacdo digital consiste na transformacéo de fotografias, em formato digital, em
ortofotos digitais recorrendo as equacdes de colinearidade aplicadas sucessivamente a todos 0s pixeis
constituintes da fotografia.

A aplicacdo deste método requer como dados de entrada as fotografias aéreas — em formato
digital — o MDT e os parametros da Ol e OE de cada fotografia. Poderdo ser utilizados PF para a
determinacgdo da OE, se existirem, no minimo, trés visiveis em cada fotografia.

Existem dois tipos de processamento analitico utilizados na retificacdo digital (Figura 3.6): 0
método direto e 0 método indireto. Apesar da existéncia de dois tipos de processamento analitico sera
apenas dado enfase ao método indireto por ser o mais utilizado.

No método indireto, parte-se da posicdo T de cada pixel na imagem a ser criada (Figura 3.6),
correspondente a coordenadas terreno (X, Y), interpola-se o Z do MDT/MDS, e é calculada a posi¢édo
T’ correspondente na imagem original pelas equagdes de colinearidade, & qual se vai buscar o valor de
cinzento a ser atribuido a posicdo T. Esse valor de cinzento é normalmente interpolado a partir dos
valores vizinhos, porque a posicdo T’ calculada geralmente ndo coincide com o centro de nenhum pixel
(Redweik, 2011).

Figura 3.6 — Ortorretificacdo digital: Direta (lilas) e Indireta (vermelho).
[Redweik, 2011]
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A utilizagdo de um MDS, em detrimento do MDT, permite gerar uma ortofoto real, ou seja, uma
ortofoto em que todos os objetos, incluindo os que se elevam acima do terreno (edificios, arvores, etc.)
estdo representados pela sua projecao ortogonal no plano horizontal (Redweik, 2011).

3.6 Estereorrestituicao

A estereorrestituicdo pode ser definida como o processo de aquisi¢do de dados tridimensionais
a partir de modelos estereoscopicos. Os modelos estereoscopicos sdo formados por um par de fotografias
do mesmo objeto obtidas a partir de diferentes perspetivas com a orientacdo relativa original recuperada.

O processo de estereorrestituir com fins cartograficos € feito com os estereorrestituidores,
aparelhos que permitem a aquisicdo de informacao 3D do terreno georreferenciada a partir de fotografias
em formato analdgico ou digital. Segundo Redweik (2011), uma estacdo restituidora é constituida por
componentes que permitem: (1) receber as fotografias (input); (2) determinar as orientacfes dos pares
estereoscépicos; (3) visualizar em 3D; (4) medir em 3D a partir de uma marca flutuante e (5) registar os
dados restituidos (output).

O processo de estereorrestituicdo € feito sobre cada par estereoscopico da cobertura fotografica,
sendo necesséria a recuperacdo das Ol, OE e relativa desses mesmos pares.

4. Unmanned Aerial Systems

Esta seccdo abordard as categorias de operacdo dos UAS, uma definicdo e comparagdo de
modelos de UAS quadricopteros e de asa fixa e sera também apresentada a plataforma utilizada para a
realizacéo dos levantamentos aerofotograficos do projeto. Sera ainda feita uma simula da legislacdo em
vigor para a operacdo de UAS em territdrio nacional e dentro da Unido Europeia.

4.1 Categorias de operacdo de UAS

A Comissdo Europeia publicou, a 24 de maio de 2019, o Regulamento de Execucéo 2019/947
relativo as regras e aos procedimentos para a operacéo de aeronaves ndo tripuladas com o objetivo de
estabelecer “disposi¢des pormenorizadas com vista a operagéo de sistemas de aeronaves néo tripuladas,
assim como para o respetivo pessoal, incluindo os pilotos a distancia e as organizag¢oes envolvidos nessas
operagdes.” (Europeia Comissao, 2019b). Assim existem trés categorias de operacdo de UAS — categoria
aberta, categoria especifica e categoria certificada.

4.1.1 Categoria aberta

Na categoria aberta sdo esperadas operagdes que apresentem menores riscos em relagdo ao solo
e no ar. A seguranca destas operagdes é assegurada por um conjunto reduzido de regras, limitacdes
operacionais, melhores praticas da industria convertidas em normas e requisitos de determinados
equipamentos e funcionalidades do UAS (Matias, 2016).

Segundo o mesmo autor, 0 propoésito desta categoria “é definir objetivamente os limites
operacionais onde as operacfes serdo realizadas e manter o limiar destes tdo baixo quanto
possivel, preferencialmente com regras de aviacdo e processos muito limitados, face ao baixo risco da
operagdo em causa.” (Matias, 2016).

4.1.2 Categoria especifica

A categoria especifica lida com operagdes de médio risco. Nesta categoria, a operagao de uma
aeronave esta condicionada a autorizacdo da autoridade aeronautica civil do pais em que se ira operar,
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mediante a analise da avaliacdo de risco da operacdo elaborada pelo operador e do Manual de Operag6es
que visa descrever toda a operacdo (Matias, 2016).

Ao contrario da categoria aberta, nesta categoria o risco da operacdo aumenta devido a fatores
como a partilha do espago aéreo com aeronaves tripuladas, a possibilidade de realizar opera¢des Beyond
Visual Line-Of-Sight (BVLOS), a utilizacdo de UAS de maior dimensdo e pelo facto de poderem
sobrevoar areas restritas, mediante autorizagao.

4.1.3 Categoria certificada

Por ultimo, a categoria certificada é aplicada sempre que a autoridade competente do pais, com
base na avaliacdo do risco do artigo 11° do Regulamento de Execucdo (UE) 2019/947, considere que 0
risco da operacdo nao possa ser atenuado sem a devida certificagdo do UAS e do seu operador, sempre
que aplicavel (Comissdo Europeia, 2019b).

Nesta categoria assume-se que o risco de operagdo do UAS seja maior do que nas anteriores
categorias. No regulamento anteriormente referido, é aplicada a categoria certificada caso a operacao
seja efetuada sobre ajuntamentos de pessoas, envolva transporte de pessoas e envolva o transporte de
mercadorias perigosas que possam resultar num elevado risco em caso de acidente (Comissao Europeia,
2019b).

4.2 Tipos de UAS
4.2.1 Quadricoptero

A estrutura de quadricoptero é geralmente utilizada nos UAS de pequena dimenséo (Luukkonen,
2011). Sdo constituidos por quatro rotores que se encontram posicionados horizontalmente com a
mesma distancia ao centro de massa do equipamento que giram para a mesma direcdo, tornando o
equipamento mais estavel (Syring & Nylund, 2018). Hoje existe uma vasta gama de UAS e fabricantes
no mercado. Neste momento a DJI é a companhia lider neste mercado, oferecendo equipamentos capazes
de responder as mais variadas necessidades.

Os modelos Phantom sdo os modelos mais populares e conhecidos pelo pablico em geral e por
profissionais na &rea dos UAS. Neste momento a série Phantom tem disponiveis trés modelos,
considerados consumer grade — Phantom 3 SE, Phantom 4 Advanced, Phantom 4 Pro V2.0 — no entanto
existem também dois modelos de categoria enterprise®, nomeadamente o Phantom 4 RTK — que inclui
uma estacdo RTK’ para melhor precisdo do GNSS — e 0 mais recente Phantom P4 Multispectral com
uma camara multiespectral e um moédulo RTK. E importante referir que o modelo Phantom 4 Pro foi
descontinuado dando o lugar ao sucessor Phantom 4 Pro V2.0 que mantém as especificacfes a excep¢ao
do peso, que passou dos 1388 g para 0s 1375 g.

O DJI Phantom 4 Pro (Figura 4.1) pode ser considerado um UAS de pequena dimenséo usado
para fins de lazer, mas também é muito popular para efetuar levantamentos fotograficos profissionais.
Equipado com uma camara fotogréfica com sensor de 1 polegada de 20 MP — 1”7 CMOS

8 Produtos profissionais indicados para organizagdes.
7 Real-Time Kinematic
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(Complementary Metal Oxide Semiconductor) — este modelo é capaz de tirar fotografias, gravar videos
a resolucdo 4K e suporta sistemas de autopiloto — abordado na sec¢éo 7.

Figura 4.1 — DJI Phantom 4 Pro
[DJI, 2021]

4.2.2 Asafixa

Os modelos de UAS de asa fixa tém um funcionamento semelhante a uma aeronave
convencional. Estes contém as asas para a sua navegagao e um, ou mais, motores para se mover e
descolar. Os UAS de asa fixa tém diversas vantagens como a capacidade de sobrevoar grandes areas,
voar distancias mais longas e é capaz de economizar bateria desligando o rotor durante o voo por um
curto periodo de tempo, nomeadamente durante a captagdo de cada fotografia para evitar vibragoes.

Como aspetos negativos, os UAS de asa fixa ndo tém a capacidade de pairar no ar ou descolar
verticalmente — a ndo ser que sejam hibridos® — precisando muitas vezes de acessorios extra, como
catapultas, para levantar voo, ou obrigam o piloto remoto a langar o equipamento, o que implica ndo s6
gastos extra na compra do sistema de catapulta bem como conhecimento por parte do operador ao lancar
0 UAS para ndo o danificar. Alguns modelos mais recentes tém um sistema de descolagem automatica,
no entanto o preco é maior, tornando estes UAS apenas indicados para empresas ou profissionais no
setor. Outro aspeto negativo tem a ver com a velocidade dos UAS de asa fixa. Estes deslocam-se a uma
velocidade minima maior que os quadricopteros e atingem velocidades até aos 110 km/h. Este aspeto
pode afetar a qualidade das fotografias em situacGes de pouca luminosidade, méa confirguracdo da
camara fotografica — nomeadamente velocidade do obturador, abertura do diafragma e ISO — resultando
em fotografias desfocadas.

Como exemplo destes UAS, pode ser mencionado um dos modelos de asa fixa da companhia
SenseFly, o SenseFly eBee X (Figura 4.2). Este UAS tem um peso entre 0s 1.1 kg e 1.4 kg — dependendo
da camara e bateria instalada — atinge velocidades entre 0s 11 e 0s 30 m/s e resiste a ventos até 0s 12.8
m/s. A nivel da autonomia consegue voar até 90 minutos. Por fim, este modelo é capaz de efetuar
aterragens de forma automatica.

Figura 4.2 — SenseFly eBee X
[SenseFly, 2021]

8 UAS provido de asa fixa e rotores.
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4.2.3 Quadricoptero vs asa fixa

Analisados os UAS quadricopteros e os de asa fixa, € 0 momento de comparar ambos 0s
conceitos e perceber qual é o mais indicado para este projeto para o levantamento fotografico. Na Tabela
4.1 estd uma comparagdo entre os quadricopteros e os UAS de asa fixa.

Tabela 4.1 — Quadricopteros vs Asa fixa. As bolas a verde sdo atribuidas as caracteristicas em que determinado tipo de UAS
& superior a outro; as bolas vermelhas correspondem ao oposto.

Quadricoptero Asa Fixa
Autonomia )

Distancia

Velocidade

Capacidade de Pairar

Descolagem

Aterragem

Conhecimento

Preco

Como referido na seccdo 4.2.2, os modelos de asa fixa tém melhores desempenhos no que toca
a autonomia do equipamento, visto que os quadricopteros tém de ter os rotores em constante
funcionamento, o que provoca mais desgaste da bateria durante o0 voo. Os modelos de asa fixa permitem
gue o motor se desligue vérias vezes durante o voo, aproveitando a vantagem de planar para economizar
bateria. No gue toca a distancia maxima que consegue voar, 0s modelos de asa fixa permitem realizar
missOes de areas maiores que os quadricopteros.

Em relag&o a velocidade, os quadricopteros atingem uma velocidade inferior aos de asa fixa, no
entanto os quadricopteros tém a vantagem de obter melhores resultados em condi¢bes com menor
luminosidade, pela sua capacidade de pairar e pela sua velocidade menor.

No que toca a descolagem e aterragem dos UAS, os quadricopteros conseguem realizar estas
duas tarefas de forma auténoma, enquanto que os de asa fixa tém de ser lancados — pelo piloto remoto
ou através de catapulta (a ndo ser que sejam modelos hibridos) — e, na maior parte dos modelos, necessita
de auxilio na aterragem. Ha ainda o conhecimento necessario para operacdo dos UAS. A operagdo de
um UAS de asa fixa € mais complexa que a operacdo de um quadricoptero. Para a operagdo de um
guadricoptero, o piloto remoto ndo precisa de saber pilotar o aparelho — apesar de dever saber pilotar o
aparelho para responder a eventuais contrariedades. Apenas é necessario ter o conhecimento de plano
de voo e ordenar o comego da misséo, enquanto que para a operacdo de uma asa fixa, & necessario saber
planear um voo, saber como lancar o UAS e como o recuperar no fim da misséo.

Por fim, o preco necessario para adquirir um quadricoptero é, em geral, significativamente mais
baixo que os modelos de asa fixa. Esta diferenca de preco ocorre porque o sistema GNSS/IMU dos
quadricopteros consumer grade é inferior aos instalados nos modelos de asa fixa, assim como a camara.

Feita esta comparagdo, foi decidido que a estrutura de UAS a ser utilizada seriam os
quadricopteros devido a grande diferenca de preco e pela falta de conhecimento no manuseamento de
sistemas de asa fixa. Assim sendo, 0 UAS utilizado neste projeto foi o DJI Phantom 4 Pro.

4.3 Legislacao

Nesta seccdo serdo referidos documentos essenciais para compreender a legislacdo existente
para a operacdo de UAS em territ6rio nacional e na Unido Europeia.
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4.3.1 Convencao de Chicago

A Convencdo de Chicago, coordenada pelos Estados Unidos da América a 1 de novembro de
1944, reuniu representantes de cinquenta e dois paises e teve como objetivo a “cria¢do de uma nova
organizagdo internacional para a aviagdo civil que tomasse a seu cargo a elaboragdo de um regime
juridico internacional para a navegacao aérea” (Prazeres, 2018).

Ap0s sete semanas de Convengdo resultou um documento nuclear para a aviagdo, a Convengédo
sobre Aviacdo Civil Internacional em que se prevé a criagdo da ICAQO que iniciava a sua vigéncia com
caracter provisorio, situacdo que se manteve até terem sido depositadas 26 ratificacdes necessarias ao
inicio da contagem de 30 dias para entrar em vigor, o que ocorreu a 4 de abril de 1947 (Santos, 1996).

Portugal aprovou esta convencdo através do Decreto-Lei n°. 36:158, de 17 de fevereiro de 1947
e ratificado a 28 de abril de 1948 estabelecendo no artigo 1.° que os “Estados contratantes reconhecem
gue cada Estado tem a soberania completa e exclusiva sobre o espaco aéreo que cobre 0 Seu territorio”
(Diério do Governo, 1947).

Nesta convencdo foram também referidas aeronaves ndo-tripuladas, no sentido de que a sua
utilizagdo deve ser regulada por cada estado, evitando qualquer tipo de perigo a aeronaves civis — através
do artigo 8.°.

4.3.2 Regulamentacdo europeia em vigor

Atualmente a regulamentacdo em vigor para a operacdo de UAS, na Unido Europeia, esta
assente nos seguintes regulamentos:

— O Regulamento (UE) 2018/1139, de 4 de julho de 2018, relativo as regras comuns da aviagdo
civil, teve como um dos objetivos “Contribuir para a politica da Unido mais abrangente no dominio da
aviacdo e para a melhoria do desempenho global do setor da aviacéo civil” (Parlamento Europeu, 2018).
Este regulamento resultou na criacio da Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacéo (EASAY).

— O Regulamento Delegado (UE) 2019/945 da Comissao, de 12 de margo de 2019, é relativo
aos UAS e aos operadores, de UAS, de paises terceiros. Este regulamento estabelece os requisitos de
concegdo e fabrico de UAS que sejam postos a funcionar de acordo com o Regulamento de Execucéo
(UE) 2019/947, regras para a colocagdo no mercado e a livre circulagdo na EU de UAS e as regras
aplicaveis aos operadores de UAS de paises terceiros (Comissdo Europeia, 2019).

— O Regulamento de Execucdo (UE) 2019/947 da Comissdo, de 24 de maio de 2019, que
estabelece disposi¢des pormenorizadas para a operagdo de UAS, incluindo o pessoal envolvido nas
mesmas operagdes — piloto remoto, operador UAS e outras organizacGes envolvidas (Comisséo
Europeia, 2019a).

— O Regulamento Delegado (UE) 2020/1058, de 27 de abril de 2020, visa a alteragdo do
regulamento anterior no que respeita a introducéo de duas novas classes de UAS passando de 5 classes
previstas no Regulamento Delegado 2019/945 — CO, C1, C2, C3 e C4 —para 7 classes — CO, C1, C2, C3,
C4, C5e Cé6.

Desde 31 de dezembro de 2020 que a legislacdo da operacdo de UAS esta em periodo de
transicdo. Este periodo de transi¢do termina a 31 de dezembro de 2022, entrando em vigor a nova
legislagdo a 1 de janeiro de 2023.

9 European Union Aviation Safety Agency — responsavel pela legislagdo europeia para a aviacao civil.
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Com este periodo de transicdo entraram também em vigor os Regulamentos de Execucéo (UE)
2020/639 da Comissdo, de 12 de maio de 2020 e o Regulamento de Execucdo (UE) 2020/746 da
Comissdo, de 4 de junho de 2020. Estes dois regulamentos dizem respeito aos cenarios de referéncia
para operacdes VLOS® ou BVLOS (Comissdo Europeia, 2020) e & prorrogacdo das datas de aplicacéo
estipuladas no Regulamento de Execucdo (UE) 2019/947 devido a pandemia do SARS-CoV-2
(Comissdo Europeia, 2020a), respetivamente.

4.3.3 Operacgdo de UAS em territdrio nacional
4.3.3.1 Regulamento n.° 1093/2016

O Regulamento n° 1093/2016, de 14 de dezembro, relativo as condi¢bes de operacao aplicaveis
aos sistemas de aeronaves civis pilotadas remotamente — Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) —
da autoria da Autoridade Nacional da Aviacdo Civil (ANAC), alberga um conjunto de regras e
obrigacdes para a operagdo de UAS em espago aéreo civil (ANAC, 2016).

Este regulamento tem como objetivo definir normas e condic6es de operacdo de UAS no espago
aéreo nacional, tendo em conta as normas de organizagdo do espago aéreo e as regras do ar presentes no
Regulamento de Execucéo (UE) n.° 923/2012.

Importa mencionar a importancia do artigo 3.°, referente as regras gerais de operacdo de um
UAS. Ao operar um UAS o piloto remoto deve realizar voos diurnos, em operagdes VLOS até aos 120
metros, 0s voos devem ser realizados a uma distancia segura de bens e conjuntos de pessoas e operar
com luzes de sinalizagéo. Este artigo menciona no n.° 10 que a operacdo em areas com CTR, ATZ*?
ou TRMZ*3 associadas pode evoluir até ao limite maximo vertical dessas areas.

Existe a possibilidade dos voos de UAS necessitarem da autorizacdo da ANAC, estas condigdes
estdo previstas no artigo 10.°, assim de acordo com 0s n.” 1 e 3 carece de autorizagdo da ANAC voos
noturnos, opera¢es BVLOS, voos acima dos 120 metros e operacdo de UAS com MTOM superior a
25 kg.

O presente regulamento também prevé as restrigdes & opera¢do ou voo de UAS através do artigo
11.°. Algumas dessas restricGes sdo: concentracfes de pessoas, areas consideradas proibidas em zonas
de sinistro, sobre instalagdes em que estejam sedeados 6rgdos de soberania, sobre areas proibidas,
perigosas, restritas, reservadas e temporariamente reservadas de espaco aéreo (ANAC, 2016), entre
outras restricoes.

4.3.3.2 Regulamento de Execugéo (UE) n.° 923/2012

O Regulamento de Execugdo (UE) n.° 923/2012, de 26 de setembro de 2012, tem como objetivo
estabelecer as regras de ar comuns e as disposi¢cGes operacionais aos servigos e procedimentos de

10 visual Line-Of-Sight

11 Control Zone (Zona de controlo) — “espaco aéreo controlado que se prolonga no sentido ascendente a partir da
superficie terrestre até um limite superior especificado” (Regulamento n.° 1093/2016 Da Autoridade Nacional Da Aviacéo
Civil, 2016)

12 perodrome Traffic Zone (Zona de trafego do aerédromo) — “espaco aéreo de dimensées definidas, estabelecido
em torno de um aerédromo para proteger o trdafego desse aerédromo” (Regulamento n.° 1093/2016 Da Autoridade Nacional
Da Aviacéo Civil, 2016)

13 Transponder Radio Mandatory Zone (Zona de equipamento transponder e radio obrigatorio) — “espaco aéreo de
dimensdes definidas no qual é obrigatdrio dispor de e utilizar equipamento transponder para comunicar a altitude de pressao
e equipamento radio” (Regulamento n.° 1093/2016 Da Autoridade Nacional Da Aviacdo Civil, 2016)
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navegacdo aérea aplicaveis ao trafego aéreo geral.(Regulamento de Execucdo (UE) N. 0 923/2012 Da
Comisséo Europeia, 2012)

4.3.3.3 Decreto-Lei n.° 58/2018

O Decreto-Lei n.° 58/2018, de 23 de julho de 2018, pretende estabelecer um regime de caracter
obrigatorio de registo e seguro de responsabilidade civil a operadores de UAS em espago aéreo nacional.

