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E. METODOLOGIA DOS TRABALHOS

Introdugdo

O objetivo da nossa proposta é a producdo de dados cartograficos de base com qualidade a escala
1:2000 para o Municipio de Sines, que permitam apoiar o planeamento e gestdo do territdrio, sendo
um meio de suporte as decisGes estratégicas permitindo organizar e gerir um territério que ndo é
homogéneo em forma e conteudo.

Localizacao

Este projeto contempla a produgao de cartografia e ortofotomapas a escala 1:2000 do Municipio de
Sines, num total de 1631 hectares, distribuidos por cerca de 9 aglomerados urbanos.
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E.1 - DESCRICAO METODOLOGIA DE TRABALHO
O objectivo deste Capitulo é descrever todas as metodologias e técnicas a desenvolver, e julgadas
essenciais para a producdo de cartografia numérica vectorial e ortofotomapas a escala 1:2.000 de 9

aglomerados urbanos do Municipio de Sines, e de acordo com Plano Trabalhos ja apresentado.

DESIGNAGAO DA ATIVIDADE

A — Cobertura Aerofotogriéfica

OBJETIVOS

- Conceber e realizar a Cobertura Aerofotografica

DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPOEM ESTA ATIVIDADE:

A.1: Planeamento de Voo e Programacédo dos Trabalhos;
A.2: Execugdo dos Voos;

A.3: Processamento de Imagem,;

A.4: Processamento GPS/IMU;

A.5: Organizagdo das Missdes e Controlo de Qualidade.

METODOLOGIA:

A.1: Planeamento de Voo e Programacdo dos Trabalhos

A primeira fase do planeamento consistird na andlise das especificacdes técnicas do Caderno de
Encargos, com o objetivo de definir os requisitos da Entidade Contratante, eliminando lacunas na
informacao.

Posteriormente, dependendo do objeto do trabalho e os fins a que se destina, serdo delimitadas as areas
tendo em conta a representacdo apresentada em Caderno de Encargos. Apds delimitacdo serd
observada a sua fisionomia com o apoio das cartas militares.

Numa observacdo prévia verificou-se desde ja que as assimetrias altimétricas observadas na area sdo
significativas, obrigando a diferentes niveis de voo para resolucdo das diferencgas de escala.

Cada fiada terd o seu proéprio nivel de voo, consoante a cota média do terreno.

Com a observacgdo efetuada seguir-se-a o calculo dos parametros a utilizar na execucdo do Plano de Voo
e a sua construcdo com base na producdo de imagens com tamanho médio de pixel de 12cm de
resolucdo no solo para a area indicada.
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Plano de Voo

Em resultado da observacdo prévia efetuada prevé-se que o Plano de Voo para a Cobertura
Aerofotografica seja constituido por 10 fiadas e 135 fotografias.

Este plano é um produto da conjugacdo dos diversos dados apresentados anteriormente, que
dependem do cumprimento dos objetivos e especificacdes técnicas do Caderno de Encargos.

Seguidamente o Plano de Voo proposto serd enviado para aprovagdo da Entidade Contratante,
aguardando-se a sua aceitacdo para avanco do projeto.
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Simultaneamente serd programada a utilizacdo da Rede de EstagBes GPS Permanentes da Direcdo Geral
do Territorio.

Esta operacdo consistira na selecdo e descarga de observacdes GPS em estacGes no terreno com leituras
a um segundo, para posterior processamento com os dados do GPS e IMU (Inertial Measurement Unit)
instalados na aeronave para a obtencdo dos parametros da orientacdo externa.

Neste periodo serdo analisados os aerdédromos a utilizar como bases de abastecimento e
estacionamento das aeronaves, consultadas as informacGes aeronduticas relativas as areas restritas
abrangidas na drea de trabalho, confirmadas as alturas solares a cumprir, e realizadas simulagGes para
estimar tempos de voo e a melhor forma de abordar a area.