Segundo este Decreto-Lei, € obrigatéria a contratualizacdo de seguros de responsabilidade civil
caso 0 MTOM do UAS seja igual ou superior a 900 g. Em relacdo ao registo de operadores de UAS, na
plataforma oficial da ANAC, este Decreto-Lei executa o artigo 14° do Regulamento de Execugéo (UE)
n° 947/2019, que estabelece que devem ser registados operadores que operem na categoria especifica,
independentemente da massa; os operadores que operem na categoria aberta devem ser registados se o
UAS tiver uma MTOM igual ou superior a 250 g, ou equipada com qualquer tipo de sensor capaz de
capturar dados pessoais (audio, video, entre outros) (Comissdo Europeia, 2019b).(Decreto-Lei
n.°58/2018 de 23 de Julho Da Assembleia Da Republica, 2018)

4.3.3.4 Codigo Penal Portugués (Decreto-Lei n.° 48/95)

A captacdo de imagens sem consentimento de pessoas constitui crime de acordo com o Cddigo
Penal Portugués, sobre o abrigo do Decreto-Lei 48/95. Visto que a utilizacdo de UAS pode, ou néo,
implicar a captagdo de imagens e/ou videos, torna-se pertinente 0 cumprimento e conhecimento destes
mesmos artigos.(Decreto-Lei n.° 48/95 Do Ministério Da Justiga, 1995)

4.3.3.4.1 Artigo 192.° - Devassa da vida privada

Presente no Capitulo VII, referente a crimes contra a reserva da vida privada, o artigo 192.°
constitui como crime a captagdo, filmagens, registo, observacdo, escuta ou divulgacdo, de factos ou
imagens, de pessoas, ou espagos intimos sem consentimento e com intencdo de devassar a vida privada
das pessoas.

4.3.3.4.2 Artigo 199.° - Gravac0es e fotografias ilicitas

Presente no Capitulo VIII, referente a crimes contra outros bens juridicos pessoais, este artigo
constitui como crime a gravagdo, uso e permissdo de palavras proferidas por outra pessoa, sem seu
consentimento e ndo destinadas ao publico, e a captacéo, filmagem, uso ou autorizagdo de imagens de
outra pessoa sem 0 seu consentimento.

5. Sistemas de posicionamento

Os sistemas de posicionamento sdo indispensaveis para o piloto automatico dos UAS. Uns sdo
equipados com um sistema GNSS/IMU, como € o caso do DJI Phantom 4 Pro, e outros, para além do
sistema GNSS/IMU, sdo capazes de utilizar uma, ou varias estagdes base RTK para melhorar o
posicionamento por GNSS/IMU em tempo real, como é o caso do DJI Matrice 210 RTK. Neste capitulo
sera dada relevancia aos PF pela sua importancia para o0 apoio aos processos fotogramétricos. Neste
projeto a coordenacdo dos PF no terreno foi feita com recurso a técnicas de posicionamento GNSS.

5.1 Pontos fotogramétricos

Na seccdo 5 os PF foram referidos como importantes elementos para qualquer processo
fotogramétrico. Para estes pontos sdo determinadas as suas coordenadas que servem de apoio a
aerotriangulacéo.
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A marcacdo destes pontos tem de ser feita antes de efetuar o levantamento aerofotogréafico. Estes
pontos podem ser sinalizados pelo topografo atraves de marcas ou utilizando elementos naturais, ou
seja, elementos presentes na paisagem — esquinas de passeios, cantos de passadeiras para pedes — e
devem estar bem distribuidos pela area a levantar e ser visiveis em vérias fotografias. A utilizacdo de
PF sinalizados permite uma melhor correspondéncia entre o0 ponto imagem e o ponto objeto o que é
essencial para a determinacdo correta da orientacdo externa da fotografia e a orientagdo absoluta do
modelo estereoscopico.

A coordenacédo altimétrica e planimétrica dos PF ¢ feita através de técnicas topogréaficas ou
espaciais apropriadas a precisdo que se pretende alcancar, variando estas técnicas em funcdo da escala
do produto final (Lourenco, 2017).

Quanto ao nimero de PF a coordenar, este ndo € exato nem linear. A quantidade de PF a levantar
ir4 depender da morfologia do terreno, como por exemplo se existem ou ndo variagdes de terreno, da
escala do levantamento fotografico, da area e da finalidade do trabalho. No entanto, teoricamente a
orientagdo de um par estereoscopico necessita apenas de trés pontos ndo colineares e visiveis nas duas
fotografias em simultaneo para se ser capaz de realizar uma ligacao entre 0 modelo estéreo e o terreno.
Quando se utilizam varios modelos estereoscopicos formando um bloco, a quantidade de PF necessaria
diminui, mas é necessario ter atencdo a sua distribuicao espacial.

De acordo com Redweik (2019), para a marcacdo dos PF, caso estes ndo sejam naturais, é
necessario ter em conta aspetos como a localiza¢do das marcas, a forma, a dimensdo o material e a cor
das mesmas.

5.1.1 Caracteristicas dos PF

Na definicdo da localizacdo dos PF é necessario seguir alguns procedimentos béasicos. A
marcacdo destes pontos tem de ser feita em terreno horizontal, ter boa visibilidade para cima e estar
longe de objetos altos e ser identificavel no maior nimero de fotografias possivel (Redweik, 2019). Para
levantamentos fotogréaficos feitos com UAS é aconselhavel marcar PF em cada canto do bloco, um no
meio e distribuir os restantes pontos de maneira a que todo o bloco fique com uma marcacdo bem
distribuida.

Aquando do planeamento do levantamento dos PF, Lourenco (2017), chama a atengdo a
imprevistos e condicionantes que podem acontecer na deslocacdo a campo para a marcacdo dos PF, bem
como, na altura de realizar o levantamento aerofotografico. Em relacdo & marcacéo dos PF, é preciso ter
a noc¢do se o local é acessivel por via pablica e se ndo esta em propriedade privada, se o planeamento
dos pontos for feito através de imagens disponibilizadas pelo Google Earth, é preciso ter em atencao a
data das imagens que estamos a observar. Se estivermos a marcar 0s pontos sobre imagens antigas
podemos cair no erro de marcar um ponto num local que ja ndo existe, ou que se encontra inacessivel
(Figura 5.1). Por fim, existem outros dois constrangimentos que devemos considerar, caso se utilizem
marcas artificiais: é preciso ter a nocdo de que a curiosidade da populacdo pode causar o desvio da
marca. Se assim acontecer, 0 ponto ndo deve ser considerado. O outro constrangimento tem a ver com
0 comportamento da populagdo em relacdo & marcacdo de pontos perto do seu local de residéncia.
Aconselha-se que o coordenador dos pontos tenha sempre consigo toda a documentagdo necessaria para
comprovar a legalidade do levantamento de PF, e na interacdo com a populacdo, deve manter uma
postura calma e tirar todas as duvidas & populacdo de forma a ndo gerar conflitos. O tempo de
levantamento de PF é um trabalho moroso e todo o tempo é essencial. Em ultimo caso devera chamar-
se as autoridades locais de forma a poder continuar com o levantamento. Durante o levantamento
fotografico os constrangimentos que podem existir sdo essencialmente o desvio de marcas artificiais,
referido supra, a ocultacdo de marcas devido a passagem ou estacionamento de carros e pedes, a
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destruicdo de marcas por algum residente que ndo tenha conhecimento do levantamento aerofotogréafico
e de PF.

b)
Figura 5.1 — Janela temporal. a) 10/08/2018; b) 04/09/2019.
[Google Earth, 2021]

A dimensdo dos PF deve ter em conta a escala da cobertura aerofotografica, pois esta ira
determinar a altitude de voo bem como o tamanho de um pixel no terreno — Ground Sampling Distance
(GSD). Redweik (2019), aconselha a tornar d (didmetro da marca central) (Figura 5.2) igual a um
multiplo impar da dimensdo do GSD — de 3 a 5 vezes esse mesmo valor. As figuras seguintes sugerem
as restantes dimensdes para 0s elementos da marca tendo em conta a resolucéo da imagem (Figura 5.2)
e a escala da fotografia (Figura 5.3). Para além da resolucéo e escala da imagem, a dimensdo da marca
deve considerar também o contraste local, a luminosidade e as condi¢des atmosféricas na altura do voo
(Redweik, 2019).

4

Figura 5.2 — Dimensdes para PF.
[Redweik, 2019]
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Figura 5.3 — Gréfico de d em funcgio da escala da foto.
[Redweik, 2019]

Em relagdo ao material usado para as marcas, estas podem ser pintadas ou telas de plastico no
chéo (Figura 5.4).

E desejavel que as marcas sejam o mais permanentes possivel, no caso das marcas pintadas no
chdo, devem ter uma tinta que seja resistente a chuva nos periodos posteriores a sua marcagao. Em
relacdo as marcas de plastico tém de ser pesadas o suficiente para resistir a rajadas de vento para ndo
voarem do sitio. No entanto, se o levantamento for em zonas urbanas é necessario que a tinta das marcas
seja de curta durabilidade para ndo ser confundida com sinalizagdo de transito horizontal.

Figura 5.4 — Exemplos de PF. a) Pintado; b) Tela de plastico.
[DroneDeploy, 2019; Rise Above, 2019]

Quanto a cor das marcas, é aconselhavel utilizar cores que se distingam facilmente da
vizinhanca. Cores brancas podem sofrer com a radiacéo solar e cores pretas sao pouco visiveis. Cores
como o azul, vermelho e amarelo sdo boas opcBes. No caso das marcas de plastico, é bastante usual
utilizar-se marcas com cores a preto e branco como se pode ver na Figura 5.4 b).

5.1.2 Registo dos PF

No momento de determinar as coordenadas dos PF € necessario preencher uma ficha (disponivel
no Anexo V) para cada ponto coordenado. Nessa ficha deve constar o nome da entidade, a designagao
do ponto, as coordenadas correspondentes, a morada em que estd marcado, uma breve descrigdo do
ponto coordenado, para que possa ser confirmado, ou reutilizado, a data da coordenacéo e, por fim,
fotografias da coordenacgéo do ponto e a sua localizagdo num mapa.

6. Enquadramento geografico da area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no litoral oeste de Portugal, no concelho de Torres Vedras e
freguesia de Silveira. O concelho esta limitado a Norte pelo concelho da Lourinhd, a nordeste pelo
Cadaval, a este por Alenquer e a sul pelos concelhos de Sobral de Monte Agraco e Mafra. Este concelho
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tem uma area de 407,15 km? e, de acordo com os Census 2011 (INE, 2011), conta com mais de 79 000
habitantes. Torres Vedras esta atualmente — desde 28 de mar¢o de 2013 — subdividido em treze
freguesias — Maceira, Campelos, Carvoeira, Runa, Freiria, Maxial, Ponte do Rol, Ramalhal, Sdo Pedro
da Cadeira, Matacaes, Silveira, Turcifal e Ventosa.

E na freguesia de Silveira que esta localizado o aerédromo de Santa Cruz — LPSC (Figura 6.1).
Este aerédromo tem uma zona limitrofe de 5 milhas nauticas, o equivalente a 9260 m, a partir do seu
ponto de referéncia — 39° 7' 25" N e 9° 22' 48" W — e a sua area de acao € de aproximadamente 269,5
km?.

Aerodromo de Santa Cruz - LP§C

/

Legenda:
Aerédromo de Santa Cruz

M zona Limitrote

;I concelho de Torres Vedras

7y CAOP 2018

Figura 6.1 — Localizagao do aer6dromo de Santa Cruz — LPSC.

7. Software para o plano de voo

Para a realizacdo de um levantamento fotografico é sempre necessaria a elaboragdo de um plano
de voo. Esta necessidade levou diversas empresas a desenvolverem softwares e aplicacfes que
permitissem o planeamento de uma missdo com recurso a UAS.

Nesta seccdo sera analisada a aplicagdo utilizada para o planeamento de misses com recurso a
UAS. A aplicagdo escolhida para o planeamento dos levantamentos fotogréficos foi a app da
DroneDeploy. Esta aplicacdo permite ao utilizador criar diversos tipos de planos de voo para diferentes
finalidades.

Na Tabela 7.1 estdo apresentados os pontos fortes e pontos fracos identificados na
experimentacdo desta aplicacao.
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Tabela 7.1 — Pontos fortes e pontos fracos do DroneDeploy.

Pontos fortes Pontos fracos
e Escolha de ambas as e Poucos modos apropriados para
sobreposicoes projetos fotogramétricos
e Escolha da direcdo de voo ¢ Angulo da cdmara limitado
e Guardar planos de voo e Algumas funcionalidades s6
e Estimativa da misséo (tempo, estdo disponiveis para
hectares, fotografias e utilizadores com subscricéo
baterias) e Naéo informa do numero limite
e Compatibilidade com a de fiadas do UAS

aplicacdo DJI GO

e Terrain Awareness

o Obstacle Avoidance

e Elaborar planos de voo no PC

¢ Imagens Google Maps

e Importar ficheiros KML e
SHP

o Possibilidade de instalacdo de
apps

e Possibilidade de selecionar o
modelo de UAS a utilizar

A app DroneDeploy apresenta uma interface (Figura 7.1) simples, bem organizada e suave a
vista do utilizador.

03 3 de abril - : ° [T} Front overlap 80%.
ij Side Overlap 60%
Standard
D Flight Direction 78°
(% Mapping Flight Speed 9mfs

@ Processing Time: 1.2 - 4.3 hours

H; Starting Waypoint 1

28:40 87 543 2
Minutes Hectares e Batteries [ perimeter 30
> Flight P.\\tiiu_d_e 120m
Resolution: 3.6 cm / px
& Enhanced 3D Z
#))) Obstacle Avoidance [ @
[i Live Preview o
Show Existing Map [ @
£ Advanced >

Low Light

Set Exposure Manually in DJI Go »

Set Focus Manually in DJI Go »

AT (

. f / — 0 i
Don't own a drone? Test the simulator ) COCHIM;
“ e Planning Camera Phantom 4... ¥

Figura 7.1 — Interface da aplicacdo DroneDeploy.

Esta aplicacdo utiliza imagens do Google Maps como fundo para o planeamento da missdo. E
possivel carregar ficheios shapefile (.shp) e KML (.kml) com um poligono j& desenhado para ser
utilizado como a area de projeto, isto torna a experiéncia mais agradavel, user friendly e multi-
plataforma. Apds o desenho, ou importacéo, da area de projeto o utilizador pode utilizar pardmetros de
voo automaticos (baseados em milhares de planos de voo semelhantes por outros utilizadores), ou
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preencher os pardmetros manualmente — altitude, sobreposi¢des, direcdo de voo e velocidade. A
possibilidade de selecionar 0 UAS (ndo disponivel na altura em que se realizou a missdo) que sera
utilizado para a missdo permite o calculo, em tempo real enquanto se preenche os parametros do plano
de voo, do tempo estimado de voo, a rea total (em ha), o nimero de fotografias que serdo tiradas, bem
como o nimero de baterias estimadas para a missdo —aspeto bastante Util para o operador e piloto remoto
do UAS. Esta aplicacdo tem também uma funcionalidade chamada Terrain Awareness, que recorrendo
a dados da NASA e da Mapbox, é capaz de variar a altitude de acordo com as varia¢Ges de terreno, sendo
capaz de eliminar as diferencas de escala, no entanto, esta ferramenta so6 esta disponivel a planos até aos
80 ha de area. Outra funcionalidade importante é a capacidade de utilizar os sensores do UAS para evitar
obstaculos (Obstacle Avoidance), garantindo uma missao mais segura.

Outro ponto forte no uso desta aplicacdo vem no sentido da sua compatibilidade com a aplicacdo
da DJI — DJI GO — util para utilizadores experientes. Esta compatibilidade permite definir pardmetros
como a exposicéo e foco da cdmara na DJI GO e serem identificados pela DroneDeploy. Para além da
compatibilidade com a DJI GO, é possivel também instalar apps, dentro da aplicacéo, que melhorem a
experiéncia de utilizacdo e/ou ajudem no planeamento do voo, processamento, ou producédo de produtos.

Os pontos fracos desta aplicagdo estdo relacionados apenas com limitagdes de subscri¢des e
hardware, por exemplo, ndo é possivel escolher o angulo do eixo fotografico da cdmara, que por defeito
estd na sua posicgdo vertical. O angulo da cdmara sé é mudado se forem ativadas as funcionalidades
Enhanced 3D, Perimeter 3D e Crosshatch 3D.

8. Metodologia

Nesta seccdo serdo apresentados e explicados os workflows seguidos para a realizacdo deste
projeto, o plano de voo idealizado para a obtencéo das fotografias aéreas e a metodologia utilizada para
o controlo de qualidade.

8.1 Faseamento do trabalho

Todo o estudo cientifico percorre um conjunto de fases, processos e tarefas para chegar aos
resultados propostos. Desta forma, no Anexo Il estd presente o esquema referente ao faseamento do
trabalho que seré seguido ao longo deste estudo.

O projeto comeca pela pesquisa bibliografica acerca do estado da arte do que se vai estudar —
nomeadamente a tematica dos UAS e Fotogrametria — e de metodologias adotadas para estudos
semelhantes, software disponivel, marca e modelo do UAS, que melhor responde as necessidades do
projeto, e manuseamento do software e UAS — como descrito nas sec¢des 1.3 e 2. Este processo de
pesquisa pode ser feito ao longo de todo o projeto, de acordo com as necessidades sentidas.

O passo seguinte foi a escolha do local a realizar o levantamento fotografico e a defini¢do do
Nivel de Detalhe (NdD) a que se destina o levantamento aerofotografico e os produtos resultantes a
partir deste, por parte dos orientadores. Este NdD, adotado nas normas da DGT, de 2020, e inspiradas
nas normativas europeias INSPIRE!, veio a substituir a nogéo de escala do mapa (Redweik, 2020).
Neste novo formato, o NdD define “um catalogo de objetos a restituir e respetivos atributos, como
também estipula as precisdes geométricas exigidas, a consisténcia com o catalogo e a completude”
(Redweik, 2020). Este NdD também indica a obrigatoriedade, ou ndo, da representacdo de um objeto e
a sua geometria.

14 «A diretiva INSPIRE visa a criagio de uma infraestrutura de dados espaciais da EU para efeitos das politicas
ambientais da EU, politicas ou atividades que possam ter impacto no ambiente.” (INSPIRE, 2021).
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Visto que 0 voo se realizou no dia 3 de abril de 2020, periodo em que estava em vigor o primeiro
estado de emergéncia devido & pandemia do SARS-CoV-2, foi necessaria a requisicao de autorizagdes
para a circulacéo entre concelhos — apds contacto com a Guarda Nacional Republicana (GNR) requerida
pela empresa que acolheu a orientacdo externa da dissertacdo, a The Use Concept, Lda. —e a autorizacéo
ao diretor do Aerédromo de Santa Cruz (LPSC) para realizar um levantamento aerofotografico na area
afeta ao aerédromo, tendo em conta as restrigdes locais, até a altitude maxima de 120 metros.

Apos a definicdo do local a fotografar e do NdD pretendido — no caso presente o Nivel de
Detalhe 1 (NdD1) — procedeu-se ao planeamento do voo em ambiente DroneDeploy, a partir de um
telemovel, e a idealizacdo do posicionamento dos PF a marcar no terreno — apresentado na sec¢éo 8.2.1.

Com todo o trabalho de gabinete concluido, esperou-se até ao dia 3 de abril para a realizacdo do
voo. Na chegada ao local, foi necesséria a avaliacdo do estado do tempo, para saber se a missdo podia
decorrer em seguranca, pois se o estado do tempo ndo permitisse a realizagdo de um voo seguro, seria
necessario voltar mais tarde, ou até mesmo, noutro dia. Passada esta fase, chegou a altura de marcar os
PF no terreno por meio de marcas no chao e a sua coordenagao com recurso a técnicas de posicionamento
preciso com GPS.

Com a marcacéo e coordenacdo dos PF concluida, o proximo passo consistia na preparacao para
o levantamento aerofotografico, que incluiu a montagem dos componentes do UAS e a escolha da base
de descolagem e aterragem.

Com o levantamento aerofotografico concluido, foi possivel obter os primeiros resultados no
software Pix4D Mapper, nomeadamente a ortofoto, os MDE, a 3DMesh e as curvas de nivel. O
processamento inicial das fotografias, no Pix4D, permitiu a obtencao das Ol e OE das fotografias que
foram utilizadas posteriormente para a criacdo dos modelos estereoscdpicos utilizados para fazer a
estereorrestituicdo. A estereorrestituicdo foi feita em ambiente Photomod 5 Lite.

O proximo passo foi a uniformizacdo dos dados em ambiente ArcGlIS, utilizando o ArcMap
10.7.1 da ESRI*®. Neste processo foi feita uma revisdo das tabelas de atributos de todos os objetos
desenhados, foi validada a topologia desses mesmos objetos, como descrito na sec¢do 8.5, de forma a
garantir que todas as entidades partilham o mesmo espaco geografico de acordo com as regras
estabelecidas, e criadas as relagdes entre as classes.

Depois de obtidos e tratados todos os produtos geograficos passou-se a uma das fases mais
importantes de todo o projeto, o controlo de qualidade. Este controlo de qualidade teve como objetivo
verificar a completude — verificar a comissao ou omissao de dados — a sua consisténcia — conceptual, de
dominio, de formatos e topoldgica — e a sua exatiddo — absoluta e tematica. Caso existissem erros, dever-
se-ia corrigir esses erros e realizar um novo controlo de qualidade.

No final do controlo de qualidade foi 0 momento de analisar todos os resultados.
8.2 Voo e apoio topogréafico: Execugéo

Nesta seccdo serdo abordadas questfes relativas & preparacdo para a realizagdo dos voos, todo
0 equipamento que sera utilizado nos levantamentos fotograficos, a apresentacdo do plano de voo, o
GSD espectavel atingir no levantamento aerofotografico e a localizagdo dos PF no terreno.

A realizacdo de um levantamento fotografico, ou qualquer outra missdo com recurso a UAS,
tem um conjunto de procedimentos associados ao mesmo, desde a elaboracdo do plano de voo, a

15 Empresa norte-americana, fundada em 1969, lider no mercado dos SIG.
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definicdo da localizacdo dos PF, definir uma check-list adequada a missédo a realizar e a obtencdo do
equipamento a utilizar.

8.2.1 Plano de voo

Antes de qualquer misséo o operador e/ou piloto remoto deve planear a mesma. Este plano pode
ser idealizado antes da chegada ao local, ou no local. Como referido na seccéo 7, a aplicagéo escolhida
para o planeamento das missdes foi a aplicacdo da DroneDeploy. O plano de voo (Figura 8.1) foi
realizado antes da chegada ao local para operar a uma altitude de 120 metros AGL (Above Ground
Level).

Como inputs foram definidos 80% de sobreposicao longitudinal e 60% de sobreposicéo lateral,
escolheu-se uma direcdo de voo®® de 75° — a partir da direcéo oeste assumindo valores positivos para
norte e negativos para sul — de forma a reduzir o nimero de fiadas a percorrer pelo UAS e uma
velocidade de voo de 8 m/s de forma a garantir melhor estabilidade a aeronave e prevenir a existéncia
de fotografias desfocadas. O GSD esperado para este levantamento aerofotografico é de
aproximadamente 3.66 cm, calculado pelo produto da dimensdo do pixel no sensor pelo quociente da
altura de voo pela constante da cdmara.

. S

- [ﬂ Front Overlap 803
E] Side Overlap 603
- Flight Altitude 120m
= Resolution: 3.6 cm / px
19 Flight Direction 75°
W Enhanced 3D I: (#\ Mapping Flight Speed 8m/s
Only reduce if flying in low light
LI} Live Preview 1] Starting Waypoint 1

Figura 8.1 — Plano de voo utilizado para a misséo.

Depois de elaborado o plano de voo foi altura de identificar na area de estudo os melhores locais
para a colocacdo dos PF para apoio fotogramétrico. A localizacdo destes PF foi decidida tendo como
base os aspetos mencionados na seccdo 5 e com deslocamentos ao campo. Na Figura 8.2 esta

16 Direc#o cardeal das fiadas. Esta pode ser rodada entre -180° e 180°.

28



representada a localizagdo de todos os PF no terreno. Foram levantados um total de 20 PF — pontos no
chdo — sendo 11 pontos fotogramétricos e 9 pontos de verificacao.

Legenda:

A JPGiitos fotogramétricos

-‘ﬂ de vo \

Figura 8.2 — Localizagdo dos PF

E de referir que estava prevista a realizacio de um levantamento fotogréfico para uma altitude
de 160 metros AGL, no entanto, devido a grande area de voo, a existéncia de aglomerados populacionais,
a existéncia do Aerédromo de Santa Cruz, a morosidade do processo de autorizacdo da ANAC e o
préprio facto do voo ser considerado de operagéo especifica — abordado na sec¢éo 4.1.2 — optou-se por
se realizar apenas o levantamento aerofotogréafico a 120 m.

8.2.2 Marcacéo e coordenacgdo dos PF

Conhecida a localizacdo idealizada para os PF, a sua marcacdo e coordenacdo das suas
coordenadas X, Y e Z, foram feitas pelo mestrando e um técnico da equipa da empresa The Use Concept.
A marcagdo dos pontos foi feita com recurso a desenho no terreno. As coordenadas foram registadas no
sistema de referéncia nacional — PT-TMO6/ETRS89 — com recurso ao receptor GPS Trimble R8 com
uma precisdo de 2 cm (£0.02 m).

Na altura da marcacdo e coordenacao dos PF, foram tiradas fotografias aos pontos e feitas fichas
de registo para cada PF (presente no Anexo V). Como referido na secc¢do 5.1.2, cada ficha contém a
designagdo do ponto, as coordenadas M, P e a Cota do ponto, a morada da rua em que esta situado, uma
breve descricdo e a data de marcacdo, incluindo também capturas de ecra da localizagdo do ponto (no
Google Earth e Google Maps) e uma fotografia do ponto no local onde foi coordenado.

8.2.3 Equipamento

Para a realizagdo dos testes e levantamentos fotograficos foram utilizados um conjunto de
equipamentos descritos na Tabela 8.2, respetivamente.
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Tabela 8.1 — Equipamento utilizado

Equipamento Marca Quantidade
Drone: DJI Phantom 4 Pro V1 1
Controlo Remoto: DJI 1
Dispositivo movel: Xiaomi Mi 9 1
Recetor GPS: Trimble R8 1
Baterias: DJI 6
Hélices: DJI 4
Cartdo de Memobria: Kingston Micro-SD 16 GB 1
Cabos: USB Type-C 2
Latas de tinta (400ml): | - 3

A duracdo total dos levantamentos foi aproximadamente de 1h, foram utilizadas duas baterias e
contabilizou-se um total de 1030 fotografias. Depois de aferir a qualidade das fotografias, foram

selecionadas 732 fotografias.

8.3 Workflow do Pix4D
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Figura 8.3 — Workflow do processo no Pix4D Mapper e os pardmetros utilizados.
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Para a obtencdo de produtos como nuvem de pontos, MDS, MDT, curvas de nivel e
ortofotomosaicos, foi utilizado o software do Pix4D Mapper. A obtencdo destes produtos respeitou um
conjunto de passos e decisdes tomadas (Figura 8.3) ao longo de todo o processo.

Ap0s a obtencdo das fotografias aéreas é necessario selecionar as que se pretendem utilizar para
0 projeto e realizar o Initial Processing, que tem como objetivo detetar os pontos conspicuos das
fotografias e encontrar correspondéncias entre eles no ambito de uma aerotriangulacdo automatica
(AAT), atraves de operadores SIFT, e calcular a Ol e OE de todas as fotografias por ajustamento em
bloco por feixes perspetivos (BBA). Apds este primeiro processamento foram adicionados os PF e
respetivas coordenadas medidas no terreno, definido o seu tipo — 3D point ou check-point — e
identificados nas fotografias, como mostra a Figura 8.4. A diferenca entre estes dois tipos de ponto é
gue os 3D point, ou pontos de controlo, sdo utilizados para a aerotriangulacdo, enquanto que os check-
points, ou pontos de verificagdo, servem para avaliar a qualidade dos resultados da AT e a qualidade
posicional dos produtos gerados.

v
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E]| | | Image Size  Zoom Level = Rl
Lol sl g & x

Ger- 100) ~ |
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Figura 8.4 — Identificacfo de um PF numa fotografia.

Depois de identificados todos os pontos de controlo (3D points) e de verificacdo (check-points),
foi necessario realizar uma reoptimizacdo do projeto. A reoptimizacdo do projeto permite ao software
melhorar os pardmetros internos da cdmera e a orientacéo externa das fotografias melhorando a precisao
dos resultados do restante projeto.

Concluida esta fase inicial, passamos a fase da obtencdo da nuvem de pontos — Point Cloud and
Mesh — necessaria para a geracdo dos MDE, curvas de nivel e ortofotomapas.

Para a nuvem de pontos foram escolhidos os parametros presentes na Figura 8.5.

Paint Cloud 3D TexturedMesh  Advanced
Point Cloud Densification

Image Scale: 1/2 (Half image size, Default) - Multiscale

Point Density: Optimal A

Minimum Mumber of Matches: |3 =

Point Cloud Classification
Note: improves the DTM generation
Classify Point Cloud

Export

LAS

Laz

Cewy

xvz
Delimiter: |Space

[] Merge Tiles into One File

Figura 8.5 — Parametros para a nuvem de pontos.
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No que toca a Image Scale, foi utilizada a opcéo de 1/2. Nesta opcdo sdo utilizadas imagens com
metade do seu tamanho original para computacdo e determinacdo de pontos 3D adicionais na nuvem de
pontos densa. As imagens sdo obtidas por resampling das originais. Segundo o manual do Pix4D, esta
a escala é eficaz em todo o tipo de projetos. As escalas abaixo (1/4 ou 1/8) sdo normalmente
aconselhadas para projetos com vegetacdo, onde séo calculados menos pontos 3D adicionais do que a
escala 1/2. A escala 1 utiliza o tamanho original das fotografias para a computacdo de pontos 3D
adicionais, nesta escala sdo computados mais pontos em areas de facil correspondéncia, como cidades,
areas rochosas, etc., sendo mais aconselhavel para projetos com preponderancia no meio urbano. A nivel
de processamento, quanto maior for a escala, maior sera a utilizagdo dos componentes da maguina em
que se esté a trabalhar — um projeto realizado na escala 1 pode utilizar até 4 vezes mais meméria RAMY,
GPU® e tempo que um projeto realizado & escala 1/2. Neste parametro também foi ativada a opcéo
“Multiscale”, esta opgdo tem como objetivo calcular pontos 3D adicionais em diferentes escalas, por
exemplo, escolhida a escala 1/2 de imagem, pontos serdo calculados primeiro na escala 1/2,
seguidamente 1/4 e por fim 1/8 de imagem. Esta opcdo permite ter uma densidade de pontos maior na
nuvem.

Quanto & densidade dos pontos, foi decidido manter também a opcao selecionada por defeito,
que também é aconselhada pela Pix4D, Optimal. Esta opcéao calcula pontos 3D a cada 4/(Image Scale)
pixels, ou seja, para a escala 1/2: 4/0.5 = 8 pixels. Assim sera calculado um ponto 3D a cada 8 pixels da
imagem original. Quanto mais baixa a escala, a densidade de pontos sera mais baixa e o processamento
mais rapido, quanto mais alta, maior a densidade de pontos, maior tempo de processamento e 0s
resultados ndo melhoram significativamente. A opgdo optimal garante bons resultados e um tempo de
processamento razoavel.

Em relacdo ao nimero minimo de correspondéncias, este parametro representa 0 ndmero
minimo de reprojecdes validas de um ponto 3D nas fotografias. Aqui, quanto maior o numero de
correspondéncias, mais precisos serdo 0s pontos considerados, sendo necessario para um numero de
correspondéncias mais altas uma sobreposi¢do maior e 0 recurso a voos obliquos. Por sua vez, quanto
menor o ndmero de correspondéncias, mais pontos 3D serdo calculados, mas existe uma maior
probabilidade de existéncia de ruido, ou seja, pontos 3D mal calculados. Visto que o voo foi feito apenas
em posicdo vertical, com sobreposicBes de 80% longitudinal e 60% lateral, optou-se por utilizar pontos
com pelo menos 3 correspondéncias. Apesar da possibilidade de existéncia de ruido, serdo calculados
mais pontos 3D.

Por fim, foi também selecionada a opcéo de classificagdo da nuvem de pontos, que ajudara a
geracdo dos MDE. Esta classificacdo sera util para futuras edi¢Ges na classificacdo da nuvem de pontos
gue serdo referidas mais a frente.

Nesta fase resta apenas a geracao da 3D Mesh (Figura 8.6), que tem como objetivo transformar
uma nuvem de pontos numa superficie 2.5D através da triangulacdo dos pontos presentes na nuvem.
Optou-se por utilizar uma resolucdo média para evitar grandes tempos de processamento — em alta
resolucdo s6 o processamento da 3D Mesh para este projeto podia demorar mais de 8 horas — e as
diferencas dos resultados entre resolucéo alta e média ndo séo significantes.

17 Random-Access Memory.
18 Graphics Processing Unit.
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Figura 8.6 — Configuragdo dos parametros para a 3D Mesh.

Apos esta fase, passdmos a analise da nuvem de pontos densificada. Este momento € importante
para se perceber se a classificacdo dos pontos foi bem feita pelos classificadores automaéticos, por

exemplo, se existem pontos mal computados (ruido) e/ou se é necessaria a correcdo de alguma
superficie.

A edigdo da classificagdo da nuvem de pontos densificada é muito importante para a geragéo de
produtos como MDS, MDT, ortofotomapas e curvas de nivel. A classificagdo da nuvem é baseada em 5
classes — Ground, Road Surface, High Vegetation, Buildings e Human Made Object — e 0s pontos sdo
atribuidos a essas classes pela sua cor e geometria da vizinhanga.

Comecando pela edicdo da nuvem de pontos densificada, baseada na reclassificacdo, notou-se
que existiam confusdes entre as classes de High Vegetation e Ground, por exemplo, em situagdes onde
existissem arbustos, arvores ou outro elemento acima do solo com uma cor semelhante as ervas (Figura
8.7). Nestes casos o software por vezes identificava esses pontos como Ground, sendo necessaria a sua
corre¢do em todas as ocorréncias. A correcgdo e feita pela sele¢do dos pontos e consequente alteracdo da
classe no menu “Point Cloud Editing”.

A o) R b /
Figura 8.7 — Demonstracdo de confusdes entre classes (1). Os pontos a vermelho representam aqueles que foram classificados
como Ground e pertencem a classe High Vegetation.

Noutras situagdes ocorriam erros de classificagdo entre as classes Human Made Objects,
Buildings e Road Surface. Como objetos criados pelo homem assumem-se estufas, armazéns, pocos,
entre outros. Assim, notou-se alguns erros de classificacdo em estufas, armazéns e terra batida, como se
pode ver na Figura 8.8. Os erros em terra batida ndo foram corrigidos (erros em que a confusdo seja
entre as classes Ground e Road Surface) pois ndo influenciam a geragdo do MDT e das curvas de nivel,

33



dado a geracdo do MDT considerar as classes ao nivel do solo, onde estdo inseridas as classes Ground
e Road Surface. A correcdo de elementos acima do solo nestas classes é, sim, importante, pois pode
gerar erros no MDT e curvas de nivel.

Figura 8.8 — Demonstracdo de confusdes entre classes (2). Os pontos a vermelho representam aqueles que foram classificados
como Building e/ou Road Surface e pertencem a classe Human Made Object.
As confusbes entre as classes acima descritas foram as mais comuns. Durante todo 0 processo
de reclassificacdo existiram diferentes confusdes que tiveram de ser corrigidas.

As corregdes ao ruido corrigem-se da mesma maneira, no entanto, a reclassificacao é feita para
a classe Disabled. Esta classe, como o nome indica, ndo é utilizada para a geracdo dos produtos
geogréficos provenientes da nuvem de pontos densificada. Quando se faz alusdo a ruido, esta-se a referir
a pontos que ndo correspondem a realidade e/ou pontos que ndo existem. Estes pontos podem acontecer
em zonas de sombra, telhados das casas, superficies curvas, estradas, cabos e/ou postes elétricos, entre
outros. O ruido pode ser resolvido de duas formas, a reclassificacdo para a classe de Disabled (Figura
8.9) e/ou criando superficies (Figura 8.10).

Figura 8.9 — Eliminag&o do ruido através da reclassificacdo. a) Ruido existente em locais com sombra; b) Ruido existente em
telhados refletores.

A criagédo de superficies serve também para corrigir situacdes onde faltem pontos. Na Figura
8.10 b) as estufas por vezes apresentavam “buracos” nos seus telhados, causados pela superficie ser
muito brilhante quando o sol bate diretamente, sendo entdo necessario criar superficies para tornar o
telhado uniforme.
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Figura 8.10 — Eliminacg8o do ruido através da criagdo de superficies. a) Ruido existente num depdsito de agua; b) Solucédo
para a falta de pontos 3D.

Apos a edigdo da nuvem de pontos, chegou a altura da terceira fase: “DSM, Orthomosaic and
Index”. Nesta fase é preciso ter especial atengdo a parametros como a resolucdo dos MDE, do
ortomosaico e 0s parametros relativos as curvas de nivel, isto porque todos estes produtos precisam de
respeitar as normas da DGT. Nesta fase serdo gerados produtos resultantes da nuvem de pontos
densificada sem qualquer edicdo e os mesmos produtos para a nuvem de pontos editada.

Devido a grande resolucdo espacial possivel de obter com fotografias de UAS, todos os produtos
geogréficos terdo as resolugdes referentes ao Nivel de Detalhe 1 (NdD1). Assim sendo optou-se pelas
seguintes resolucdes:

Tabela 8.2 — Resolugdes dos produtos geogréaficos de acordo com o NdD1.

Modelo Digital de Superficie 0.05m
Modelo Digital de Terreno 0.50m
Modelo Digital de Terreno 2.00m
Ortofotomapa 0.05m

Em relacdo as resoluces do MDS e do ortofotomapa, a resolucéo espacial das fotografias é de
3.66 cm/px, entdo arredondou-se este valor para 0s 5 cm/px. Embora a resolugdo espacial para 0 NdD1
seja de 10 cm/px, “nomeadamente em fungdo de finalidades mais especificas para a informacgao
geogréfica a produzir, poderdo ser consideradas resolucfes espaciais de 0.05 m ou 0.25 m para 0s
Ortofotos.” (DGT, 2020).

No que toca aos MDT, optou-se por gerar um MDT que respeite 0 NdD1 para o tema da
Altimetria, que corresponde a 2 m de resolug&o, respeitando as normas de homologacéo da DGT, e outro
MDT com uma resolucdo de 50 cm. De acordo com a regra especifica RE3.4, “A resolugio espacial da
grelha do “Modelo digital do terreno” nao pode ser inferior a trés vezes 0 EMQ altimétrico do “Modelo
digital do terreno™” (DGT, 2020). Assim, gerou-se um MDT com a resolucéo espacial méxima de 2 m
para o NdDL1 e, ap6s efetuar o controlo de qualidade e obter o EMQ altimétrico, gerou-se outro com a
resolucdo espacial minima possivel de 50 cm. Os resultados do EMQ para os MDT serdo conhecidos na
seccdo 9.4.1.

Para a geracdo do MDS utilizaram-se dois filtros: o Noise Filtering e o Surface Smoothing. O
Noise Filtering tem como funcdo corrigir a altitude dos pontos 3D gerados pelo ruido através da mediana
dos pontos vizinhos. Por sua vez o Surface Smoothing, que como o nome indica, alisa as superficies
quando elas apresentam irregularidades, tem trés modos: o Sharp, 0 Smooth e 0 Medium. Optou-se por
utilizar o modo Sharp que tenta preservar ao maximo a orientagdo da superficie e manter os cantos e as
beiras dos edificios. Ja para o método de interpolacdo do MDS foi utilizado o IDW. Este método faz a
interpolagdo de valores desconhecidos com o recurso a média ponderada pelos inversos das distancias
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do ponto em causa aos pontos com valores conhecidos, ou seja, quanto mais proximos 0s pontos estejam
entre si, maiores serdo 0s pesos, e 0 valor interpolado serd mais proximo da realidade. O contrario
acontece caso 0s pontos estejam mais afastados entre si.

Por fim, quanto aos pardmetros de geracao das curvas de nivel, foram estabelecidos os seguintes:

Tabela 8.3 — Parametros para as curvas de nivel.

Contour Base (m) 0
Elevation Interval (m) 2
Resolution (m) 1
Minimum Line Size (vertices) 20

Comecando pelo Contour Base, este parametro define a elevagdo a partir da qual as curvas de
nivel serdo geradas tendo sido definida a elevagdo de 0 metros, a equidistancia (Elevation Interval) foi
definida em 2 metros respeitando o NdD1 das normas de homologacédo, a resolucdo foi definida em 1
metro, ou seja cada valor de elevagdo sera registado a cada 1 metro e, por fim o Minimum Line Size
define o numero minimo de Vértices que uma curva de nivel pode ter, assim foi definido o minimo de
20 vértices. No entanto estes parametros devem ser adaptados a cada tipologia de terreno.

8.4 Workflow do Photomod 5 Lite

Para a realizacdo da estereorrestitui¢do foi utilizado o software Photomod 5 Lite, uma versdo
gratuita do software fotogramétrico Photomod da Racurs®®. A utilizacdo deste software seguiu um
conjunto de passos demonstrados na Figura 8.11.

O primeiro, e 6bvio, passo sera a criacdo do projeto. Na criagdo do projeto foi necessario
especificar o tipo de projeto, assim optou-se por selecionar “Central projection”, de seguida selecionou-
se o sistema de coordenadas a utilizar no projeto, o Lisbon / Portuguese National Grid, que corresponde,
no software, ao sistema de referéncia nacional PT-TMO6/ETRS89, por fim, especificou-se, em “Relief
elevation” a amplitude aproximada das cotas do terreno e definiu-se um minimo de 0 metros e um
méaximo de 99 metros.

19 Empresa russa, fundada em 1993, especialista em solucdes de software para processamento de fotografias aéreas,
espaciais e terrestres.
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Type: Central Project

Coordinate System: Lisbon /
Portuguase National Grid (Portugal
- onshore EPSG ) Create Project
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Y Digital parameters: mm
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Orientation — Import orientation
Direct
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objects
catalogue
Stereo-Plotting
Export SHP

Figura 8.11 — Workflow do processo no Photomod 5 Lite e 0s seus parametros.

Apos a criacdo do projeto é necessario selecionar e inserir as fotografias a utilizar no projeto.
Como esta versdo do Photomod é gratuita, existe um limite de 40 fotografias por projeto pelo que foi
escolhida uma pequena area que abrangesse 0 maior nimero de temas possivel.

Depois de inseridas, as fotografias estardo dispostas por fiada como demonstrado na Figura 8.12.

Figura 8.12 — Disposicéo inicial das fotografias.

O préximo passo serd a obtencdo das orientagBes interna e externa das fotografias. Para a
obtencdo da Ol foi necessario adicionar e especificar os parametros da camara fotografica utilizada no
levantamento. Na Figura 8.13 estd demonstrada a cadmara adicionada para determinar a Ol das
fotografias.
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Camera:

Camera type Point of origin

(@) Digital O Film () In image center
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Calibration date:
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Description: Sensor size, pix (optional)

R

Distortion

MNore ~

Figura 8.13 — Parametros especificos da camara da DJI.

A determinacdo da Ol realizada pelo software estd assente em varidveis como o tipo de cdmara
utilizada para a obtencdo das fotografias, a medida em que os pardmetros da camara estdo, o ponto de
origem das coordenadas foto, a distancia focal da lente utilizada na cdmara, as coordenadas do ponto
principal no sensor, o tamanho do pixel, a dimenséo do sensor e o tipo de distor¢do que a camara produz
na obtengdo das fotografias. Desta forma, os parametros relativos a distancia focal e o ponto principal
do sensor e o tamanho do pixel foram retirados do relatério de qualidade obtido pelo Pix4D Mapper
apos o ajustamento dos blocos de imagens, pois estes valores sdo otimizados em comparagéo aos valores
iniciais (Figura 8.14). Em relac&o ao ponto de origem das fotografias, foi considerado o canto inferior
esquerdo, no entanto, o ajustamento feito pelo Pix4D tem em consideracdo o ponto de origem no canto
superior esquerdo, tendo sido necessario realizar calculos para que os parametros calculados para um
canto, fossem adequados para o canto oposto e a dimensdo do pixel foi também calculada a parte.