Em termos de altura solar os voos deverdo decorrer dentro de uma época compreendida entre o dia 01
de Marco e o dia 08 de Outubro, altura em que o sol a nossa latitude ultrapassa os 352 acima da linha
do horizonte e desenvolvidos apenas com condicGes meteoroldgicas que assegurem a obtencdo de
exposicdes de qualidade e respeitando os prazos da Entidade Contratante.

O territério portugués tem diversas areas restritas, perigosas e tempordrias que estardo previstas em
planeamento, no entanto, e maioritariamente nas dareas militares, existem diversas atividades
inopinadas que afetam muitas vezes durante dias seguidos o normal decorrer das missdes.

MPC - PORTUGAL AREAS PROIBIDAS, RESTRITAS E PERIGOSAS RAC3-5 MPC-PORTUGAL RESERVAS DE ESPAGO AEREQ TEMPGRARIAS RAC3-5D
ESPACO AEREO NAO GERIVEL POR AMG ESPAGO AEREQ GERIVEL POR AMC
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Situagdes semelhantes ocorrerdo junto das dreas de maior trafego aéreo (TMA de Lisboa, Porto e Faro)
onde ndo existe uma primazia da operacdo de fotografia aérea sobre as restantes, dependendo sempre
do Controlo de Trafego Aéreo.

Devido a area de trabalho estar inserida na TMA do Porto, esperam-se para este voo complicacdes ao
nivel das janelas de oportunidade que poderdo prolongar as operacdes durante varios dias, com
produtividades bastante baixas. Espera-se igualmente a melhor compreensdo da Entidade Contratante
para este aspeto, que pode ser confirmado junto da Entidade Gestora da Navegacdo Aérea, a NAV, E.P.

De todas as formas, para minimizar este condicionante existird uma coordenacdo préxima com os
diversos Organismos Aerondauticos, preconizando a execugdo dos voos nas janelas temporais de espaco
aéreo livre, para que todo o projeto decorra da forma mais célere possivel.

Durante as missOes estara prevista a utilizacdo do Aerédromo de Viseu como base, onde terdo lugar
operacdes de abastecimento, manutencdo e/ou parqueamento. Outros aerddromos poderdo ser
considerados durante o decorrer da operacdo, tais como as aerédromos da Maia ou Coimbra.

O pedido de autorizagdo de fotografia aérea a Forca Aérea Portuguesa serd devidamente preenchido e
solicitado mediante os dias previstos para o voo.

Todo o equipamento de armazenamento sera no final verificado, para garantir a existéncia de espaco
para arquivo das imagens obtidas.

Ferramentas de Planeamento

Como forma de facilitar e tornar mais preciso o planeamento utilizamos o software ZI Mission da
Intergraph. Este software integra toda a componente de parametrizacdo e execucdo de planos de voo
em ambiente georreferenciado, permite importacdo de ficheiros de diversos formatos, exportacao de
esquemas para CAD e Google Earth, e disponibiliza relatorios de saida a medida para analise de planos
de voo.

As coordenadas dos centros dos fotogramas sdo previamente definidas, facilitando a fase de execucao
de voo a qual depende essencialmente da simplicidade do GPS.
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A.2: Execugdo dos Voos

Antes do voo serd reunida informag¢do meteorolégica proveniente de cartas de superficie, cartas de
tempo S|gmf|cat|vo imagens de satélite, METAR e TAF por forma a garantir dentro do possivel a
i realizacdo de missOes de sucesso na area a abranger.

Com meteorologia favordvel serdo ativadas as estacGes GPS em terra e
desenvolvidas as missées, cumprindo o Plano de Voo definido.

Em termos operacionais, na execucdo da Cobertura serdo introduzidos
parametros em voo que asseguram desvios em relagdo a distancia cardinal
inferiores a 42. Todos os desvios de verticalidade possiveis de acontecer

deV|do a atltude da aeronave, serdo corrigidos de forma automatica pela plataforma giroestabilizada
ZIMount.