- 3666955 [pbel] | 2432001 pbel] | 1823999 [pivel]
Inkisl Velues 8,600 [mm] 5.704 [mm] 4278 [mm]

. 3714715[pbel] | 2439819 [pbel]  1837.099 [pivel]
Optimized Values 8.712 [mm] 5.722 [mm] 4308 [mm]

Figura 8.14 — Parametros de orientacdo interna presentes no relatério de qualidade do Pix4D, sendo a segunda coluna relativa
a distancia focal da lente, a terceira o ponto principal em X e a quarta coluna o ponto principal em Y.
Por fim, a distor¢do foi considerada “None” pois ndo havia dados de calibracdo da camara
utilizada no UAS.

No final deste processo de configuracdo da camera fotografica é apenas necessario atribuir esta
camara a todas as fotografias e obter a sua Ol.

Obtida a Ol das fotografias, 0 proximo passo serd obter os valores de orientacdo externa das
mesmas. Para a orientacdo externa, o software pede os valores relativos a X, Y, Z, Omega, Phi e Kappa
de cada fotografia, estes valores podem ser preenchidos pelo utilizador, ou importados de um ficheiro
de texto (.txt). Neste caso, os valores de orientagédo externa de todas as fotografias foram calculados e
otimizados pelo Pix4D Mapper — como referido no ponto 3.3 — apds o processamento inicial, referido
na seccao 8.3, em formato .txt. Assim procedeu-se a importacdo desse mesmo ficheiro (Figura 8.15).
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imagelame X Y Z Omega Phi Kappa

DII_8652.]PG -188138.004291 -59323.071714 191.720489 8.542958 -08.611992 -155.528757
DJII_8653.1PG -188133.590947 -59346.7829@8 191.3084280 ©.564941 -0.6@8683 -170.497249
DII_8654.1PG -188128.581079 -59370.896483 190.846270 8.437921 -0.487142 -171.463932
DII_B655.1PG -188123.831106 -59394.359880 19@.533077 8.311980 -0.147948 -171.738732
DII_B656.1PG -188119.224757 -59417.344421 198.236516 8.215971 @.869122 -172.202687

DII_B657.IPG -188114.595145 -59448.726688 198.825658 €.111816 @.31e861 -172.718980

DJI_B8658.1PG -188110.122388 -59463.438270 189.832078 ©.853906 ©.483771 -173.1316871

DJII_B8659.1PG -1881@5.469751 -59486.798651 189.673122 8.@35647 ©.627839 -173.588672

DII_866@.]PG -188100.851201 -59510.112927 189.584607 ©.000528 0.708622 -173.958014

DII_8661.]PG -188096.304061 -59532.886583 189.411766 -0.011551 ©.793394 -174.367984

Figura 8.15 — Organizagdo do ficheiro criado pelo Pix4D.

Para terminar esta fase de orientacdo e posicionamento das fotografias, é apenas necessario
realizar uma georreferenciacéo direta das fotografias e o aspeto do ambiente de trabalho serd semelhante
ao demonstrado na Figura 8.16.

Figura 8.16 — Ambiente de trabalho apés a georreferenciacéo direta das fotografias.

Iy

Concluida esta etapa, chegamos a etapa da criagdo do catdlogo de objetos para a
estereorrestituicdo para o NdD1. Ao contrario do catdlogo de objetos para a cartografia 1:10 000,
atualmente obsoleto devido as novas “Normas e especificagdes técnicas para a cartografia topogrdfica
vectorial e de imagem” (DGT, 2020), o catalogo ndo estd organizado apenas por temas e objetos
pertencentes a esses temas. Nas novas normas o0s objetos estdo organizados por temas, seguido da classe
dos objetos que inclui o cddigo da sua classe, bem como todos os seus atributos inerentes. A estrutura
da base de dados cartogréfica deve apresentar-se como demonstrado na Figura 8.17 e na Figura 8.18.

h 4

Tema Classe do objeto Atributos

—L

Caodigo
Mome
Tipo de objeto

Figura 8.17 — Aspeto da base de dados cartogréafica.
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- % Transportes

< >
I:‘ Favorites
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valorFormak dificio integer 4
valorUtilizacandtual integer 4
alturaE dificio float 8
dataCanst teut 8
haome teut 8
numneroFolicia test 8
b)

Figura 8.18 — Organizacao da base de dados. a) Apresentacdo dos temas, sub-temas e classes de objetos; b) Apresentacdo dos
atributos pertencentes a classe do objeto das Construcdes.

Na criacdo da classe do objeto deparamo-nos com a janela apresentada na Figura 8.19, onde é
necessario inserir o cédigo da classe, 0 nome da classe e o tipo de objeto de acordo com as normas da
DGT. No tipo de objeto temos trés opgdes de geometria: o P que corresponde a “Point”, 0 L
correspondente a “Line” e 0 C correspondente a “Closed Polygon”. A sele¢do da cor ndo é importante,
servindo apenas para simbologia enquanto se esta a restituir.

@ Code editing _ X
Code
[oeat |
Code name
| Construlinear |
Tupe Calar Symbol Size
L ~ l:‘ “Win | ACI 1 M Line style:

[ Palygans fill dersity

Fill parameters

Fill colar D

Fill transparency ()

i | 100

Figura 8.19 — Janela de criacdo da classe do objeto.

J& na criacdo dos atributos da classe do objeto, ficamos perante uma janela idéntica a apresentada
na Figura 8.20. Neste passo € necessario inserir 0 nome do atributo, o tipo do atributo, a sua descrigao e
uma lista de valores, se aplicavel, de acordo com as normas anteriormente referidas.
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@ Attribute editing - X

Name

valorConstucaolinear

Type Size

Description for export

|Tip0 de constiugEo linear

W alues list

™. Muro de alvenaria ou bet3o™ -+ 1
"2, Muro de pedra” -> 2

"3 Sebe’ > 3

"4, Gradiamento ou vedagda" -» 4
5. Muralha" - 5

6. Portda” -» B

7. Barreira aclstica” -» 7

8. Pigta" -» 8

"9, Lancil" > 9

TRu®

Figura 8.20 — Janela de criacdo dos atributos para a classe do objeto.

Com a criacdo do catélogo de objetos a estereorrestituir concluida passa-se para a fase da
estereorrestituicdo. Para iniciar este processo devemos selecionar, a partir do modelo estereoscopico
presente na Figura 8.16, 0 par estereoscopico com que queremos iniciar a estereorrestituicdo e abrir
através da funcdo “Open new 2D-window for the selected stereopair”. Ap6s este passo temos acesso as
fotografias, que deverdo ser visualizadas em 3D pelo modo de anaglifo (Figura 8.21).

Figura 8.21 — Aspeto do ambiente de trabalho para a estereorrestituicéo.

Por fim, a estereorrestituicdo é feita a partir de marcas flutuantes, uma localizada na imagem a
vermelho e outra localizada na imagem a azul. O objetivo é colocar ambas as marcas no mesmo ponto,
como demonstrado na figura abaixo, o posicionamento das marcas flutuantes é controlado pela roda do
rato. O ajuste das marcas flutuantes deve ser verificado todas as vezes que se regista um vértice.

Figura 8.22 — Posicionamento das marcas flutuantes.

Toda a vez que se pretender desenhar um objeto é imperativo pré-selecionar o cédigo (classe)
do objeto que se pretende representar, para ter a certeza que ndo se esta a desenhar um objeto com uma
classificagdo errada.
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Apos o desenho dos elementos dos temas, as normas para a cartografia topogréafica exigem a
obtencdo das alturas dos edificios. Esta foi obtida a partir da cota do ponto mais alto destes e da cota do
solo nas suas imediacoes.

Apos o desenho e preenchimento dos atributos, os objetos serdo exportados em formato .shp.
Ap0s se exportar todos os objetos, estes irdo ser trabalhados em ArcMap 10.7.1 para corrigir e completar
as tabelas de atributos e proceder a corre¢des de topologia, caso sejam necessarias.

8.5 Workflow do ArcGIS

A semelhanca dos trés pontos anteriores, foi desenhado um workflow relativo aos processos
feitos em ArcGIS, com recurso ao mddulo ArcMap 10.7.1 da ESRI, representado na Figura 8.23.

Criar File
Geodatabase

- Toponimia
- Altimetria

e —— - Transportes
— - Construgdes
Objetos.shp CarTop - Silveira - - Ocupacdo do solo
10022021.gbd - Infraestruturas e serviges de
— interesse piblico

- Mebiliaric urbane & sinalizacde
- Auxiliar

h A

Aplicar Domian para varidveis booleanas ]

Corrigir tabelas de
atributos

Adicionar atributos comuns ]

h A

Topologia

Poligonos

¥
Criacéo de relacbes
entre classes

Figura 8.23 — Workflow em ArcGIS.

Como referido na seccdo 8.5, 0 ArcMap foi utlizado essencialmente para a uniformizagdo dos
dados, nomeadamente nas tabelas de atributos, na validagéo da topologia entre os objetos, na criagdo
das relagOes entre classes e na apresentacdo dos resultados.

Para ser mais simples trabalhar toda a informacéo geogréfica, desenhada por estereorrestituicao
e exportada em formato .shp exportaram-se todas as entidades para a uma file geodatabase (GBD),
organizando-as nas respetivas feature datasets e procedeu-se a correcdo das tabelas de atributos das
entidades de forma a respeitar as normas da DGT.

Apos a criacao dos atributos em falta — identificador, inicioObjeto e fimObjeto — e a criagdo dos
atributos ja existentes a tabela ficou com o aspeto representado na Figura 8.24. O campo SHAPE, como
se trata de um atributo intrinseco a shapefile, ndo pode ser eliminado. Assim foi necessario criar
novamente o campo “geometria” que aceite os valores “ponto”, “linha” e “poligono” e desativar o campo
SHAPE.
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identificador geometria inicioObjeto fimObjeto valorCondicaoConst | valorElementoEdificioXY | valorElementoEdificioZ
1|poligono 10/0142021 1040142021 -] 6§ 9
2 |poligono 1000142021 1040142021 [ [ 9
3| poligono 100142021 1040172021 4] 4] ]
4| poligono 10/0142021 1040172021 2 ] 7
5 |poligono 10/0142021 1040172021 ] ] o
& |poligono 1040142021 1040142021 [ [ 9
7 | poligono 100142021 1040172021 ] ] 9
&| poligono 10/0142021 1040172021 ] ] 9
9| poligono 10/0142021 1040172021 ] ] 9
10 | poligono 1040142021 1040142021 [i] [i] 9
11 | poligono 100142021 1040172021 5] 5] B
12| poligono 10/0142021 1040172021 2 5] B
13 |poligono 10/0142021 1040142021 6§ 6§ ]
14 |poligono 1040142021 1040142021 ] 6 9
valorFormaCFdificio | valorUtilizacaoAtual | alturaFdificio dataConst nome numeroPolicia
27 1 8,834 =Null= <Null= <Null=
27 2z 4523 <Null= <Null= =Null=
27 1 4186 =Null= =Mull= =MNull=
4 2 2218 <Null= <Null= <Null=
27 1 6,549 <Nulk= <Mull=> <Null=
27 2z 2878 =Null= =Mull= =MNull=
27 1 5815 =MNull= =<Mull= <MNull=
27 1 3,855 <Mulk= <Mull= <Mull=
27 1 6,484 <Nulk= <Mull= <Mull=
27 1 5,368 =Null= <Null= <Null=
27 1 5931 =Nulk= =Mull= 2
27 1 6,288 <Null= <Null= 1
27 1 5.4 <Hulk= <Null= 3
27 1 6448 <Null> <Null= ]

O mesmo processo foi feito para todas as entidades. E também de notar que todos os campos
que ndo foram preenchidos, ou porque ndo tém valor ou porque ndo é um atributo obrigatério nas
normas, para 0 NdD1, foram substituidos pelo valor “<Nu//>". Outra alteracdo teve a ver com 0s
campos que apenas aceitam o tipo de dados boolean, ou seja, apenas aceitam valores True/False. Como
0 ArcMap ndo contém esse tipo de dados foi necessério criar um dominio — chamado de TrueFalse —
para transformar o tipo integer, apresentado na seccéo 8.4, num tipo de dados string que transformasse

Figura 8.24 — Aspeto final da tabela de atributos do objeto Edificio.

todos os valores 1 em True e todos 0s 2 em False (Figura 8.25).

A aplicacdo deste dominio foi possivel ao criar um novo atributo, com o0 nome respetivo nas
normas da DGT, e selecionar o dominio (Figura 8.26) e estabelecendo o total de caracteres (lenght) para

Database Properties

General Domains

Domain Name Description
[TrueFalse True/False
< >
Domain Properties:
Field Type Text
Domain Type Coded Values
Split policy Defautt Value
Merge policy Defautt Value
Coded Values:
Code Description

1

True

2

False

Cancer

Aplicar

Figura 8.25 — Dominio TrueFalse.

5, de forma a conservar memoria na GBD.
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Add Field X
Name: suporte
Type: Text w
Field Properties
Alias
Allow NULL Values Yes
Default Value
Domain TrueFalse ~
Length 5
Cancl

Figura 8.26 — Atribuicéo do dominio TrueFalse a um atributo.

A conversdo de integer para string foi feita através da copia dos valores de um atributo para
outro e assim o dominio converte automaticamente os valores para as chaves estabelecidas na criacdo
do dominio (Figura 8.27).

suporte suporte
Falze
Falze
Falze
Falze

a) b)
Figura 8.27 — Aplicagdo do dominio TrueFalse. a) Atributo “suporte” do objeto ConstruLinear antes da aplicagdo do
dominio; b) O mesmo atributo apds a aplicacdo do dominio.

P3| B P | R

Apos a edicdo e correcdo das tabelas de atributos € a altura de verificar a existéncia, ou ndo, de
erros topoldgicos na cartografia.

A topologia é o processo que define as relagfes espaciais entre as diferentes entidades. Assim
sendo, foram criadas topologias para os diferentes temas para verificar se existiam erros topoldgicos
entre as entidades.

Tabela 8.4 — Regras estabelecidas para a topologia.

Must not have gaps
Must not overlap
Must not overlap
Must not have pseudo-nodes
Must not self-overlap
Must not have dangles
Must be covered by endpoint of SegViaRodov
Point must be covered by line SegViaRodov
Must be covered by endpoint of CaboEletrico
Point must be covered by line CaboEletrico

Poligonos

Linhas

Pontos

Na Tabela 8.4 estdo expostas as regras definidas para a topologia, baseadas nas especificagdes
contidas na consisténcia topolégica das normas da DGT. No que toca aos poligonos foram definidas as
regras de ndo existir espagos vazios entre os poligonos, para verificar se existiam espacos vazios entre
poligonos contiguos, sendo os restantes adicionados como exce¢ao, e de ndo existir sobreposicdes entre
poligonos da mesma classe; nas linhas foram definidas as regras das linhas ndo se sobreporem, nédo
existirem pseudo-nos, ndo se auto-sobreporem e garantir que ndo existem conexdes ausentes (Must not
have dangles), em casos que essas conexdes tenham que existir, caso contrario marcar Como excepcao;
por fim, em relagdo aos pontos, apenas se justificou definir topologia para o tema dos transportes e
infraestruturas e servicos de interesse publico, pois eram 0s Gnicos temas em que 0s pontos partilhavam
0s mesmos limites com outras entidades, nomeadamente os n6s de transporte rodoviarios e 0s elementos
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associados a eletricidade e telecomunicacdes com o0s segmentos de via e os cabos elétricos,
respetivamente. Apos a criacdo e validagdo da topologia, é necessario analisar todos os erros existentes
e decidir a melhor forma de os corrigir e, em situacBes em que esses erros sao justificaveis, marcar como
excepgao.

A estrutura formal das classes dos objetos, 0s seus atributos e relagdes entre elas é definida pelo
seu diagrama de classes — escrita em Unified Modeling Language (UML). As normas da DGT fornecem
0 modelo que as classes devem obedecer no seu Anexo |. Depois de validada a topologia o0 proximo
passo foi a criacdo de relagBes entre as classes, sequindo 0 modelo fornecido pela DGT. Estas relacdes
podem ter varias multiplicidades: (1) 1..1, onde um valor de uma tabela est4 associado a apenas um
valor de outra tabela; (2) 0..1, nenhum, ou Vérios, valores de uma tabela estdo associados a apenas um
valor de outra tabela; (3) 0..*, onde nenhum, ou varios, valores de uma tabela podem estar associados a
varios valores de outra tabela; (3) 1..*, onde um valor de uma tabela esta associado a um, ou VArios,
valores de outra tabela; e (4) *..*, onde vérios valores de uma tabela estdo associados a varios valores
de outra tabela.

Tendo em conta os objetos obtidos por estereorrestituicdo, apenas foi necessario criar cinco
relagdes entre as classes SegViaRodov e ViaRodov (ligacaoSegViaRodovViaRodov), SegViaRodov e
ViaRodovLimite (ligacaoSegViaRodovViaRodovLimite), ArealnfraTransRodov e InfraTransRodov
(ligacaoArealnfraTransRodovinfraTransRodov), entre as classes InfraTransRodov e noTransRodov
(ligacaolnfraTransRodovNoTransRodov) e entre InstProducao e Edificio
(ligacaolnstProducaoEdificio). A criacdo destas relacdes é feita através de classes (ou tabelas) de relacdo
(Figura 8.28) — ou relationship classes. Cada par de classes de objetos acima descritas tem uma relagdo
entre elas e a sua multiplicidade esta presente no diagrama UML disponivel no Anexo | das normas da
DGT.

Name of the relationship class

ligacaoSegViaRodovViaRodov

Select the table feature classes that will be associated by this relationship class.

Origin tablefeature class:

i - SegViaRodov -

N A relationship class is a collection of
H ViaRodovLimite relationships between objects in two
- ViaRodovLimite_GPS tablesfeature classes.

SegVia_ViaRodov
i ViaRodov

< >

Destination table feature class

SegViaRodov ~
ViaRodovLimite

= ViaRodowLimite_GPS
SegVia_ViaRodov

I \/iaRodov v Parcels are owned by owners
Owners own parcels

< >

Figura 8.28 — Criacéo das relacGes entre tabelas em ArcMap.

No decorrer da criagdo de relacfes, observou-se que a utilizagao desta ferramenta para a criagéo
de relagdes “*..*” ndo funcionava. Para contornar este problema foi criada uma tabela associativa —
tabela que contenha duas chaves estrangeiras para as chaves primarias das tabelas a relacionar. Este
problema aconteceu para a relacdo ViaRodov e SegViaRodov. Criou-se uma tabela associativa
“SegVia_ViaRodov” com dois atributos “SegVia” que serve de chave estrangeira para o atributo
“identificador” da classe “SegViaRodov” e o atributo “ViaRodov” que serve de chave estrangeira para
o atributo “identificador” da classe “ViaRodov”. Depois de criada esta tabela utilizou-se a ferramenta
“Table to Relationship Class” e preencheram-se 0s pardmetros necessarios para a criagédo de uma relagdo
*..*, ou many-to-many.
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No final deste processo é possivel que, ao utilizar a ferramenta “Identify” em qualquer uma das
classes acima descritas, tenhamos acesso aos atributos das classes relacionadas, como demonstrado na
Figura 8.29.

Identify O x

tensty fom: [ E L=

= ViaRodovLimite
- ViaRodovLimite
=) SegViaRodov
- SegVisRodov
=}- ViaRodov

&

Location: | y

Field Value

OBJECTID 2

identificador 1

inicdoObjeto 03/10/2020
fimObjeto 03/10/2020
codigoViaRodov 995

dataCat 04/02/2021 15:45:00

fonteAquisicaoDados Google

nome Estrada nacional 247
nomeAlternativo N247
tipoViaRodovAby 995

tipoViaRedovC 995

tipoViaRedovD 995

Figura 8.29 — Exemplo de demonstragdo das relagdes entre ViaRodov, SegViaRodov e ViaRodovLimite.

Para a avaliacdo da qualidade da estereorrestituicdo, apds a aplicacdo da topologia, converteram-
se 0s objetos dos limites de via rodoviaria (ViaRodovLimite) e das construcdes lineares (ConstruLinear)
de linhas para pontos, através da ferramenta “Feature Vertices To Points”. Apds a conversdo dos
objetos, selecionaram-se 0s pontos pretendidos para utilizar no controlo de qualidade e para levantar no
terreno, com recurso a GPS, e os pontos restantes foram eliminados.

8.6 Controlo de qualidade

Como referido na seccdo Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., depois de obtidos e
tratados todos os produtos cartograficos € necessario avaliar a sua exatiddo absoluta, tanto
planimetricamente como altimetricamente. De acordo com as normas da DGT 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” (DGT, 2020). Para o controlo de
qualidade utilizaram-se pontos cotados, ja existentes de um projeto anterior, para aferir a exatiddo
altimétrica dos MDT e coordenaram-se pontos, por técnicas precisas GNSS, em esquinas de muros e
limites das vias rodovidrias para aferir a exatiddo altimétrica e planimétrica dos objetos restituidos e da
ortofoto.

De acordo com as normas anteriormente referidas, a exatidao absoluta dos dados é determinada
a partir do calculo do EMQ que se trata de uma “medida estatistica que mede a qualidade de
observagdes” (DGT, 2020). Nas mesmas normas, a DGT fornece as formulas para a aplicacdo do método
para a planimetria:

(8.1)

Yini(Mir — Mic)? + (P — Pic)?)
n

EMQup =

E para a altimetria:
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2?:1(ZiT - Zic)z

EMQ; = .

A descrigdo de cada variavel esta disponivel na Tabela 8.5:

Tabela 8.5 — Lista de varidveis necessrias para a aplicagdo do EMQ

[Adaptado de DGT, 2020].

(8.2)

Descrigéo Variavel
Numero de pontos da amostra n
Coordenadas planimétricas exatas do ponto i Mir , Pir
Coordenadas planimétricas do ponto i medidas na representacao dos objetos | Mic , Pic
Coordenada altimétrica exata do ponto i Zi
Coordenada altimétrica do ponto i medida na representacéo dos objetos Zic

Para a avaliacdo da exatiddo absoluta altimétrica dos MDT foram comparadas as cotas dos
pontos selecionados com as cotas registadas nos MDT com a ferramenta “Identify ” do software ArcMap
10.7.1. A comparacdo foi feita selecionando-se o ponto em questdo, definir a escala 1:1 e clicando com
a ferramenta no ponto. Ao clicar no ponto, o ponto seré identificado pela ferramenta e selecionara o

pixel correspondente do MDT ao ponto apresentando uma janela idéntica a da Figura 8.30.

Nesta janela estdo presentes a cota de referéncia, obtida por técnicas GNSS, do ponto i — no
campo Elevation (seta verde) — e a cota do ponto i no MDT (seta vermelha). Estes valores de cota foram
copiados para o software Microsoft Excel e foi calculado 0 EMQ altimétrico.

De acordo com as normas da DGT, o EMQ para a exatidao absoluta altimétrica para os MDT —
para 0 NdD1 — ndo pode ultrapassar 0.45 m e 90% dos pontos comparados deve apresentar valores de
desvio de cota iguais ou inferiores a 0.75 m. Para o controlo de qualidade dos MDT serdo avaliados um

Identify o=

Identify from: -

= ACAD-Drawing_Boavista_SantaCruz_V1.dwa Point
i 258

£ SC_120m_diggif
46,0321&
(Y|

Location: | -107 660,211 -59 812,130 Meters

Field Value
FID 258
Shape Point Z
Entity Insert
Layer 0
Color 7

Linetype Continuges
Elevation 46,0¢
LineWwt 25

RefName *U5
Angle o

Identified 2 features

Figura 8.30 — Aspeto da ferramenta Identify.

total de 46 pontos distribuidos pela area de estudo (Figura 8.31 a)).
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Figura 8.31 — Pontos coordenados por GPS para o controlo de qualidade. a) Pontos utilizados para o controlo de qualidade
dos MDT; b) Pontos (a vermelho) nos limites da rodovia; ¢) Pontos (a amarelo) nas caixas de visita e esquinas de muros.
Para a avaliacdo da exatiddo absoluta altimétrica e planimétrica dos objetos restituidos, foram
medidos novos pontos nos limites da via rodoviaria, caixas de visita e esquinas de muros. Todos 0s
pontos medidos tiveram como objetivo a avaliacdo da exatiddo planimétrica e pontos nas estradas e
caixas de visita foram utilizados também para a exatidéo altimétrica.

Os pontos para a altimetria foram todos posicionados em linhas a tracejado coincidentes com 0s
pontos restituidos e em caixas de visita de forma a que os pontos sejam todos coincidentes na
comparagdo para 0 EMQ, como se pode ver na Figura 8.31 b).
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Os restantes pontos, as esquinas de muros e caixas de visita, estdo representadas na Figura 8.31
c). No total foram considerados 48 pontos para a avaliacdo da exatiddo planimétrica e 28 pontos para a
exatiddo altimétrica.

Como é possivel observar nas figuras anteriores, ndo serdo levantados pontos GPS na
implantacdo dos edificios. Devido as restrigdes impostas no contexto da pandemia do SARS-CoV-2 na
altura do projeto, de forma a evitar contacto com os proprietarios e ndo interferir com a sua privacidade,
ndo foram levantados pontos nos edificios.

Para a exatidao planimétrica dos dados a DGT estabelece, para 0 NdD1, uma exatiddo igual ou
superior a 0,30 metros, em que 90% dos pontos da amostra devem ter uma exatidao igual ou superior a
0,45 metros. Para a altimetria, a exatiddo minima é de 0,40 metros e 90% dos pontos da amostra devem
ter valores iguais ou inferiores a 0,65 metros.

Para termos acesso as coordenadas XYZ de todos os veértices dos objetos restituidos, foi
necessario converter os objetos de shapefile para ficheiro CAD, para posteriormente serem comparados
em ambiente AutoCAD 2021, como referido abaixo.

Para testar a exatidao absoluta planimétrica e altimétrica foi utilizado o software AutoCAD 2021
pela razdo de se ter acesso as coordenadas X, Y e Z—ou M, P e C, respetivamente — de todos 0s pontos.
Para a recolha das coordenadas seleciona-se o ponto pretendido e retira-se os valores das suas
coordenadas (Figura 8.32) para uma folha de calculo para se efetuar os calculos para o0 EMQ. Este
processo foi feito para todos os pontos levantados no terreno e nos pontos correspondentes da restituig&o.

PorCamada
PorCamada

0.0000
Visualizacao 3D
[ PorCamada

Geometria

P

Figura 8.32 — Extragdo das coordendas dos pontos para o controlo de qualidade em ambiente AutoCAD 2021.

Em relagdo ao controlo de qualidade da exatiddo absoluta planimétrica da ortofoto serdo
utilizados os pontos de GPS utilizados para a avaliagdo da exatiddo altimétrica e planimétrica da
estereorrestituicéo.

Para a exatiddo planimétrica das ortofotos as normas estabelecem, para 0 NdD1, uma resolucao
espacial de 10 cm, ou caso se justifique podem ser utilizadas resolucGes espaciais de 5 cm e uma exatidéo
posicional igual ou superior a 0.30 m, sendo que 90% dos dados da amostra devem apresentar desvios
iguais ou inferiores a 0.45 m.

A avaliacdo da exatiddo planimétrica da ortofoto é feita comparando os pontos de GPS tirados
no terreno com pontos marcados sobre a ortofoto. A semelhanca dos métodos anteriores, depois de
marcados 0s pontos sobre a ortofoto, retiram-se as coordenadas X e Y para um ficheiro excel e as
coordenadas X e Y dos pontos correspondentes do levantamento GPS e calcula-se 0 EMQ. Os pontos
considerados para o controlo de qualidade da ortofoto estdo apresentados na Figura 8.33. Foram
considerados um total de 52 pontos para a avaliacdo da exatidao planimétrica da ortofoto.
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R e

Figura 8.33 — Pontos utilizados para o controlo de qualidade da ortofoto.

Por fim, realizou-se também um controlo de qualidade as curvas de nivel e pontos cotados
restituidos interactivamente. Como estas classes sdo linhas e pontos imaginarios, ndo é possivel
coordenar pontos por GPS para se fazer um controlo de qualidade semelhante aos elementos anteriores.
Este controlo de qualidade consistiu no calculo do EMQ de todos os vértices das curvas de nivel face
ao MDT de maior resolucdo espacial (50 cm) e o célculo do EMQ de todos os pontos cotados face ao
mesmo MDT. No entanto, o calculo do EMQ por si s6 ndo serve como um bom estimador de qualidade
posicional, devido ao desvio existente entre estes elementos da altimetria e 0 MDT e o proprio
desfasamento do MDT face ao terreno. De forma a estimar o desvio entre a restituigdo e o terreno
utilizou-se a lei da propagacéo dos erros aleatérios (8.3) para a avaliagdo da qualidade posicional das
curvas de nivel e para os pontos cotados.

(8.3)

EMQ(Altimetria — Terreno) = EMQ(Altimetria)? + EMQ(MDT)?2

Em relacéo ao facto de 90% dos pontos avaliados terem de assumir desvios iguais, ou inferiores,
a0.65 m, foi somado o EMQ calculado do MDT de 50 cm de resolucéo espacial a todos os desvios entre
0s Vértices das curvas de nivel e 0o MDT e entre os pontos cotados e MDT. Depois desta soma, verifica-
se se, pelo menos, 90% dos pontos respeitam a precisao exigida pelas normas da DGT.

9. Resultados e discussao

Neste capitulo serdo analisados e discutidos todos os resultados obtidos no decorrer dos
processos realizados anteriormente.

9.1 Relatorio Pix4D

Neste ponto serdo apresentados alguns dos resultados mais relevantes para analise de todo o
processo realizado no Pix4D.

Neste projeto, como referido na seccdo 8.2.3 foram utilizadas 732 fotografias das quais 5 foram
desativadas. Assim sendo, foram calibradas 727 fotografias com sucesso registando uma mediana de
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75757 de pontos conspicuos por imagem e uma mediana de 46185.3 correspondéncias por cada
fotografia calibrada. Para este projeto foram utilizados 11 Pontos de Controlo e 9 Pontos de Verificagao.

O relatério comeca por fazer referéncia ao deslocamento entre a posicdo inicial das fotografias
e a posicdo calculada pelo Pix4D, bem como o deslocamento entre a posicdo inicial dos pontos de
controlo e a posicao calculada (Figura 9.1). Para além da representacdo dos deslocamentos entre as
posicdes iniciais e calculadas das fotografias e pontos de controlo, também é fornecida uma vista frontal
XZ e uma vista lateral YZ desses deslocamentos ampliados 500 vezes.

KK

N
71

¥

X KX KX

oK A %\/ *

Uncarssirtyellipses S00xmagnified

Figura 9.1 — Deslocamento entre a posicdo incial das fotografias (pontos azuis) e a posigdo calculada (pontos verdes);
Deslocamento entre a posi¢&o inicial dos pontos de controlo (cruzes azuis) e a posi¢do calculada (cruzes verdes); em baixo,
vista frontal dos deslocamentos em XZ; ao lado direito, vista lateral dos deslocamentos em YZ; os pontos vermelhos
representam as fotografias desativadas; as elipses verde-escuras representam a incerteza da posicéo absoluta das fotografias
(500x ampliada) resultante do ajustamento do bloco.

Em relagdo as incertezas na posicdo absoluta e da orientacdo da cdmara, o software Pix4D
apresenta também uma tabela referente a esses valores de incerteza (Tabela 9.1). Desta forma, a tabela
é composta pela média e sigma das incertezas em XYZ, em metros, Omega, Phi e Kappa, em graus. As
incertezas em XYZ sdo referentes as incertezas nas coordenadas absolutas da posicdo da camera,

enquanto que as incertezas em Omega, Phi e Kappa séo referentes aos angulos de orientagdo absoluta
da posicdo da camera.

Tabela 9.1 — Tabela de incertezas da posicéo absoluta e orientacdo da camera

X [m] Y [m] Z[m] Omega [grau] | Phi[grau] | Kappa [grau]
Média | 0.012 0.014 0.188 0.005 0.004 0.001
Sigma | 0.002 0.003 0.012 0.001 0.001 0.000

De acordo com a tabela, observa-se que a média de incertezas nas coordenadas absolutas da
camera é, no geral, muito boa, registando incertezas de 1.2 e 1.4 centimetros em X e Y, respetivamente,
pecando nas incertezas em Z que registam uma média de 18.8 cm de incerteza. Em relacdo aos valores
de Sigma — valor de variagdo em torno da média, ou desvio-padrdo — em XYZ estes confirmam os
valores da média ndo existindo grande variacdo em relacdo a média, variando 2 mmem X, 3mmem Y

el,2cmemZ.
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Quanto aos valores de incerteza dos angulos de orientacdo absoluta da camera, é de notar que
0s graus de incerteza sdo minimos, registando médias de incerteza de 0.005 graus em Omega, 0.004 em
Phi e 0.001 em Kappa e Sigmas que confirmam, novamente, os valores da média registando em Omega
e Phi desvios-padrdo de 0.001 e em Kappa um desvio-padrdo igual a O graus de incerteza.

Outro elemento importante neste relatorio € o mapa de sobreposi¢do de imagens, presente na
Figura 9.2 a). Este mapa é importante para que o utilizador verifique se tem, ou ndo, uma boa cobertura
fotogréfica da area para o projeto, ou se a area de interesse tem uma boa sobreposi¢do das fotografias.
A sobreposi¢édo de fotografias é importante para o aumento da precisdo dos pontos de interesse, ou
conspicuos, do bloco, assim, quanto maior 0 nimero de fotografias sobrepostas, maior a precisdo dos
pontos calculados. Observando o0 mapa, conclui-se que as extremidades do projeto apresentam um
menor numero de sobreposicdo de fotografias, esta situagdo acontece em todos 0s projetos
fotogramétricos, sendo necessario, quando do planeamento do voo, fotografar uma area maior que a
area de interesse. Excluindo as extremidades, toda a restante area tem uma excelente cobertura
fotogréfica, registando uma sobreposicao de 4 ou mais fotografias.

Uroeraintyelipses S0ixmagrified

Murritesr of maiches
25 227 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

a) b)

Figura 9.2 — Qualidade da cobertura aerofotografica. a) Mapa do nimero de sobreposicoes de fotografias calculadas por cada
pixel do ortofotomapa; b) Correspondéncias entre os pontos conspicuos 2D (gradiente entre as cores cinza e preto). As
elipses verde-escuras representam a incerteza da posicéo relativa da camara (500x ampliada) do resultante do ajustamento do
bloco.

Uma boa sobreposicéo de fotografias é dos principais segredos para que todo o projeto tenha
sucesso. O primeiro passo de um projeto fotogramétrico no Pix4D comega com o processamento inicial
das fotografias que tem como objetivo calcular os pontos conspicuos presentes nas fotografias para
determinar as orientagdes interna e externa das fotografias. Estes pontos conspicuos sdo usados para
encontrar ligacOes entre as fotografias do projeto e € a partir destes que o software processaa ATA e 0
BBA. Dada a importancia dos pontos conspicuos, o relatério fornecido pelo software, da informacao
acerca destes, presentes na Tabela 9.2 e Figura 9.2 b).
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Tabela 9.2 — Tabela de pontos conspicuos 2D

Numero de pontos conspicuos 2D por Numero de correspondéncia dos pontos
fotografia conspicuos 2D por fotografia

Mediana 75 757 46 185

Minimo 41 621 25 808

Maéximo 88 761 57 207

Média 73 368 45 040

De acordo com a tabela, apds o processamento inicial, o software conseguiu calcular um
méaximo de 88 761 pontos conspicuos e uma média de 73368 por fotografia. Quanto as
correspondéncias desses pontos, foram correspondidos um méaximo 57 207 pontos por fotografia,
contabilizando uma média de 45 040 de correspondéncias, por fotografia. Para complementar a tabela,
o relatério contém ainda um mapa que ilustra as correspondéncias entre as fotografias (Figura 9.2 b)).
Neste mapa as linhas mais escuras correspondem a um maior numero de correspondéncias entre
fotografias enguanto que as mais claras representam uma menor correspondéncia e recomenda-se a
adicdo de PF. Tal como no mapa de deslocamento entre a posicdo incial das fotografias (Figura 9.1),
também sdo ilustradas as elipses de incerteza da posi¢do, desta vez relativa, da posi¢do da camera no
ajustamento do bloco, a verde escuro, numa visdo frontal XZ, em baixo, e lateral YZ, no lado direito.
Analisando 0 mapa, é possivel concordar que quase toda a area do projeto apresenta pelo menos 1555
correspondéncias. As Unicas zonas em que a correspondéncia foi menor, foi na zona Oeste e na zona
Sul do projeto. Como dito anteriormente, esta falta de correspondéncias pode ser melhorada com a
adicdo de PF, que foi feito ap6s o processamento inicial e reotimizado, ou com a adi¢do de pontos de
ligagdo manuais.

Para aumentar o nimero de correspondéncias entre as fotografias e aumentar a precisdo da ATA
e do BBA, foram marcados, coordenados e adicionados PF e posteriormente feito a reoptimizacéo do
processamento inicial.

Tabela 9.3 — Tabela de preciséo dos Pontos de Controlo (PF).

GCP Desvio X | DesvioY | DesvioZ | Erro Identificados/
[m] [m] [m] projecdo [px] | Marcado

102 0.009 0.006 0.000 0.396 24/24

104 0.000 0.004 -0.002 0.339 17/17

105 0.004 -0.018 0.012 0.227 13/13

106 0.001 0.006 -0.004 0.427 23/23

108 0.020 0.004 -0.015 0.256 19/19

110 0.026 0.050 -0.041 0.162 5/5

111 -0.020 0.003 0.009 0.144 10/10

116 -0.008 -0.001 -0.004 0.235 9/9

119 0.011 -0.009 -0.018 0.448 14/14

121 -0.014 -0.018 0.009 0.446 18/18

137 -0.009 -0.003 -0.002 0.610 22/22

Média [m] 0.001 0.002 -0.005 0.335

Sigma [m] 0.013 0.017 0.014

EMQ [m] 0.013 0.017 0.015

Em relagdo aos pontos de controlo, pode-se verificar, através da Ultima columa, que todos 0s
pontos identificados nas fotografias, foram marcados com sucesso, ou seja, em todas as fotografias em
que o ponto era visivel, esse ponto foi marcado no software. Passando para a analise X, Y e Z dos pontos
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é de notar que a média dos desvios registados em X foi de aproximadamente 1 mm, em Y de 2 mm e
em Z de uma média negativa de 5 mm, estes valores da média revelam uma média de desvio muito boa
situando-se entre os -5 mm e 1 mm. No entanto, o0s valores de Sigma para XYZ ndo permitem que se
confirmem as médias anteriormente referidas, isto porque o valor de variagdo da média (Sigma) é muito
maior que a média, fazendo com que a média ndo seja um bom estimador da precisdo dos pontos de
controlo. Mais se acrescenta que a razdo da média das precisdes em XYZ ser tdo baixa tem a ver com a
presenca de valores de precisdo negativos, que por sua vez influenciam o resultado da média aritmética.

Dado a média aritmética dos desvios em XYZ ndo se revelar um bom estimador de precisao por
causa dos valores altos de Sigma, o Sigma ndo sera considerado estimador de precisdo dos pontos de
controlo pois retrata a variacdo dos valores em torno da média. Assim sendo, o valor do Erro Médio
Quadratico (EMQ), como é geralmente considerado, sera o estimador de precisdo dos pontos de controlo
e verificagdo deste projeto. O EMQ trata-se de um bom estimador de preciséo pois o seu resultado ndo
¢ afetado por variaveis negativas, sendo todas calculadas pelo seu quadrado, outra razdo para se
considerar o EMQ o melhor estimador de precisdo é a sua proximidade aos valores de Sigma. Tendo em
conta 0 EMQ, os desvios em X sdo aproximadamente +0.013 m, £0.017 m em Y e £0.015 m em Z,
resultados que se apresentam animadores para 0 projeto.

Por fim, em relacdo aos erros de projecdo — que compara, a partir da orientacdo externa das
fotografias, as coordenadas 3D do terreno com as coordenadas pixel — é possivel observar que a
reprojecéo dos pontos de controlo foi bastante precisa ndo registando erros acima os 0.610 pixels, sendo
esse 0 valor maximo, e o minimo de erro de 0.162, e a média desses erros foi de 0.335 pixels, ou seja,
cerca de 1/3 de pixel.

De seguida, sdo dados os resultados dos pontos de verificacdo (Tabela 9.4), tal como aconteceu
nos pontos de controlo, todos os pontos de verificacdo considerados foram marcados e verificados com
sucesso.

Tabela 9.4 — Tabela de preciséo dos Pontos de Verificacéo

Ponto de Desvio X Desvio Y Desvio Z Erro Verificado/
Verificagdo | [m] [m] [m] projecdo [px] | Marcado
100 0.074 -0.001 -0.005 0.472 11/11
101 0.007 0.030 -0.058 0.357 23/23
103 -0.022 0.021 0.014 0.452 22/22
107 0.056 0.017 0.015 0.227 12/12
109 0.032 0.018 -0.006 0.383 25/25
115 0.027 0.004 0.043 0.378 16/16
117 -0.038 -0.047 -0.062 0.498 14/14
139 -0.008 -0.014 -0.047 0.425 24/24
135A 0.02 -0.024 -0.010 0.227 717
Média [m] 0.016 0.005 -0.01 0.380

Sigma [m] 0.034 0.023 0.034

EMQ [m] 0.038 0.023 0.036

O EMQ, em X é de £0.038 m, +0.024 m em Y e +0.037 m em Z. Visto que 0s pontos de
verificacdo, ou check-points, servem para avaliar a qualidade da AT e a qualidade dos produtos gerados,
os valores obtidos revelam a elevada qualidade da AT e do levantamento.

A semelhanca dos pontos de controle, ndo existiram erros de reprojecdo superiores a 1 pixel,
registando um méaximo de 0.4985 pixels de erro, um erro mimino de 0.227 pixels e uma média de 0.380
pixels.
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9.2 Nuvem de pontos e 3D Mesh

Concluida a segunda fase do projeto, a criagdo da nuvem de pontos densificada e da 3D Mesh,
chegou-se aos resultados visiveis nas Figura 9.3 e Figura 9.4, respetivamente.

Em relacdo a nuvem de pontos densificada (Figura 9.3) é possivel observar que o modelo
apresenta uma grande densidade de pontos em toda a sua extensao, sendo possivel observar pormenores
nos telhados, nas terras lavradas, nos telhados das estufas, bem como na vegetagdo. Como apenas foram
feitos voos verticais nota-se apenas a falta de pontos nas fachadas dos edificios e na vegetagdo de maior
elevagéo.

Figura 9.3 — Nivem de pontos densificada.

A densificagdo dos pontos foi dividida em 5 sec¢des. Destas seccdes foram densificados um
total de 75 887 612 pontos 3D, o que equivale a uma média de 58,58 pontos por metro quadrado.

Em relacéo ao aspeto da 3D Mesh, é possivel notar que algumas texturas dos telhados sofreram
com a triangulagdo da nuvem de pontos densificada, por exemplo como se pode ver na Figura 9.4 a) e
d), ficando com um aspeto ondulado. Este facto pode ter sido provocado pela propria textura do telhado
que possa ter provocado esse efeito, ou pela existéncia de ruido que néo tenha sido notado na nuvem de
pontos densificada. Em relacdo a vegetacdo (Figura 9.4 b) e c)) e as estufas, verifica-se que a
triangulacéo dos pontos preservou os elementos principais como as vigas das estufas, as fachadas destas
e a interpolacdo da vegetacdo considera-se realista. Por fim, em relag&o as fachadas dos edificios, a falta
de pontos 3D na nuvem de pontos densificada e a triangulacdo desses pontos originaram o efeito
apelidado “queijo derretido”, ou seja, a interpolacdo das fachadas provoca um aspeto, ou textura,
irrealista, fazendo parecer que a textura esta a derreter, como é possivel observar nas Figura 9.4 a) e d)
e Figura 9.6.
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Figura 9.4 — 3D Mesh.