A deriva serd corrigida em toda a cobertura automaticamente pelo Sistema Inercial. Efeitos de
arrastamento provocados pela progressdo da aeronave serdo eliminados pelo sistema TDI. Serdo
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utilizados recetores GPS que satisfazem os requisitos do Caderno de Encargos em conjunto com
unidades de medicdo inercial.

Os voos vao decorrer por forma a obter imagens com resolu¢cdes médias no solo de 12cm a uma
velocidade média de cruzeiro de 280Km/h.

Ferramentas de Gestdo de Voo

Em voo, todo o Sistema é gerido com o apoio do Software ZI Inflight. O plano de voo é um ficheiro de
base de dados, que possui o planeamento efetuado em gabinete e a informacdo de voo que vai
ocorrendo a medida que o projeto vai sendo desenvolvido.

Ao nivel de Interface grafico, o operador tem acesso rapido e intuitivo ao plano, a cada uma das fiadas
e a alteracdo da direcdo de entrada. Monitoriza com facilidade a posi¢cdo da aeronave, a altitude atual e
exigida, os tempos de execucdo, o angulo solar e o estado do sistema de armazenamento. Visualiza
permanentemente e em tempo real uma imagem video do terreno que Ihe permite identificar nuvens,
fumos, sombras, planos de dgua e outros fendmenos que possam afetar a qualidade da fotografia.

Todos os voos serdo efetuados com o auxilio do GPS/INS que permite para além da obtencdo das
coordenadas dos centros e atitude do avido (émega, phi, kappa) em regime de Processamento, a
correcdo automatica da deriva, garantindo-se a eficiéncia total neste parametro.

Com a aterragem da aeronave, no final da missdo todos os dados gravados no disco aerotransportado
SSD sdo depois conduzidos a Gabinete para copia de seguranca e processamento.

Na rececdo das Unidades Mdveis de Armazenamento (SSD) em Gabinete, o primeiro passo serd a
descarga na estacdo de Leitura de SSD e a execuc¢do de uma copia de seguranca dos dados originais.

SSD — Sistema Revolucionario de

armazenamento de dados em voo Estacdo de Leitura de SSD

A.3: Processamento de Imagem

O processamento de imagem tem como objetivo preparar as imagens originais para integracdao em
EstacGes de Trabalho de Fotogrametria. A imagem adquirida é normalizada, verificada, retificada,
codificada em termos de cor, formatada e disponibilizada para Processamento.
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Nesta fase as bases de dados alimentadas em voo sdo carregadas, é definido o tipo de processamento
a utilizar e os produtos finais a obter com o auxilio do software DMC Postprocessing.

Paralelamente sdo realizados estudos de imagens ancora, resultando do seu tratamento a
parametrizagcdo para o restante projeto em software Digital Image Analyst.

O processamento de imagem propriamente dito consistird no seguinte:
1) Processamento Radiométrico;
2) Processamento Geométrico;
3) Mosaico — geragdo de imagens virtuais;
4) Producgdo das imagens cor e compostas se solicitado.

Processo Radiométrico

O Processo Radiométrico consiste na correcdo/compensacdo dos efeitos de temperatura, impurezas e
outros ruidos existentes na atmosfera, no estudo da abertura do diafragma, na correcao de pixéis com
defeito e influéncia de filtro (para correcdo nas imagens multiespectrais), entre outros fatores
radiométricos. Nesta corregdo é tida em conta a sensibilidade individual de cada um dos pixéis por CCD.

Desta forma, para a DMC, um pixel com defeito é identificado se a sensibilidade do pixel diferenciar em
mais de 30% da mediana de uma moldura de 16x16 com luminosidade de 80% de saturagdo. A
irregularidade em coluna é detetada quando o valor do pixel diferencia mais que 5% em relacdo a sua
vizinhanca. Com este método, é possivel garantir que todos os pixéis defeituosos sdo abrangidos.