De forma a tentar atenuar as deformacdes existentes na 3D Mesh foi feita a edigdo — através da
eliminacédo de pontos ou cria¢do de superficies — e reclassificagdo da nuvem de pontos. Alguns exemplos
estdo representados nas Figura 9.5 e Figura 9.6. Nelas € possivel ver as deformacdes da 3D Mesh antes
da edicdo (esquerda), o tipo de solugdo utilizada para atenuar as deformacdes (direita) e o resultado da
aplicagdo dessa solucéo (baixo).

LN o ™,

Figura 9.5 — Exemplo da edi¢éo de nuvem de pontos com geracdo de planos artificiais (1).
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Figura 9.6 — Exemplo da edi¢do da nuvem de pontos com geragdo de planos artificiais (2).

Como ¢ possivel ver na Figura 9.6 ndo foram registadas grandes diferencas entre os dois
resultados, ambos os telhados, antes e depois, continuam com texturas irrealistas e as suas formas e
fachadas continuam com o aspeto derretido referido anteriormente. No entanto é impossivel negar a
pequena melhoria das formas dos edificios e de outras deformacdes, por exemplo na Figura 9.6 é
possivel notar que um dos cantos do telhado foi corrigido e as duas formas irregulares (dentro dos
circulos vermelhos) foram corrigidas. Este tipo de deformag@es acontece em todo o projeto. Por sua vez,
na Figura 9.5 é possivel ver que as deformacdes ocorridas no reservatorio de agua foram corrigidas com
sucesso.

Estas deformacGes em edificios ocorrem devido a altitude em que foram tiradas as fotografias e
pelo voo ter sido feito verticalmente. De forma a obter melhores resultados seria necessaria a realizagdo
de voos mais baixos, voos cruzados, para termos maior cobertura fotografica, voos obliquos, de forma
a obter mais informacdo das fachadas dos edificios e efetuar um apoio topografico mais denso na area
de estudo. Caso o nivel de detalhe necessario para a 3D Mesh fosse mais exigente, seria ainda
aconselhado fazer um levantamento fotografico terrestre para as fachadas.

9.3 Modelo Digital de Superficie

Como referido na seccdo 8.3, ap6s a geracdo da nuvem de pontos densa foi necessario editar
e/ou corrigir essa mesma nuvem mantendo-se as duas versdes de forma a poder fazer uma comparacéo.
Assim, com a conclusdo da terceira fase do projeto em Pix4D, foram gerados dois Modelos Digitais de
Superficie ilustrados na Figura 9.7.
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Elaborado por: Tomas Machado
Elaborado por: Tomas Machado
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a) b)

Figura 9.7 — MDS com resolucdo de 5 cm. a) MDS resultante da nuvem de pontos sem edi¢do; b) MDS resultante da nuvem
de pontos apos a edicao.

Colocando os dois resultados lado a lado ndo é facil notar as diferencas, que sdo quase
imperceptiveis. A Unica notdria, a escala em que se esta a observar, é o reservatorio de agua entre as
estufas que teve de ser corrigida através da eliminacdo de pontos e cria¢do de superficies (Figura 9.8).

a)
Figura 9.8 — Exemplo de correcéo de um reservatorio de dgua. a) MDS antes da edicao; b) Reservatério de 4gua na nuvem de
pontos

Outro exemplo interessante da utilizacdo de superficies seréa a edicdo dos telhados das estufas
que apresentavam buracos nas estruturas (Figura 9.9). Estes dois exemplos comprovam que as
superficies refletoras originam ruido para a Fotogrametria.
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Figura 9.9 — Exemplo de correcdo dos telhados da estufa. a) Nuvem de pontos antes da aplicacdo das superficies; b) aspeto do
MDS antes da aplicagdo das superficies; c) Aplicagdo das superficies na nuvem de pontos; d) Aspeto do MDS apos a
aplicacdo das superficies

Visto que os dois resultados sdo bastante idénticos e ndo € possivel ver as diferencas com
facilidade, optou-se por utilizar a ferramenta “Raster Calculator” do ArcGIS, subtraindo o MDS gerado
apos a edigdo da nuvem de pontos densa pelo MDS gerado antes da edi¢do dessa mesma nuvem.

Os resultados sdo visiveis na Figura 9.10, onde é possivel observar as principais mudangas
ocorridas em diferentes escalas. Observando 0 mapa, chega-se a conclusdo que as principais alteragdes
foram referentes a eliminacdo do ruido em volta dos telhados e fachadas dos edicicios, visiveis nas
secgdes 2, 3, 4 e 6 do mapa. E possivel notar também nas seccdes 1, 3 e 6 que existem algumas formas
irregulares, sendo estas alteracdes sobre vegetagdo. Como 0 processo teve de ser realizado nas duas
nuvens de pontos, estas alteracdes foram resultado das interpolagGes que foram feitas para produzir o
MDS, o que é compreensivel em zonas de vegetacdo, com uma grande densidade de pontos e o facto de
serem irregulares, que o resultado ndo seja sempre 0 mesmo iteracdo apos iteracdo do processo. E
possivel observar com maior detalhe o0 exemplo do reservatoério de agua referido anteriormente na secgdo
4. Na seccdo 5, observa-se um exemplo claro da correcdo do ruido e dos buracos existentes na estufas,
como foi referido antes. Por fim, nas seccfes 1 (a norte) e 6 (a este) é possivel ver, no limite do projeto,
que existem vérias deformagdes. Isto acontece pela falta de fotografias, algo impossivel de corrigir nas
areas muito préximas do limite.
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Figura 9.10 — Diferencas registadas entre os dois MDS.

9.4 Modelo Digital de Terreno e curvas de nivel

A geracdo dos MDT ¢ feita apds o célculo e geragdo do MDS. Desta forma, foram gerados dois
MDT antes da edi¢éo da nuvem de pontos densificada — com a resolugédo de 50 cm e 2 m — e mais dois
MDT, para as mesmas resolucgdes, apos a edi¢do da mesma.

Depois da geracdo de todos os MDT utilizou-se a ferramenta Raster Calculator para obter mapas
com as diferencas entre os MDT antes e ap6s a edigdo da nuvem de pontos densificada. Os resultados
destes célculos estdo apresentados na Figura 9.11.
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Figura 9.11 — Diferencas registadas entre MDT. a) Diferencas entre os MDT de 50 cm; b) Diferengas entre os MDT de 2 m.




Analisando a Figura 9.11 a) e b) sdo notdrios os erros da classificacdo da nuvem de pontos
densificada visiveis em elementos como estufas, o reservatorio de &gua ja referido, arbustos de maior
elevacdo e edificios que estavam a ser classificados como chéo e/ou estrada. Em relagdo as diferencas
registadas na Figura 9.11 b), seria expectavel que existissem menos alteracdes, ou que estas ndo fossem
tdo acentuadas, devido a reducdo da resolucao espacial.

As diferencas entre os dois MDT é também notoria nas curvas de nivel geradas a partir destes
(Figura 9.12).

Elaborado por: Tomds Machado
Elaborado por: Tormas Machado

Legenda:
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200 m
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Legenda:

N
— Curvas de nivel pés-ediggo  ~___

Curvas de nivel pré-edicao

200 m

b)

Figura 9.12 — Curvas de nivel geradas para a partir dos MDT. a) Curvas de nivel geradas a partir do MDT de 50 cm; b)
Curvas de nivel geradas a partir do MDT de 2m.

Em relacdo as curvas de nivel resultantes dos MDT de 50 cm (Figura 9.12 a)), é possivel
observar que as curvas de nivel geradas antes da edi¢cdo da nuvem de pontos densificada apresentam
alguns erros correspondentes as diferencas registadas na Figura 9.11 a) — estufas, edificios e vegetacdo
de maior dimensdo. No que toca as curvas de nivel obtidas ap6s a edicdo da nuvem de pontos
densificada, existe uma maior coeréncia entre as curvas de nivel, bem como a auséncia de curvas erradas
existentes no MDT anterior. E de referir que as curvas de nivel resultantes do segundo MDT foram
editadas de forma a eliminar curvas de muito pequena dimensao e curvas que correspondessem a areas
de vegetacdo alta que tenham sido interpoladas pelo MDT.

Em relagdo as curvas de nivel resultantes dos MDT de 2 m (Figura 9.12 b)) estas vém a
confirmar o que foi referido na Figura 9.11, as diferengas sdo minimas entre os dois MDT, observando-
se apenas a auséncia de pequenas curvas de nivel que correspondiam a elementos como vegetagdo de
grande dimensdo e alguns edificios de maior extens&o.

Na Figura 9.13 estdo presentes os MDT ap06s a edicao das nuvens de pontos densificadas. Como
é possivel observar nenhum dos MDT apresenta erros ou elementos mencionados na analise & Figura
9.11 e considera-se que os MDT aproximam-se da altimetria real da area fotografada.
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Figura 9.13 — MDT ap0s edigdo das nuvens de pontos densificadas. a) MDT 50 cm; b) MDT 2 m.

9.4.1 Controlo de qualidade dos MDT e curvas de nivel

Quanto ao controlo de qualidade dos MDT e das consequentes curvas de nivel, as normas para
a exatidao posicional absoluta altimétrica exigem que, para o NdD1, paraum MDT de resolucéo espacial
de 2 metros, a exatiddo altimétrica deve ser igual ou inferior a 45 cm. Para além da exatidao altimétrica
total de +0,45 m, existe ainda a condi¢do de que, pelo menos, 90% dos pontos avaliados devem
apresentar um desvio até +0,75 m (como referido na seccéo 8.6). Para a avaliacdo da exatiddo altimétrica
para 0 MDT de 50 cm, como as normas nédo referem qualquer tipo de regras para outras resolucdes
espaciais para o NdD1, foram adotados os valores de referéncia anteriormente referidos.

Para ambos os MDT foram avaliados 46 pontos bem distribuidos pela &rea de estudo provindos
de levantamentos topogréaficos anteriores, como ja referido na seccéo 8.6.

Depois de calculados os EMQ dos desvios altimétricos existentes entre o levantamento
topografico e os MDT, ambos obtiveram um valor de EMQ de exatidfes posicionais altimétricas
aceitaveis, aproximadamente 0,169 m para 0 MDT com resolucéo espacial de 2 m e aproximadamente
10,127 m parao MDT com resolugdo espacial de 50 cm. Para ambos os MDT, todos os pontos avaliados
apresentavam desvios altimétricos inferiores a +0,75 m, tendo o MDT de 2 m registado um desvio
méaximo de +48 cm e 0 MDT de 50 cm registado um desvio méaximo de +40 cm.

A diferenca do EMQ e a diminuigdo do mesmo entre os MDT ja seria esperada. Esta diferenca
acontece devido a prépria resolucdo espacial. O MDT com uma resolucdo espacial menor utiliza uma
menor gquantidade de cotas e mais afastadas entre si para efetuar a interpolagdo, cria menos células e
com maior probabilidade de erro, por sua vez 0 MDT de resolu¢do maior utiliza uma amostra mais densa
para efetuar a interpolacéo das células, ou seja, a cota ira variar menos face a realidade. Esta mesma
razdo também explica o facto das curvas de nivel serem diferentes (Figura 9.14). As curvas de nivel
resultantes do MDT com resolucdo espacial maior terdo mais vértices e pormenores do que o MDT com
uma resolucéo espacial menor.
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Figura 9.14 — Sobreposig¢ao das curvas de nivel interpoladas a partir dos dois MDT.

Para homologacdo, estes MDTs devem ser cortados pela extensdo da area de trabalho pela regra
especifica “RE3.6 — Area do MDT” — “Os pontos do “Modelo digital do terreno” com cota iitil definem,
pelo seu limite exterior, uma drea que contenha na integra a “Area de trabalho™ (DGT, 2020) e todas
as células fora da &rea de trabalho foram consideradas NoData com o valor de -999, de acordo com a
regra especifica “RE3.5 — Valores “void™” — “Os pontos da grelha que estdo fora da “Area de trabalho”
apresentam o valor de cota "-999" (DGT, 2020). Para isso, foi utilizada a ferramenta Clip (para
entidades de tipo raster) e selecionou-se 0 MDT pretendido, em seguida a entidade que ira servir como
base para o recorte, e selecionou-se a opgao “Use Input Features for Clipping Geometry” para termos 0
MDT apenas da area de trabalho. Por fim, definiu-se os valores “NoData” como “-999”.

9.5 Ortofotomapa

Apos a geracdo do MDS e do MDT é gerado o ortofotomapa através da juncdo das varias
fotografias ortoretificadas de forma a criar uma representagdo ortogonal do terreno e dos objetos, um
ortomosaico e adicionaram-se os elementos graficos cartograficos. Chegou-se ao resultado presente na
Figura 9.15.
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Figura 9.15 — Resultado final do ortofotomapa com 5 centimetros de resolucéo espacial.

Como referido na metodologia escolhida para o projeto do Pix4D e na apresentacdo dos
resultados dos MDE, a edicdo e a retificacdo da nuvem de pontos densificada tinham como objetivo
melhorar ndo s6 o rigor na geracdo dos MDE, como também garantir que o ortofoto apresentasse
melhores resultados. Esta edicdo conseguiu melhorar alguns aspetos relacionados com deformagdes
ocorridas nos telhados dos edificios, através da reclassificacdo da nuvem de pontos e da criagdo de
superficies. As Figura 9.16, Figura 9.17 e Figura 9.18 ilustram alguns exemplos das edicGes feitas,
apresentando o objeto na ortofoto sem edicdo (esquerda), a edigdo realizada (direita) e 0 mesmo objeto
na nova ortofoto (baixo). A criacdo de superficies foi feita apenas nos edificios que apresentavam
deformagdes mais evidentes na area de trabalho, devido a grande quantidade de elementos existentes.

A

Ha
Figura 9.16 — Exemplo de edigdo da nuvem de pontos densificada e resultado na ortofoto (1).
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A el ' 4 3y
Figura 9.17 — Exemplo de edigdo da nuvem de pontos densificada e resultado na ortofoto (2).

Figura 9.18 — Exemplo de edigdo da nuvem de pontos densificada e resultado na ortofoto (3).

Como ¢é possivel observar nas figuras anteriores, esta edigdo conseguiu remover, ou reduzir,
alguns aspetos relacionados com o ruido para Ia dos telhados dos edificios — como maior referéncia as
Figura 9.16 e Figura 9.18 — conseguiu corrigir telhados que apresentavam deformacdes graves — como
referéncia as Figura 9.16 e Figura 9.17 — e foi também possivel corrigir deformacdes que tornavam o
limite dos cantos dos telhados arredondados.

No entanto, esta edi¢do ndo conseguiu eliminar por completo todas as deformac@es ocorridas
principalmente nas zonas mais proximas do limite do projeto, na vegetacéo e a existéncia de ruido junto
ao limite dos telhados (Figura 9.19). Estas deformacdes sdo essencialmente, no caso dos limites dos
edificios no limite do projeto, a deformacéo da forma dos objetos e a existéncia de texturas dos telhados
para la dos edificios (Figura 9.19 a)). No caso da vegetacdo nota-se que algumas arvores ndo foram bem
retificadas (Figura 9.19 b)). No caso das deformacdes ocorridas junto aos limites dos telhados, nem
sempre foi possivel eliminar essas deformacdes, notando-se na Figura 9.19 c) limites de telhados
arredondados e texturas de telhados para la dos edificios.
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Figura 9.19 — Exemplos de deformacdes ocorridas no ortofotomapa. a) Deformagdes no limite do projeto; b) Deformacgdes
ocorridas em vegetacdo; c) Deformag6es junto ao limite do telhado
A ocorréncia destas deformacdes pode ser justificada pelas sobreposi¢des escolhidas — para este
projeto optou-se por 80% de sobreposicéao longitudinal por 60% de sobreposi¢do lateral — pela existéncia
de ruido impossivel de corrigir que condiciona a geracdo do MDS — que serve de base para o
ortofotomapa — e pela auséncia da realizacdo de voos cruzados.

9.5.1 Controlo de qualidade do ortofotomapa

Em relacdo ao controlo de qualidade da exatiddo absoluta planimétrica da ortofoto, como
referido na seccdo 8.6, para 0 NdD1 a ortofoto deve ter uma resolucdo espacial de 10 centimetros ou,
caso justificado, 5 centimetros de resolucéo e uma exatidao absoluta de 30 centimetros, ou menor, sendo
que 90% de todos os pontos considerados devem apresentar desvios menores ou iguais a +0,45 m.

Para o controlo de qualidade da ortofoto foram considerados 52 pontos marcados no chdo. Ap6s
realizar as operagdes necessarias para o calculo do EMQ, chegou-se ao valor de exatiddo de £0.095 m
e 100% dos pontos comparados (em X e Y) registaram desvios abaixo de +0.45 m, registando desvios
maximos de £0.15 m em X e £0.18 m em Y. Este valor de EMQ vem a comprovar a excelente exatidao
posicional da ortofoto e do levantamento dos PF para a realizag&o do voo fotografico.

9.6 Estereorrestituicdo
9.6.1 Area de trabalho

A érea de trabalho esta apresentada na Figura 9.20, esta contabiliza uma &rea total de 13.02 ha.
Esta area de trabalho foi escolhida por conter uma diversidade de temas e entidades da cartografia
topogréfica.
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Elaborado: Tomas Machado

1 2] \ B3 Y
Figura 9.20 — Representagdo da Area de trabalho, Tema Auxiliar.

Nesta area foi possivel identificar e desenhar cerca de 20 classes de objetos pertencentes a 8
temas distintos, como demonstrado na Figura 9.21.

Durante a estereorrestituicao foram desenhados cerca de 138 poligonos fechados, 359 linhas e
155 pontos, contabilizando um total de 652 objetos. No Anexo I, é fornecido um layout com todas as
classes de objetos restituidas e projetadas sobre o ortomosaico. Também no Anexo IV é fornecida uma
representacdo cartografica da informacdo restituida, a excepcao de elementos que se sobrepusessem
(Mobiliario Urbano e Sinalizagdo) e elementos que ndo sejam representados em cartas topograficas.
Como a altura do projeto ainda ndo existiam normativas sobre a simbologia dos objetos, organizacdo
dos elementos da carta, entre outros elementos, elaborou-se essa representagao cartografica seguindo os
bons principios de design cartogréfico.
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Toponimia Designacdo local

1

Curva de nivel

Alimelria Ponto cotado

Area de infraestrutura de transporte
rodovidrio
Infraestrutura de transporte rodovidrio
Né de fransporte rodovidrio
Segmente de via rodovidria
Via rodovidria - Limite

Transportes

Construcao linear
Construcies Construcio poligonal
Edificio

Area agricola, florestal ou mato
Area arfificializada

Ocupacao do solo

Cabo elétrico
Infraestruturas e Elemento associado 4 dgua
[senicos de interess Elemento associado de eletricidade
plblico Elemento associado de telecomunicacbes
Conduta de dgua

Mbilidrio urbano e Mobilidrio urbano e sinalizacéo
sinalizacio &

Ausiliar }—{ Area de trabalho ‘

Figura 9.21 — Temas e classes de objetos identificaveis na area de trabalho.

9.6.2 Toponimia

O primeiro tema é referente a “Toponimia” que contém uma entidade: “Designagdo Local”
(Figura 9.22). Este tema “corresponde ao ponto que identifica uma localizagao natural, artificial ou
cultural do territorio, considerada relevante para a sua caracterizagdo.” (DGT, 2020).
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Neste tema foi marcado um ponto no centro da Vila da Boavista de forma a identificar o
territério em que se esta a trabalhar.

9.6.3 Altimetria

O segundo tema é a “Altimetria” (Figura 9.23), que tem como objetivo descrever a morfologia
do terreno através das suas cotas (DGT, 2020). Nesta area de trabalho foi possivel restituir
interactivamente elementos das curvas de nivel e pontos cotados. Quanto as curvas de nivel, foram
restituidas um total de 8, com cotas entre os 42 e os 56 m, contabilizando um total de sete curvas
secundarias — 42, 44, 46, 48, 52, 54, 56 metros — e uma curva mestra — 50 m. Quanto aos pontos cotados
foram restituidos um total de 66 pontos cotados. A restituicdo dos pontos cotados obedeceu a um
espacamento de aproximadamente 50 metros entre pontos. No entanto existem excec@es: (1) caso o
ponto se situe em cima de objetos, o ponto era marcado no terreno mais proximo; (2) se a localizacao
do ponto coincidisse com uma curva de nivel, ou muito préxima, esse ponto ndo seria considerado,
passando ao seguinte; (3) a Ultima excepg¢do é relacionada com a regra especifica “RE3.3 — Pontos
cotados” que refere que tem de ser recolhido, pelo menos um ponto cotado em zonas planas em que a
distancia horizontal entre dois objetos “Curva de nivel” excedam os 100 metros para o NdD1 (DGT,
2020).
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Equidistancia 2m

Figura 9.23 — Tema altimetria.

Para ajudar a restituicdo destes elementos foi aplicada a ferramenta “Snap to ground” do
Photomod. Esta ferramenta tem como objetivo obter as cotas do terreno através da correlagdo maxima
dos pixels entre as fotografias em zonas correspondentes. Sendo que esta ferramenta se baseia na
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correlacdo entre as imagens, tem um erro associado. Para evitar registar pontos errados apenas eram
marcados pontos com uma correlagéo acima dos 0.90 (90%).

De forma a perceber o erro associado a estes elementos comparam-se todos os vértices das
curvas de nivel (Figura 9.24) e todos os pontos cotados (Figura 9.25) com 0 MDT de maior resolugdo
espacial permitida neste trabalho, o MDT de 50 cm, e s&o calculados o seu EMQ, a sua média e 0 seu
desvio-padréo.

No que toca as curvas de nivel, foram restituidos 690 pontos e foi feito um mapa®® (Figura 9.24)
para percebermos as diferencas de cota entre as curvas restituidas e o MDT.

Elaborado por: Tomas Machado

- T ™
Legenda: & 8 -
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Diferenca (m) \_, \‘/{/ 6 9

* 065-089 2 * TN

® 0,45-065 ‘

0,20-0,45

$ 0-020 0 50 m

— Equidistancia 2m

Figura 9.24 — Diferenca de cotas entre as curvas restituidas e o MDT com resolucéo espacial de 50cm.

Analisando 0 mapa, é possivel observar que os pontos restituidos perto dos limites da area do
projeto apresentam, no geral, um erro maior em relacdo aos pontos restituidos na sua area central.

Por ndo ser possivel avaliar a qualidade posicional altimétrica e planimétrica das curvas de nivel
e pontos cotados a partir de pontos coordenados por GPS, utilizou-se a metodologia mencionada na
secGdo 8.6 para avaliar a qualidade posicional altimétrica destes elementos.

Para as curvas de nivel foram avaliados um total de 690 pontos. Depois de calculado 0 EMQ
dos desvios face ao MDT, foi registado um desvio de £0,275 metros. No entanto este EMQ nédo pode

20 Os valores das diferencas estdo positivos para facilitar a simbologia do mapa, para os calculos foram utilizados os
seus valores reais.
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ser estimador da qualidade posicional destes pontos pelo facto de estimar o desvio entre os pontos e o
MDT e néo os desvios entre 0s pontos e o terreno.

Depois de aplicada a férmula fornecida na sec¢éo 8.6 — lei da propagacédo dos erros aleatérios
(equacéo (8.3) — chegou-se a um EMQ de aproximadamente +0.303 metros e mais de 90% (cerca de
657 dos 690) dos pontos avaliados (depois de somado o EMQ do MDT aos desvios) registaram desvios
inferiores a £0.65 metros, como previsto nas normas de referéncia da DGT.

Quanto aos pontos cotados, foram restituidos um total de 67 pontos e foi feito um mapa? (Figura
9.25) semelhante ao anterior para perceber as diferencas de cota entre 0s pontos cotados e 0 MDT.
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Figura 9.25 — Diferenca de cotas entre 0s pontos cotados restituidas e 0 MDT com resolugdo espacial de 50cm.

Ao analisar este mapa, pode-se observar que os desvios de cota dos pontos cotados parece ja
ndo ser afetada pelos limites do projeto.

Para o controlo de qualidade dos pontos cotados utilizou-se a metodologia anteriormente
referida. Assim o EMQ entre os pontos e o MDT foi de aproximadamente £0,171 metros e 0 EMQ dos
pontos face ao terreno registou um desvio de aproximadamente +0,213 metros. Quanto a quantificacdo
dos desvios, cerca de 97% (65 pontos) dos pontos avaliados registaram desvios inferiores a +0,65
metros, respeitando assim as normas da DGT.

Estes resultados vieram a comprovar a informagéo visual presente nas Figura 9.24 e Figura 9.25,
as curvas de nivel obtiveram desvios maiores em relagdo aos pontos cotados.
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9.6.4 Transportes

Quanto ao tema dos “Transportes” (Figura 9.26) foram desenhados objetos relativos aos
segmentos de via rodovidria, limites da linha rodoviaria, nds pertencentes as vias, nomeadamente nds
de juncéo, fim de rodovia e infraestrutura e foi possivel restituir uma infraestrutura rodoviaria e o seu
no, pertencentes a um parque de estacionamento. Pode-se verificar que as vias rodoviarias a sudoeste
ndo se encontram interligadas. Esta falta de ligagdo entre estas vias — e outras que se encontrem
incompletas — deve-se ao facto destas vias estarem no limite da area de trabalho e, devido a limitagéo
de fotografias do Photomod, ndo existirem fotos para restituir essas areas.

i

Legenda:

uuuuu
4 Parque de estacionamento
NG de transporte rodoviario
* Jungéo
» Fim da via rodoviaria
@ Infraestrutura
[Segmento da via rodoviaria
[— Veiculo ligeiro ou pesado
Pedonal
\Via rodoviaria - Limite
Via rodoviaria - Limite
lArea da inf. de transp. rodovidrio
Area da inf. de transp. rodoviario

o: Tomas Machado

Figura 9.26 — Tema Transportes.

Neste tema existe uma classe de objetos que ndo tem geometria. E uma tabela que contém
informagdes adicionais sobre as vias rodoviarias — segmentos de via e limites de via — com o0 nome das
vias, a data em que a via foi registada no catalogo de vias rodoviarias, a fonte de aquisicao e 0s codigos
das vias nos diferentes catalogos. Esta informacédo pode ser retirada dos catalogos das vias rodoviarias
da DGT, mencionado também nas normas, ou, no caso dessas vias nao estarem catalogadas, retirar
doutras fontes e atribuir os cddigos especificos para esses casos, respeitando as regras especificas
“RE5.5.11 - Atribuigdo do cdodigo da via rodoviaria” e “RES5.5.12 - Atribui¢do do nome e dos restantes
atributos da via rodoviaria”. De acordo com esta, se as vias ndo estiverem catalogadas deve-se atribuir
0 cbdigo 996 “quando a via corresponde a uma estrada europeia, autoestrada, itinerario principal,
itinerario complementar, estrada nacional, estrada regional, estrada municipal, caminho municipal,
estrada florestal, caminho florestal ou ciclovia” (DGT, 2020) e o codigo 997 “quando a via corresponde
a uma via rodoviaria num arruamento” (DGT, 2020).
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No caso deste trabalho, ambos os catalogos da DGT nao tinham qualquer via catalogada para
esta area de estudo e ao pesquisar nos catalogos por concelho, ndo existiam registos para o concelho de
Torres Vedras, sendo necessario criar uma tabela de raiz e utilizar os codigos especificados nas regras
anteriormente referidas (Figura 9.27).

identificaiinicioObje fimObjetc codigoVia dataCat fonteAquinome nomeAlternativo tipoViaRodovAby tipoViaRodovC tipoViaRodovD
0 997 04/02/2021 15:45 Google 997 997 997
1 996 04/02/2021 15:45 Google  Estrada nacional 247 N247 996 996 996,
2 997 04/02/2021 15:45 Google  Rua do Alecrim Rua do Alecrim 997 997 997
3 997 04/02/2021 15:45 Google  Travessa do Alecrim Travessa do Alecrim 997 937 997
4 997 04/02/2021 15:45 Google  Rua dos Gigantes Rua dos Gigantes 997 997 997
5 997 04/02/202115:45 Google Travesa dos trésirm3os Travessa dos trés irmdos 997 997 997
6 997 04/02/2021 15:45 Google  Rua Quinta da Torre Rua Quinta da Torre 997 937 997

Figura 9.27 — Tabela ViaRodov.

Como referido na seccéo 8.5, neste tema foi necessario criar 4 classes de relacdo entre as classes
SegViaRodov e ViaRodov (ligacaoSegViaRodovViaRodov), SegViaRodov e ViaRodovLimite
(ligacaoSegViaRodovViaRodovLimite), ArealnfraTransRodov e InfraTransRodov
(ligacaoArealnfraTransRodovinfraTransRodov) e entre as classes InfraTransRodov e noTransRodov
(ligacaolnfraTransRodovNoTransRodov), seguindo a metologia descrita.

9.6.5 Construcoes

De seguida temos o tema das “Construgdes”. Foi possivel identificar trés classes: “Contrugio
Linear”, “Construgéo Poligonal” ¢ “Edificio”. Este tema tem como objetivo representar construcdes que
caracterizam o territorio englobando edificios, muros, limites de construc@es lineares, piscinas, entre
outros (DGT, 2020).

Leg';end'a:
IConstrugéo Linear
— Muro de alvenaria ou betéo|
I— Sebe L
— Gradeamento ou vedagéo
Portao

IConstrugdo Poligonal
= Piscina

E= Escadaria

ILimite da construgéo Linear¥
Edificio -
Residencial

Associado a residéncia
Comércio tradicional
= Estufa
Barraca
Ruina

Elaborado: Toméas Machado

Figura 9.28 — Tema Construcdes.
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Como é possivel observar na Figura 9.28, foi possivel reconhecer objetos correspondentes a
muros de alvenaria ou betdo, sebes, gradeamentos ou vedagdes e 0s respetivos portdes nas contrucdes
lineares; piscinas e os limites das contrucdes lineares nas contrucBes poligonais; e barracas, estufas e
telheiros na entidade referente aos edificios. Como ja& foi referido anteriormente, a limitacdo de
fotografias no software Photomod 5 Lite, a ndo realizagdo de voos cruzados e o facto da caAmara estar
num angulo vertical tiveram implicacdes na restitui¢do de alguns objetos.

Esta implicacOes sentiram-se na restituicdo dos edificios. De acordo com as normas, a defini¢do
da geometria dos edificios, para 0 NdD1, tem de ser feito pela sua implanta¢cdo. Como nem sempre era
possivel aceder a todas as fachadas dos edificios, a restitui¢do foi feita pelas beiras dos telhados, quando
era possivel representar o edificio apenas pelo telhado, ou utilizando o método “Combinado”, ou seja, a
“geometria horizontal foi obtida a partir da combinacdo das geometrias das suas partes constituintes
com as geometrias das partes do edificio utilizando diferentes referéncias de geometria horizontal.”
(DGT, 2020).

Como referido na seccdo 8.6, devido ao estado atual da pandemia do SARS-COV-2 e numa
tentativa de evitar contactos e interferir com a privacidade dos moradores, ndo foram levantados pontos
GPS das coordenadas reais da implantagdo dos edificios para o controlo de qualidade. No entanto, caso
se tivesse feito esse levantamento, seriam esperados desvios entre a restituicdo dos edificios e o
levantamento GPS. Assim sendo, foi necessario calcular o Erro de Graficismo (EG) — distancia minima
que é possivel desenhar, ou distinguir, dois pontos — de forma a saber a que escala é que a diferenca
entre a largura dos beirais e a implantacdo dos edificios ndo afete a precisao da cartografia.

(9.)
EG=02mm=xN

O EG assume um valor base de 0.2 m na carta grafica. Se multiplicarmos o EG pelo médulo da
escala da carta (N) obtemos o valor de tolerancia para a largura dos beirais. Nao tendo sido possivel a
medicao da largura dos beirais, assumiu-se uma largura entre os 30 ccm e 0s 40 cm. Tendo estas medidas
como referéncia, depois de calculada a tolerancia do EG, chegou-se a conclusdo que para as escalas
1:1500 e 1:2000 a tolerancia seria de 30 cm e 40 cm, respetivamente. Desta forma admite-se que esta
cartografia pode ser utilizada até & escala 1:2000 sem que a restituicdo dos edificios pelo contorno do
telhado afecte a sua representacao cartografica. Para a utilizacdo desta cartografia para escalas maiores,
seria necessario realizar o recuo dos beirais em fase de edi¢do (para o que era necessario ter a informacéo
da largura real dos beirais), ou proceder a um levantamento topogréfico tradicional.

9.6.6 Ocupacao do solo

O tema “Ocupagdo do solo” (Figura 9.29) est4 dividido em “Area agricola, florestal ou mato” e
“Area artificializada” e tem como objetivo fornecer informagdo util para a compreenséo do territorio
(DGT, 2020).

Nesta area de trabalho foi possivel interpretar trés classes de areas agricolas, florestais e matos,
nomeadamente: Agricultura, Vegetacdo herbacea natural e Sistema agroflorestal. Quanto as &reas
artificializadas, foram interpretadas duas areas de equipamentos comerciais ou de caracter geral.
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Elaborado: Tomas Machado
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Legenda:
Area agricula florestal ou mato
 Agricultura
Vegetacao herbacea natural
Sistema agroflorestal
Area artificializada

Figura 9.29 — Tema Ocupacéo do solo.

9.6.7 Infraestruturas e Servicos de Interesse Publico

Quanto ao tema das “Infraestruturas e Servicos de Interesse Pablico” (Figura 9.30) foi possivel
identificar objetos relacionados com elementos associados a agua — pocos e camaras de visita; elementos
associados a eletricidade — apoios de iluminagdo e baixa tenséo e apoios de baixa tensdo; elementos
associados a telecomunicagdes — postes telefonicos; cabos elétricos — cabos elétricos de baixa tensao; e
condutas de 4gua — valetas.
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Figura 9.30 — Tema Infraestruturas e servicos de interesse publico.

Os pocos e as camaras de visita foram materializados pelo seu centro.

No caso dos apoios de iluminacao e baixa tenséo, apoios de baixa tensdo e postes telefonicos,
estes foram restituidos pela sua base. A sua identificacdo foi feita tendo por base as fotografias aéreas e
imagens street view do software Google Earth. A identificacdo de apoios de iluminagéo e baixa tensdo
é facil pela presencga da iluminacdo. No entanto a identificagdo dos apoios de baixa tenséo e postes
telefonicos era muito dificil, em alguns casos até impossivel, de distinguir. Os postes telefonicos
distinguem-se dos apoios de baixa tensdo pelo seu suporte: os primeiros tém, em geral, um poste em
madeira, enquanto que os segundos tém um poste de betdo. A Unica maneira de fazer a distingdo entre
ambos era indo ao terreno, algo dificil em altura de pandemia devido ao SARS-CoV-2, ou utilizando a
funcionalidade street view do Google Earth.

Por fim, em relagdo aos cabos elétricos, estes foram identificados como sendo de baixa tensao
por estarem situados no meio de uma localidade e pelas caracteristicas dos seus apoios. A ligagéo entre
0s cabos e os seus apoios foram feitos através da ferramenta de snap do Photomod e as suas ligagdes
foram feitas tendo também por base as fotografias do street view, porque estes sdo impercetiveis nas
fotografias aéreas.

9.6.8 Mobiliario Urbano e Sinalizacéo

O ultimo tema é o “Mobiliario Urbano e Sinalizacdo” (Figura 9.31). Este tema representa objetos
presentes nas areas urbanas que permitem o funcionamento dos equipamentos e infraestruturas urbanas
(DGT, 2020).
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Foi possivel identificar trés entidades deste tema: contentores do lixo, ecopontos e sinais de
transito.

Os sinais de transito desta area em particular estdo localizados sobre postes elétricos, pelo que
a sua identificacdo passou também pela utilizacdo da funcionalidade street view e foram marcados na
base desses mesmos postes.

No caso dos contentores e dos ecopontos, estes foram marcados pelo seu centro. Como séo
elementos de dimensdo 2D, a cota desses pontos ndo € considerada, podendo ser marcados pelo seu
centro, ou topo do objeto.

Elaborado: Tomas Machado

Legenda:

Mobilidrio urbano e sinalizagao,
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Figura 9.31 — Tema Mobiliario e sinalizacgo.

9.6.9 Controlo de qualidade da informacéo restituida

Depois de apresentados e discutidos os resultados da restituicdo, é altura de avaliar a sua
exatiddo absoluta altimétrica e planimétrica.

Em relacdo a exatidao altimétrica dos dados, para 0 NdD1, o EMQ deve ser igual ou inferior a
+0.40 metros e pelo menos 90% dos pontos comparados devem apresentar desvios iguais ou inferiores
a £0.65 m. Para esta avaliagcdo foram considerados 28 pontos. Depois de calculado o EMQ, chegou-se
a um valor de exatiddo posicional absoluta altimétrica de £0,084 m e 100% dos pontos registaram devios
abaixo dos +0.65 m, tendo sido o maior desvio igual a +0.17 m.

No que toca a exatiddo absoluta planimétrica as normas definem que, para o NdD1, o EMQ
deve ser igual ou inferior a £0.30 m e que pelo menos 90% dos pontos tenham desvios iguais ou
inferiores a +0.45 metros. Para esta avaliacdo foram considerados 48 pontos. Depois de calculado o
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EMQ para a planimetria dos dados restituidos, chegou-se ao valor de exatiddo absoluta planimétrica de
+0.115 metros em que 100% dos pontos apresentaram desvios inferiores a 0.45 m tendo sido 0 maximo
de £0.23mem X e +0.19mem Y.

10.Consideracdes finais

O principal objetivo deste trabalho contempla a utilizagdo de UAS para a obtencao de fotografias
aéreas e a aplicacdo de métodos de Fotogrametria Digital e producdo de Cartografia para homologacé&o.
Este trabalho pode ser dividido em 5 fases, a primeira fase correspondeu a elaboracdo do plano de voo
para o levantamento fotogréfico, definicdo do apoio topografico e autorizagdes necessarias para realizar
0 voo; uma segunda fase com o reconhecimento da area a fotografar, marcacéo e levantamento do apoio
topografico e a realizacdo do voo fotografico; a terceira fase comtemplou o processamento das
fotografias resultantes do voo em software Pix4D Mapper para a obtencdo da georreferenciacdo e dos
produtos geoespaciais nuvem de pontos, 3D Mesh, MDS, MDT e ortofotomapa; na quarta fase, foi
definida uma area de trabalho, foram selecionadas e orientadas as fotografias correspondentes e
procedeu-se a sua estereorrestituicdo em software Photomod 5 Lite; e por fim, na quinta fase procedeu-
se ao controlo de qualidade de todos os produtos obtidos, tendo sido necessario realizar um levantamento
de pontos no terreno com GPS para esse efeito.

Para a obtencéo das fotografias foi feito um plano de voo que consistia numa area de 87 hectares.
Neste plano definiram-se as sobreposi¢des de 80% longitudinal e 60% lateral com o angulo da camara
no nadir e foram levantados 20 PF. No total obtiveram-se 1030 fotografias das quais apenas foram
utilizadas 727 como input no software Pix4D Mapper.

Com o processamento inicial das fotografias realizado pelo Pix4D foi possivel obter uma visao
geral da qualidade do voo e do apoio topografico e recuperar as orientagBes interna e externa das
fotografias. No final desse processo conclui-se que 0 voo registou boas sobreposicdes de fotografias e
que o apoio topografico contribuiu positivamente para o ajuste da orientacdo e posicdo das fotografias
na aerotriangulagdo.

Um dos objetivos deste trabalho era verificar se a edi¢do da nuvem de pontos densificada teria
influéncia nos produtos finais. Para isso fizeram-se dois projetos no Pix4D, um sem qualquer tipo de
edicdo ou reclassificacdo da nuvem de pontos e outro com a respetiva edi¢do — através de eliminacgao de
pontos e/ou criagdo de superficies — e reclassificacdo da nuvem de pontos.

No que toca a influéncia desta edi¢cdo na 3D Mesh, concluiu-se que a reclassificacdo e adi¢éo
de superficies ndo originou grandes diferengas entre os resultados inicial e final. Ambos os produtos
apresentavam texturas dos telhados com aspeto irrealista, continuavam a existir deformacdes nas
fachadas dos edificios, em muros e na vegetagdo. Para obter melhores resultados seria prudente realizar
voos de menor altitude, voos cruzados, voos obliquos, realizar um apoio topografico mais denso e, caso
0 objetivo fosse um modelo 3D com um nivel de detalhe grande, fazer um levantamento fotogréafico
terrestre. Neste caso a 3D Mesh ndo necessitava desse nivel de detalhe e, apesar das deformagdes
existentes, é possivel distinguir grande parte dos elementos presentes na area fotografada e ter uma visao
geral do territério.

Em relacdo aos MDE e curvas de nivel resultantes, a edicdo e reclassificacdo da nuvem de
pontos foi de grande importancia.

No MDS esta edicdo foi importante para remover grande parte do ruido existente na nuvem e
dar uma forma mais realista aos edificios vistos de cima e na correcdo dos buracos existentes nas estufas.
Neste produto a criacdo de superficies e eliminacéo de pontos de ruido influencia fortemente o produto
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final, visto que o MDS representa todos os elementos ao nivel do solo e acima, ndo importando as
classes.

No que toca aos MDT, foram criados dois MDT de resoluc@es diferentes (50 cm e 2 m) e as
respetivas curvas de nivel. Ao contrario do MDS, o MDT é mais influenciado pela reclassificacéo da
nuvem de pontos, pois 0 modelo vai utilizar apenas as classes relativas ao “Solo” e “estradas”. Como
seria de esperar, 0 MDT de maior resolucdo apresentou mais erros de classificacdo, que o MDT de
resolu¢do menor, existindo confusdo entre as classes dos edificios e a estrada e vegetacdo com o solo.
Estes erros também ocorriam nas curvas de nivel de cada MDT. Depois da reclassificacdo das nuvens
de pontos densificadas, conseguiram-se corrigir 0s erros existentes nos MDT e nas curvas de nivel.

Por fim, sendo a ortofoto um produto resultante do MDS, as correcfes efetuadas para 0 MDS
fizeram-se sentir no resultado final da ortofoto, corrigindo formas de edificios e removendo algum ruido.
No entanto, ndo foi possivel obter uma ortofoto perfeita, continuaram a existir algumas deformacdes no
limite dos edificios e muros. Para obter melhores resultados sugere-se a realizagdo de voos com maior
sobreposicdo de fotografias, efetuar voos cruzados e a utilizagdo de outro software especializado na
geracdo de ortofotos.

Outro objetivo deste trabalho era aplicar técnicas de estereorrestituicdo para produzir cartografia
preparada para homologagdo. Assim, foi possivel restituir 8 temas: Area de trabalho, Toponimia,
Altimetria, Transportes, Construcdes, Ocupacao de solo, Infraestruturas e servigos de interesse publico
e Mobiliéario urbano e sinalizacdo. A estereorrestituicdo teve dificuldades nos edificios devido a (1)
limitagdo de fotografias permitidas num projeto do Photomod 5 Lite (45 fotografias), (2) a dificuldade,
ou por vezes a impossibilidade, de desenhar objetos no seu todo em zonas préximas do limite da area
de trabalho, e (3) a dificuldade em restituir edificios quando ndo era possivel ver todas as fachadas,
devido a falta de fotografias.

Depois de obtidos os produtos pretendidos foi feito o seu controlo de qualidade. Este controlo
de qualidade foi feito através do calculo do EMQ numa amostra de pontos.