O software DMC PostProcessing utiliza o algoritmo vizinho mais préximo para corrigir os erros originados
pelo sensor nas imagens, durante a correcdo radiométrica. Durante este processo, todos os pixéis sao

normalizados.

Avariacdo individual da sensibilidade de cada pixel pode ser relacionada com o nivel de ruido da imagem.
A Figura seguinte demonstra que o ruido da imagem diminuiu apds o processo de correcdo radiométrica
(linha rosa).

25.00

—— Raw Image Data
—— After radiometric cormection

Noise (Gray Value)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Gray value

Fonte: DMC Postprocessing Software User Guide, Setembro 2009.
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Esta diminuicdo de ruido pode atingir um maximo de 25 niveis de cinzento num intervalo radiométrico

de 0 a 4095 niveis (12 bits).

Com o processo de normalizacdo, certas influéncias de abertura sdo também corrigidas. A calibracdo
radiométrica vinda de fabrica tem como base uma abertura standard, isto é, usa uma abertura de 5.6.
A correcdo para outro tipo de abertura sera feita através de uma abordagem polinomial, que terd em
conta todas as medi¢des da abertura, ja que, para os sensores PAN (Pancromadtico), a equagdo
polinomial terd que ser obrigatoriamente diferente dos sensores multiespectrais (RGBI).

Apods essas correcles radiométricas, a imagem produzida apresenta valores uniformes, tal como se
observa nas figuras seguintes.

- Antes da Correcdo Radiométrica - Depois da Correcdo Radiométrica

1800
3 1400
™

1200

Fonte: DMC Postprocessing Software User Guide, Setembro 2009.

Processo Geométrico

Apds o processo radiométrico das imagens que, de uma forma geral, é aplicado a toda a missdo, os
modelos das imagens intermédias PAN sdo geometricamente corrigidas, tendo como base a calibragcdo
efetuada a cada um dos cones do sensor. Essa correcao é feita ao nivel da distor¢do causada pela
curvatura da lente do sensor e inclinacdo das diferentes imagens PAN. No mesmo momento, estas 4
imagens PAN sdao combinadas para formar o mosaico final, que terad a resolugao e tamanho maximo
possivel, isto é, 7680 por 13824 pixéis a 12 bits.

— Funcionamento dos 4 sensores pancromatico da DMC

10
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Sensor
Pancromadtico 1

Sensor
Pancromdtico 2

Sensor
Pancromdtico 3

Sensor

Pancromdtico 4
Fonte: Adaptado de DMC Practical Experience

and Accuracy Assessment, 2004. Area de

sobreposicdo

Area de
sobreposicdo

. . . Mosaico Final . ,
As imagens multiespectrais sdo igualmente corrigidas ao nivel

da geometria de forma a anular a distorcdo provocada pela
lente do sensor. No entanto, ao contrario das imagens PAN, as imagens multiespectrais sdo combinadas
através da transformacdo projetiva. O software possibilita diferentes tipos de algoritmos de
transformacdo para atingir os melhores resultados. No entanto, o algoritmo utilizado na maioria das
vezes é 0 ajustamento por minimos quadrados.

Este algoritmo calcula a distancia minima de uma fungdo de duas varidveis, ou seja, calcula o coeficiente
linear e angular da recta construida a partir da distancia entre os valores da imagem e os valores da
recta. O modo de obter a “melhor recta” minimiza a soma quadratica das diferencas entre os valores da
imagem e os valores da recta.

Durante a cobertura aerofotografica ndo é necessaria a recolha de informagcdo com maxima resolugdo
para a cor, uma vez que o olho humano é menos sensivel a cor do que ao contraste e brilho, razdo pela
qual a DMC regista apenas com maxima resolucdo as imagens PAN. Esta situacdo so é possivel porque
no processo de correcdo geométrica o software DMC PostProcessing é capaz de realizar a fusdo entre
as imagens de maxima resolucdo e as de baixa resolucdo. Este método de fusdo tem o nome de PAN
Sharpening.

O método PAN Sharpening combina a maxima resolu¢do das imagens PAN com o espectro das imagens
multiespectrais criando desta forma imagens de alta resolucdo radiométrica, geométrica e espectral.

11
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Para realizar esta operacdo, enumeram-se dois tipos de algoritmo: o HSV-Transformation e o Brovey
Transformation, cuja utilizacdo depende da tipologia do territério e do produto final. No entanto, o
algoritmo mais utilizado é o Brovey Transformation.

Este algoritmo parte do pressuposto que os 4 cones multiespectrais tém a mesma sensibilidade que os
sensores PAN. Desta forma, correcdes ao nivel do Infravermelho préximo para imagens CIR e/ou
corregdes na banda do Azul paraimagens RGB ndo sdo necessarias. Com este algoritmo, o aspeto da cor
pode ser influenciado com o alongamento do histograma.

Partindo deste principio existem 2 opgbes segundo o resultado pretendido: Fixed Parameters Option,
onde se especifica que o histograma mantém o mesmo intervalo, ou Statistic Parameters, que calcula
para cada imagem um histograma, com flutuante minimo e maximo, a partir da informacao recolhida
no processo radiométrico.

Andlise da Imagem

Apesar de todas as calibracGes realizadas através do DMC PostProcessing, estas ndo sao suficientes para
corrigir as distor¢Ges causadas
por fatores como as condicdes
meteoroldgicas e a tipologia do
territério (se é urbano, ou ndo
urbano, com ou sem vegetacao,
solo a descoberto, etc.). Para
esse tipo de correcdes sdo
criadas Bibliotecas de
parametros que
homogeneizem o  maximo
possivel as imagens que
constituem o voo.

Na geracdo dessas bibliotecas
utiliza-se o software DIA -
Digital Image Analyst — para
equilibrar a cor das diferentes
bandas que compdem a

imagem, bem como o seu gama.
Este ficheiro produz alteraces nos valores da tabela pré-definida para processamento.

Apds a criacdo das Bibliotecas, as mesmas sdo introduzidas no processo geomeétrico, para a geracao do
produto final com os novos valores (Nivel 3).

Apds todo o processo, é efetuado um Controlo de Qualidade Interno que ndo permite a entrega de
imagens com niveis digitais vazios e garante que mais de 95% das imagens tem indices de saturagdo
inferiores a 0,5% por cada banda nos extremos dos histogramas.

12
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A.4: Processamento GPS/INS

O processamento dos dados do Sistema Inercial, em conjunto com os dados GPS da aeronave e de
terreno, permite obter os parametros de orientagdo externa com precisdo, anulando muito do trabalho
de apoio de campo que existia apds execucdo de fotografia aérea convencional. Atualmente aplica-se o
controlo de campo em substituicdo do apoio de campo.

Processamento GPS/INS

A crescente necessidade de reducdo de custos no apoio fotogramétrico, associada a evolucdo
tecnoldgica dos equipamentos que tornam o seu custo substancialmente mais baixo, faz surgir no
mercado sistemas alternativos as técnicas cldssicas de georreferenciacdo da fotografia aérea.

O sistema alternativo mais coerente é a integracdo de um sistema DGPS/INS em voo e neste caso
especifico na fotografia aérea digital.

Este tipo de sistema consiste no cdlculo dos parametros de orientacdo externa utilizados na
aerotriangulacdo, nomeadamente das coordenadas do centro de cada fotograma e dos angulos de
posicionamento da cdmara no momento do disparo (omega, phi e kappa).

A combinacdo dos sistemas Inercial e GPS\GNSS (Global Position System\Global Navigation Satellite
System) permitem uma melhoria significativa no processamento tanto dos dados Inerciais, como dos
dados GPS, atingindo precisGes posicionais de alguns centimetros.

A aplicacdo desta técnica permite ndo soé reduzir substancialmente o apoio de campo anteriormente
necessario, mas também determinar os parametros omega, phi e kappa, oferecendo uma performance
impar no processo de aerotriangulacgdo.