Quanto ao controlo de qualidade da exatiddo posicional absoluta altimétrica dos MDT e curvas
de nivel obtidas pelo Pix4D, foi possivel obter bons resultados em ambos, £0.126 m para 0 MDT de 50
c¢m de resolugdo e +0.168 m para 0 MDT de 2 m de resolucéo.

O controlo de qualidade da exatiddo posicional absoluta planimétrica da ortofoto registou um
EMQ de £0.095 m.

Quanto ao controlo de qualidade da restituicéo, foi feito o controlo de qualidade da sua altimetria
e planimetria. No controlo de qualidade da altimetria, foram comparados pontos no limite das vias e
caixas de visita. Por sua vez, no controlo de qualidade da planimetria foram avaliados todos o0s pontos
utilizados para a altimetria e pontos nas esquinas de muros. Depois de calculados 0s EMQ, registaram-
se +0.084 m na exatiddo altimétrica e £0.115 m na exatiddo planimétrica.

Para além do controlo de qualidade da planimetria e altimetria da restitui¢do, fez-se um controlo
de qualidade especifico para as curvas de nivel e pontos cotados, ambos restituidos intereativamente,
comparando com o0 MDT de maior resolucdo espacial e aplicando depois a lei da propagacdo dos erros
aleatorios para estimar o desvio existente entre a restitui¢do e o terreno. Depois de feitos os calculos, os
vértices das curvas de nivel restituidas obtiveram um EMQ de +0.303 m e os pontos cotados obtiveram
um EMQ de £0.213 m.

Ao ser calculado o EMQ das curvas de nivel obtidas de forma automaética e as obtidas por
estereorresituicdo podemos concluir que tanto a utilizacdo das curvas de nivel obtidas automaticamente
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como a utilizacdo de curvas de nivel restituidas interactivamente é viavel para fins de homologacao. Em
relacdo aos pontos cotados, estes também sdo viaveis de se utilizar para fins de homologagéo.

No final de todo o processo conclui-se que todos os objetivos foram atingidos, a utilizacdo de
UAS para a Fotogrametria Digital e producédo de cartografia para homologacéo € viavel para altitudes
até 120 metros.

Para estudos futuros, aconselha-se o estudo desta mesma tematica para altitudes acima dos 120
m, que resultardo em menor quantidade de fotografias pelo que se tornara mais econémico em termos
de tempo.
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Anexos

Anexo I: Evolucéo dos UAS
Baldo

Vozikis (1983) montou uma camara, de médio formato, num baldo BCV D4, fabricado pela
companhia Delacoste Company, com 15,3 m® de volume, para a producéo de um mapa arqueoldgico.
As fotografias foram obtidas com uma camara Hasselblad 500 EL/M com uma lente Zeiss de 50 mm
(Eisenbeiss, 2009). A camara estava num cardao e era capaz de girar sobre 0s seus principais eixos — w,
¢ e x — controlados remotamente. O levantamento foi feito a 25 m e resultou em seis fotografias,
formando trés pares estereoscopicos. Apds o levantamento foi observado que a sobreposi¢do das
fotografias era irregular, assim foi utilizado o “Wild Aviolyt ACl/Aviotab TA2 analytical plotting system
and five ground control points (GCPs), with a RMSE (Root mean square error) in planimetry and height
of 15 and 40mm” (Eisenbeiss, 2009) para a orientacdo das imagens aéreas. Assim, foi possivel a
producdo de um mapa arqueoldgico a escala 1:1000 (Vozikis, 1983). Os resultados mostraram que a
utilizacdo de balbes equipados com camaras de médio formato podem obter bons resultados para areas
reduzidas, no entanto, devido ao controlo manual do baldo o bloco de imagem mostrou-se irregular
(Eisenbeiss, 2009).

Celikoyan et al. (2003) fez uso de um baldo de hélio e de fotografias terrestres para gerar um
modelo 3D de um teatro localizado em Patara, uma cidade antiga na Turquia, de forma a poder ser
guardado numa aplicacdo web-SIG e para fins de reconstrucdo arqueolégica (Celikoyan et al., 2003). O
baldo utilizado tinha 2,5 m de diametro, 8 m® de volume e 8 kg de capacidade de carga. Este estava
equipado com uma Olympus C-4040 com um suporte de aluminio, capaz de girar sobre dois eixos (w,
), sendo que Kappa era influenciado pela rotacdo do baldo, a 50 m de altitude. Deste estudo resultaram
um ortofoto a escala 1:250, um plano detalhado do teatro a 1:100 e o desenho de 12 fachadas e 5 perfis
a escala 1:50.

Rokhmana (2010) utilizou a fotogrametria para medir a altura das arvores e o didmetro das suas
copas. A motivacdo para a utilizacdo de um sistema de baldo foi pelo seu baixo custo e devido a
dificuldade de descolagem causada pela topografia e cobertura da vegetacdo. As operagdes foram
realizadas entre os 300 e os 800 m de altitude, com um baldo de hidrogénio com um didmetro de 8 m.
A camara fotografica estava instalada num suporte picavet com dois eixos controlados remotamente
(Rokhmana, 2010). No final resultaram um ortofoto 2D e as coordenadas 3D dos pontos, sendo que o
diametro das copas podia ser extraido do ortofoto e a altura das arvores dos pontos 3D. Segundo o
mesmo autor, a utilizacdo deste sistema teve duas limitagdes, uma delas relacionadas com o dificil
controlo da plataforma do bal&o e outra com as areas de vegetacdo densa que nao permitiam ver o terreno
e dificultavam a extracdo da altura das arvores.

Durand et al. (2016) utilizou um bal&o de hélio com o objetivo de estimar a profundidade da
neve a partir da reconstrucdo de fotografias aéreas. Este estudo foi realizado na bacia hidrogréafica de
Wolverton, no Sequoia National Park, Califérnia. Foi montada uma camara que tirava fotos em
intervalos de 3 segundos e um sistema de GPS capaz de guardar a posicdo e orientacdo da camara na
altura de cada fotografia. A medicdo desta profundidade foi possivel através da diferenca entre as
medicdes das coordenadas 3D reconstruidas a partir dos levantamentos antes e depois da neve ter
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derretido. No final do estudo foi possivel atingir o principal objetivo com um “erro médio quadratico
de 7 cm, que equivale a 2% da profundidade mdxima da neve, na drea de estudo” (Durand et al., 2016).

Papagaios

Aber et al. (2002) apresentaram um overview da utilizaco de papagaios para a aquisicdo de
fotografias aéreas de alta resolucdo para grandes escalas. Os testes foram feitos com camaras montadas
entre 0s 50 e 150 m usando diferentes tipos de papagaios dependendo das condi¢gdes meteoroldgicas:
“small airfoil kites (1% m2) are best for stronger wind (25-40 km/h); whereas, large rigid kites (3 m?)
work better in lighter wind (15-25 km/h) ” (Aber et al., 2002). O sistema foi testado usando camaras de
filme e digitais, usando sistemas stereo e multiespectral (Eisenbeiss, 2009). A utilizacdo de papagaios
revelou-se um método de baixo custo capaz de adquirir imagens de alta resolucéo, nas bandas do visivel
e infravermelho, para um conjunto diverso de aplicagdes.

Smith et al. (2009) realizou um estudo para a utilizacdo de imagens aéreas de alta resolucéo,
obtidas através de papagaio — uma plataforma de baixo custo, de muito facil transporte e capaz operar
em diversos ambientes — para a geragdo de MDE, que serviriam de input para futuros estudos
geomorfoldgicos (Smith et al., 2009). A camara utilizada foi uma Nikon D70, com 6 MP e uma lente de
24 mm de grande angular. Foram feitos trés testes, o primeiro teste, em novembro de 2005, foi feito a
60 m de altitude num campo de jogos coberto em Loughborough. Neste teste foram marcados 30 pontos
de controlo. O segundo teste, em janeiro de 2006, foi feito a uma altitude de 50 m em Beacon Hill,
Leicestershire. Neste teste foram marcados apenas 7 pontos de controlo. Por fim, o terceiro teste foi
feito em dois dias de junho de 2006 em Gartocharm. O controlo terrestre foi feito através de um teodolito
com medicéo de distancia elétrico. Este voo foi realizado a 150 m de altitude, de forma a capturar grande
parte da &rea de cobertura (Smith et al., 2009), conseguindo obter 150 imagens com uma resolucédo
espacial de 4 centimetros (0,04 m). A utilizagdo deste tipo de plataforma veio provar que é possivel
obter imagens aéreas de alta resolucdo a baixo custo e em tempo util.

Bryson et al. (2013) realizou 0 mapeamento de paisagens entre marés utilizando imagens aéreas
de alta resolugéo e multiespectral. Para isso foi utilizado um papagaio com 2,7 m de envergadura e duas
camaras “consumer-grade” (Sony NEX-5 de 16 MP e uma lente de 6mm) — uma para fotografias na
banda do visivel (RGB) e outra para fotografias na banda do préoximo-infravermelho (NIR). Estas
camaras sdo suportadas por um “picavet” 10 m abaixo da altura do papagaio para evitar impactos
causados pelas rajadas de vento. A area de estudo escolhida para este estudo foi uma costa rochosa entre
marés a norte da praia de Greenfields, situada ao longo da costa oeste de Jervis Bay na Australia. Na
area de estudo foram utilizados 9 pontos de controlo e as imagens foram recolhidas a uma altitude entre
0s 15 e 20 m. Como resultados foram gerados ortomosaicos com uma resolucdo média de 5 mm, tendo
algumas variacOes devido a altitude do papagaio e da perspetiva em que as fotografias foram tiradas,
foram gerados um modelo digital de terreno, com uma distancia média de 2,5 cm e mapas de inclinacéo
e de orientagdo de vertentes a partir do MDT (Bryson et al., 2013).

Helicéptero

No XVIII congresso do ISPRS, na Austria, Miyatsuka (1996) apresentou uma vis&o global das
plataformas existentes para a fotografia aérea e terrestre. No seu estudo Miyatsuka destacou que “In
large areas, the best platforms is the radio controlled model helicopter. It can carry up the cameras less
than 300 m high.” (Miyatsuka, 1996). No entanto, devido a camara utilizada (Kodak DCS-460 de 6 MP
e lente de 28 mm) ndo apresentava resolugdo necessaria para aplicacéo arqueoldgica, visto que tinha que
voar numa altitude suficiente para cobrir toda a area e recolher o minimo de imagens possivel
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(Eisenbeiss, 2009). Assim foi proposto a utilizacdo de uma cdmara de médio formato como a HasselBlad
Metric Camera.

Tokmakidis et al. (1998) reconheceu a importancia de realizar levantamentos fotograficos aos
monumentos para preservar a heranga cultural e para obter planos detalhados desses mesmos
documentos para ser possivel a reparacao, reconstrugdo e/ou preservagdo desses mesmos monumentos.
Assim, foram apresentados trés métodos para a reconstrucdo do Tholos in Delphi. O primeiro método
consistiu no uso de um poste de metal sobre um suporte de ago no chdo. “The pole could moved by ropes
in all directions, and shifted over certain points for the shots to be taken” (Tokmakidis et al., 1998) e
“maneuverable by several persons at a height of 6m” (Eisenbeiss, 2009). No topo do poste foi utilizada
uma camara Hasselblad de médio formato. No segundo método foi utilizada uma plataforma de metal
em volta de duas grandes pedras com o objetivo de fotografar todos os pormenores. Foram estabelecidos
seis pontos de controlo de forma a serem visiveis em ambos os lados da fotografia (Tokmakidis et al.,
1998). A camara utilizada neste método foi uma camara aérea métrica (18x18) capaz de obter precisdes
entre os 1 e 2 metros. Por fim, no terceiro método, foi utilizada a fotografia aérea do monumento
utilizado um “model helicopter” com uma camara Hasselblad (Tokmakidis et al., 1998).

Outro projeto de relevancia foi o Wallenberg Laboratory for Information and Autonomous
Systems (WITAS) entre 0s anos de 1997 e 2005. Este programa consistiu em trés fases (fase 1: 1997-
1999; fase 2: 2000-2003; fase 3: 2004-2005) para o estudo na area de veiculos autbnomos inteligentes,
focando-se no desenvolvimento de um sistema aéreo capaz de tomar decisdes sobre uma aeronave tendo
por base conjuntos de dados pré-carregados, resposta dos sensores e através de data links. Os principais
objetivos deste programa eram demonstrar até ao ano de 2003 um UAS com grande capacidade de
autonomia e efetuar estudos relevantes para desenvolver o design e desenvolvimento desses
equipamentos. O programa foi concluido com sucesso em outubro de 2003 tendo uma extensao (fase 3)
até 2005 onde o trabalho foi organizado em dois projetos distintos: The WITAS Autonomous UAV
Technologies Project e The WITAS Dialogue Technology Project (WITAS, n.d.).

Zischinsky et al. (2000) gerou um modelo 3D de um moinho histérico através de fotografias
aéreas, obtidas por um helicéptero teleguiado, e fotografias terrestres (Eisenbeiss, 2009). Para a
representacdo do moinho foram tiradas 82 fotografias a partir do chdo com recurso a uma Kodak
DCS460c — com distancias focais de 15 mm e 28 mm — e 38 fotografias aéreas — com distancias focais
de 37 mm e 48 mm — e foram marcados 120 pontos de controlo (Zischinsky et al., 2000). A orientacdo
das imagens foi dividida em dois sub-blocos, um para as fotografias terrestres e outro para as fotografias
aéreas. Assim, foi feita a determinagdo das orientacGes desses sub-blocos individualmente com o
software ORPHEUS (desenvolvido pela Vienna University of Technology). Foi obtida uma média de 2
cm de Erro Médio Quadratico (EMQ) para planimetria e altimetria através da orientacdo de ambos 0s
sub-blocos (Zischinsky et al., 2000). A textura e a modelagem dos objetos foi feita através do ORPHEUS
e Photomod (também desenvolvido na mesma instituicdo), resultando entdo num modelo final
constituido por “703 triangles (...) with about 10 million texture elements of 5 x 5 cm®” (Zischinsky et
al., 2000).

Em 2004, no congresso do ISPRS em Istambul, foram apresentados dois artigos sobre UAS com
helicopteros. Nagai et al. (2004) apresentou no congresso do ISPRS em Istambul um artigo relacionado
com a integracdo de um sistema laser scanning em helicopteros teleguiados. Esse sistema era composto
por um helicéptero Subaru RPH2 com 330 kg, 100 kg de equipamento e com pés de 4,8 m (Nagai et al.,
2004). Sik et al. (2004) apresentou um artigo da utilizacdo de mini UAS para a representacdo 3D de
templos e torres antigas através de fotogrametria de curto alcance. Foi utilizado um Hiboro & Eagle 90
com suporte compativel para diferentes sistemas de cdmaras como “miniature (35 mm), medium (6x4.5
c¢m), Panorama (6x12 cm), DV (6 mm 3CCD), 35 mm film movie and digital video (CCD: charge
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coupled device)” (Sik et al., 2004). As fotografias foram tiradas a uma altitude de 200 m e cobriam
todos os lados do templo.

Gallay et al. (2016) utilizou um helicptero remotamente comandado de forma a demonstrar que
0s UAS sdo capazes de adquirir dados LiDAR com elevada precisdo e resolugdo e imagens
hiperespectrais. Assim, utilizou um helicoptero B1-100 da Aeroscout GmbH. Este equipamento tinha
um MTOM (Maximum Take-Off Mass?') de 75 kg, era resistente a agua, permitia realizar voos até 90
minutos e esta equipado com um sistema de autopiloto wePilot3000. Para a realizagdo deste estudo
foram utilizados dois tipos de sistemas de aquisicao de dados: (1) Laser scanner VUX-1, da Riegl, e uma
camara fotografica Sony A6000; (2) camara AISA KESTREL 10, da SPECIM. O primeiro sistema é
dedicado a aquisicdo de dados LiDAR e a aquisicao de fotografias de alta resolucéo (Gallay et al., 2016).
O segundo sistema € dedicado a mapear paisagens através de um varrimento hiperespectral de alta
resolucdo entre os 400 e 1000 nm (Gallay et al., 2016). Os testes para a aquisicdo dos dados LiDAR
foram feitos a uma altitude de 30 m, a uma velocidade de 550 kHz e com uma densidade de pontos igual
a 1111 pontos/m?, Os testes para a aquisicdo de fotografias hiperespectrais foram tiradas a uma altitude
de 140 m e com um comprimento de bandas igual a 6,9 nm. Com a realizacdo destes testes, foi possivel
demonstrar que o sistema utilizado era estavel para a aquisicdo de imagens aéreas de ala resolugdo e
nuvens de pontos com alta resolucdo geométrica (Gallay et al., 2016).

21 Massa maxima operacional.
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Anexo I1: Faseamento do trabalho
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Figura All.1 — Faseamento do trabalho.
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Anexo I11: Restituicdo sobreposta ao ortomosaico
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Figura I11.2 — Legenda de “Mapa da Restituigdo sobre o ortomosaico”.
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Anexo 1V: Mapa de Boavista
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Anexo V: Fichas de PF

Ciéncias
ULisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 100

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Rua Alice Pedro Pronto.
M=-107836.400 Descricdo: Ponto situado a meio da tampa de visita.
P=-59212,050 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

Cota Terreno =36.551m
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C Ciéncias @) .
UlLisboa \B/ Usk

Registo de Pontos Fotogrameétricos

P.F: 101

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Aeroclube de Torres Vedras.

M=-107749.252 Descricio: Ponto situado no canto esquerdo orientado a Sul.
P=-59572.636 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

Cota Terreno = 42.747m
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C Ciéncias @)
Ulisboa \Y

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 102

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Aeroclube de Torres Vedras.
M=-107914.371 Descricdo: Ponto situado no final da pista de ultraleves
P = -59699.102 B

Cota Terreno = 43.919m Data de Aquisicao: 03 de abril de 2020
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Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F:103

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Aeroclube de Torres Vedras.
M=-107795.186 Descricdo: Ponto situado na faixa central da pista principal do
P = _60005.715 Aerddromo, no canto esquerdo.

Cota T =50.733m Data de Aquisicao: 03 de abril de 2020
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Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 105

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Estrada Nacional 247.
M=-107618.421 Descricdo: Ponto situado na beira da faixa de rodagem.

P=-39642.284 Data de Aquisi¢do: 03 de abril de 2020
Cota Terreno=42.136m

Ssido Chave DOwo £y
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C Ciéncias @
UlLisboa 8

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 106

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Estrada Nacional 247.

M=-107640.728 Descricdo: Ponto situado na jungio entre a estrada nacional e
P = 50900126 o caminho municipal.

Cota Terreno = 48.467m Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

Minimercado
Mansas Amanhecer

[ea)

Ssi¥o Chave DOwo, £y

10

9

4
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Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F:107

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89
M=-107486.281

P =-60052.246

Cota Terreno = 52.605m

Morada: Estrada Nacional 247.

Descricdo: Ponto situado no centro da tampa de visita CTT na
beira da faixa de rodagem.

Data de Aquisicao: 03 de abril de 2020

i O
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'C Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 108

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89
M=-107575.338

P=-60148.022

Cota Terreno = 56.788m

Morada: Rua Quinta da Torre.

Descricdo: Ponto situado na bifurcagio.

Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
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C Ciéncias -~ @)
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 109

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Rua Quinta da Torre.

M=-107517.309 Descricdo: Ponto situado na tampa de visita da bifurcagéo.
P =-60262.789 Data de Aquisi¢do: 03 de abril de 2020

Cota Terreno = 59.637m
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‘C Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F:110

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Rua do Moinho Velho.

M=-107404.292 Descricdo: Ponto situado na tampa de visita sobre o passeio,
P = _60330.382 no canto superior direito orientado a Oeste.

Cota Tetreno = 58.434m Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

0
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'C Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

PF: 111

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Rua das Palmeiras.

M=-107410.264 Descricdo: Ponto marcado no meio da faixa de rodagem.
P =-60504.491 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

Cota Terreno = 53.71%m
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'C Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

PF:115

Coordenadas PT-TM06/ETRS89 Morada: Rua da Praia Azul.

M=-107625.762 Descricdo: Ponto marcado no meio da faixa de rodagem.
P=-60739.631 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

Cota Terreno = 59.96%m
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C Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogrameétricos

P.F: 116

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Rua da Praia Azul.
M=-107796.621 Descricao: Ponto marcado num caminho agricola.

P=-60739.631 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
Cota Terreno = 60.437m
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Ciéncias

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F:117

Coordenadas PT-TM06/ETRS89
M=-107768.409

P=_.60569.745

Cota Terreno = 64.350m

Morada: Estrada M830.

Descricao: Ponto a beira da estrada. Nio existe fotografia da
sua marcagao.

Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
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Ciéncias

ULisboa
Registo de Pontos Fotogramétricos
PF:119
Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Estrada M830.
M=-107663.927 Descricio: Ponto marcado numa tampa de visita retangular, no
P = 60405221 canto superior direito orientado a Este.

Cota Terreno = 62.732m

Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
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Ciéncias
ULisbeoa

Registo de Pontos Fotogrameétricos

PF:121

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89
M=-107801.654

P=-60237.063

Cota Terreno = 60.716m

Morada: Estrada M830.

Descricdo: Ponto marcado numa tampa de visita situada num
caminho agricola.

Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
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Ciéncias

ULisboa

Registo de Pontos Fotogrameétricos

PF:135A

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89
M=-108177.236

P=-39418.761

Cota Terreno =37.738m

Morada: Rua Casal do Nascimento.

Descricao: Ponto marcado no meio da faixa da rua junto ao
limite das canas.

Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
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C Ciéncias
UlLisboa

Registo de Pontos Fotogramétricos

P.F: 137

Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Rua Casal do Nascimento.
M=-108036.710 Descricdo: Ponto marcado na beira da rua.

P =-39480.920 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020
Cota Terreno =38.702m
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Ciéncias
UlLisboa
Registo de Pontos Fotogramétricos
P.F: 139
Coordenadas PT-TMO06/ETRS89 Morada: Rua dos Primores.
M=-108035.326 Descricdo: Ponto marcado na beira da rua.
P =-39575.706 Data de Aquisicdo: 03 de abril de 2020

Cota Terreno=40.471m
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