As técnicas DGPS/INS sdo hoje utilizadas ndo so na fotografia area digital e analdgica, mas igualmente
em diversos tipos de sensores aerotransportados (ex: LIDAR, SAR, sensores térmicos etc.).

Constituicdo do Sistema GPS/INS — Equipamento / dados input

A aquisicdo de dados em voo para este processo depende da utilizacdo dos seguintes equipamentos:

1) IMU (Inertial Measurement Unit) com um GPS integrado, constituido por dois modulos:

a. Unidade Inercial propriamente dita, que se b. Osegundo é o AEROControl, CPU que
encontra acoplada a camara aérea DMC. Este regista as leituras da unidade inercial
modulo contem um conjunto de giroscopios e do GPS, tendo por isso instalado
de fibra Optica e um conjunto de internamente o recetor GPS\GNSS.

acelerometros que permitem realizar as
leituras angulares, velocidades e aceleragdes
gravitacionais da plataforma onde se
encontra montado;

13
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2) GPS\GNSS integrado com o sistema Inercial. Equipamento de dupla frequéncia L1 e L2 da NOVATEL,
modelo OEM4 de 24 canais e que permite a rececdo do sinal das constelacGes GPS (Global Position
System) Americana e GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) Russa. A antena encontra-se
montada na parte superior da fuselagem do avido.

Para que 0 processamento
considere corretamente o ponto de
leitura dos dados, apds instalacdo
destes equipamentos, sao
devidamente calculadas as
diferencas (offsets) entre a unidade
de medicdo inercial e a antena GPS.
Neste caso sdo utilizadas
observaces recolhidas com
estacdo  total, com leituras
realizadas em modo direto
progressivo e modo inverso
regressivo, permitindo calcular de
forma redundante os offsets entre o
IMU e a antena GPS com precisdo
milimétrica.

Projection
center of
the Sensor

AEROControl — CPU de registo dos dados GPS-GNSS\INS

Em termos de softwares para processamento dos dados GPS/INS, sdo utilizados os seguintes:

1) AEROoffice — pré e pds processamento dos dados GPS/INS;

2) Waypoint Grafnav — pds processamento dos dados GPS.

O AEROoffice é o software que permite descarregar a informacdo da unidade de medicdo inercial

AEROControl, pré processar a mesma de modo a separa-la em dados inerciais e dados GPS, e efetuar o

processamento integrado dos dados Inerciais e dos dados GPS pds processados.

14
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O software Grafnav permite realizar o processamento dos dados GPS\GNSS provenientes do pré
processamento dos dados IMU no AEROoffice, sendo nesta fase integrados os dados finais do
processamento GPS no pds processamento do AEROoffice.

Breve Descricdo do Processo de Calculo

Para efetuar o cdlculo sdo necessdrios dois processamentos: um relativo aos dados Inerciais no
AEROOoffice e outro relativo aos dados GPS no Grafnav.

O primeiro passo do processamento integrado GPS/INS é constituido pela importacdo dos dados
conjuntos de Inércia e GPS brutos (provenientes do AEROControl) acrescidos do pré-processamento
para separacdo em 2 tipos de informacao: os dados inerciais propriamente ditos, que nos vao permitir
calcular todas as dire¢Bes e/ou inclinacdes (phi, omega, kappa ou roll, pitch e yaw) das fotografias nos
instantes dos disparos, e os dados GPS brutos.

Depois de pré-processados os dados no AEROoffice sdo pds-processados os dados brutos GPS
provenientes do avido (com o pré-processamento em AEROoffice). Para efetuar este pds processamento
diferencial sdo necessarios, para além dos dados brutos GPS, os dados GPS das estacdes GPS no terreno,
de modo a proceder as corregdes diferenciais de todas as posicdes GPS recolhidas pelo recetor integrado
na unidade inercial.

O planeamento das estacOes fixas para recolha de dados GPS é realizado de acordo com o critério de
distancia entre elas, garantindo no minimo que existe uma estacdo fixa no terreno a uma distancia
maxima de 40km para cada disparo, ou o definido em Caderno de Encargos, o que for menor. Sempre
que este critério ndo se verifique, é necessario instalar estacdes em vértices geodésicos de primeira ou
segunda ordem de modo a garantir a distdncia minima (ver figura na fase de planeamento de voo).

Devido ao facto do GPS do avido recolher uma leitura a cada meio segundo, e os dados das estacdes de
referéncia efetuarem leituras com uma periodicidade de um segundo, existe a necessidade de proceder
a uma interpolacdo dos seus dados para intervalos de meio segundo.

Todos os dados GPS depois de transformados sdo devidamente verificados e, em caso de necessidade,
os dados de Doppler sdo recalculados quando estejam em falta. Este fator pode ser determinante,
nomeadamente na propagacdo do sinal GPS, uma vez que permitem compensar a variacdo de
frequéncia a que o sinal estd sujeito ao longo do seu percurso entre o satélite e o recetor GPS.

No processamento é normalmente utilizado um dngulo de mascara de 12.52. Em caso de necessidade
pode ser reduzido com seguranca até 109, se o n2 de satélites ndo for suficiente para obter uma solugao
fidvel.

Para que a solucdo GPS seja a melhor possivel, a rota do avido é processada no sentido direto e no
sentido inverso, criando uma série de redundéancias importantes para o calculo dos dados finais de
processamento.
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O processamento dos dados GPS recorre
a algoritmos especificos utilizados em
processamento cinematico OTF (On The
Fly), como é o exemplo do KAR
(Kinematic Ambiguity Resolution).

Os resultados sdo sempre avaliados
cuidadosamente num primeiro
processamento e podem impor-se
restricdes a posteriori, ou mMesmo
adicionar dados, para melhorar a
solucdo. Apds este primeiro

processamento GPS sdo verificados

Trajetdria resultante do processamento combinado.

diversos parametros de controlo para assegurar
a qualidade dos dados.

Caso a solucdo ndo seja satisfatéria podem ser utilizadas efemérides de precisdo ou mesmo modelos
ionosféricos.

A Ultima fase do processo global de céalculo GPS/INS consiste no processamento integrado dos dados
GPS pods processados e dos dados inerciais.

No fim do processamento sdo averiguados os dados de processamento final através da comparacgdo
entre ambos os dados, confirmando a inexisténcia de discrepancias, garantindo a coeréncia e auséncia
de falhas.

Para a saida final de dados serd aplicada uma correcdo aos angulos do IMU, sendo para o efeito utilizados
os parametros de desalinhamento, que devem ser previamente calculados a partir de um campo de
calibracdo.

Neste campo de calibracdo sdo efetuados pontos de controlo, é realizada a cobertura aerofotografica
do mesmo e com utilizagdo dos pontos levantados a respetiva triangulacdo aérea através do método
classico (orientacdo interna, relativa e absoluta).

Apds conclusdo da triangulacdo aérea sdo exportados os parametros da orientacdo externa nela
calculados e importados para o software de processamento GPS/INS, resultando numa comparacdo
entre os dados independentes da triangulacdo aérea e os dados provenientes do processamento
integrado GPS/INS.

Com esta comparac¢do sao calculados os angulos de desalinhamento da unidade de medicdo inercial
relativamente ao sensor (DMC), bem como os desvios dos centros em X, Y e Z.

Uma vez finalizado o processamento dos dados GPS/INS, estes sdo exportados para os sistemas de
coordenadas pretendidos, com os parametros de calibracdo devidamente aplicados, bem como as
devidas correcdes (convergéncia de meridianos) introduzidas nos dados de saida.
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Os dados finais de saida consistem nas posicdes de cada um dos centros dos disparos e dos angulos de
orientacdo das respetivas fotografias.

Com este procedimento o sistema integrado GPS/INS permite alcancgar precisdes que os dois sistemas a
funcionar de uma forma independente ndo conseguiriam.

Por um lado o sistema integrado permite utilizar o melhor que cada um dos sistemas tem e por outro,
aproveitando a comparacdo de dados entre eles, verificar e corrigir erros, consistindo num sistema de
global complementaridade entre duas ferramentas.

A.5: Organizacdo das MissGes e Controlo de Qualidade

A Municipia, E.M., S.A. promove uma politica proactiva de qualidade e aplica o mote “prevenir é melhor
que remediar”. Isto significa que todas as fases do projeto serdo delineadas e descritas em
Procedimentos Operacionais, o mais detalhado possivel. Desta forma é efetuada uma previsado dos riscos
e assegura-se a qualidade do trabalho.

A utilizacdo dos equipamentos mais avancados tecnologicamente, tanto na fase de voo como no
processamento, aliada ao desenvolvimento interno de softwares especificos para controlo de qualidade,
permitem assegurar a rapidez dos processos e a eliminacdo dos elos fracos da cadeia de qualidade.

Certificado de Conformidade L, - .
oot A Municipia é certificada em todas as suas areas de

atividade pela Norma NP EN 1SO9001:2000.

o] Sistema de Gestio da Organizagio
MUNICIPIA - Empresa de
Cartografia e Sistemas de

I

I

: O Sistema de Gestdo da Qualidade foi implementado tendo
Informagao, S.A. |

|

|

I

7r]
(7]
W

em consideracdo diversas linhas estratégias: Definicdo de

Tagus Pask - Edificia Ciéncia 1
Av* Prof, Cavaco Silva, 1. B
2T54-500 PORTO SALVD

L

instrucdes para subcontratos, Inspecdo das mercadorias,

£

foi auditado e cumpre com os requisitos da norma

Delineagdo de cronogramas de producdo, Controlo

NP EN 1SO 9001:2000 continuo, Controlo de procedimentos operacionais,
Controlo dos materiais a entregar, Manutengdo regular de equipamento e software e protecdo de
dados.

Para que o Sistema funcione de forma eficiente, apds o processamento dos dados as missdes sdo
devidamente organizadas. Com o auxilio dos dados provenientes do software de gestdo de voo
proceder-se-a ao preenchimento do Relatdrio Técnico Operacional de Missdo, onde constardo todos os
elementos da missdo, desde o piloto e navegador, ao equipamento utilizado, data e hora de tomada das
imagens, designacdo e direcBes de voo, entre muitos outros elementos que permitirdo a andlise
cronoldgica de todo o voo.

Seguidamente serd elaborado o Esquema de Cobertura com indica¢do inequivoca do nimero e diregdo
das fiadas, niUmero das imagens, nimero das missGes e datas e a respetiva reconstituicdo da linha de
V0O.

A listagem das coordenadas dos centros dos fotogramas, incluindo parametros de rotagdo provenientes
da Unidade de Medicdo Inercial, informacdo sobre a camara utilizada e respetivo sistema utilizado, sera
organizada segundo a identificacdo do fotograma.
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Todas as imagens serdo devidamente identificadas em correspondéncia direta com o Relatério Técnico

Operacional, o respetivo Esquema de Cobertura e a nomenclatura do Caderno de Encargos.

Em todas as fases decorrentes da execucao do projeto serdo utilizados mecanismos de redundancia e
de controlo, para evitar erros que coloquem em risco fornecimentos de qualidade.
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DESIGNAGAO DA ACTIVIDADE

B - Apoio Fotogramétrico

OBJECTIVOS

- Coordenar pontos fotogramétricos que permitem georeferenciar a cobertura fotografica.

- Esta actividade constitui um input para a atividade seguinte.

DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPOEM ESTA ACTIVIDADE:

B.1: Planeamento do Apoio de Campo.
B.2: Coordenagdo de Campo.
B.3: Pds-processamento e organizagdo dos dados e relatério

.METODOLOGIA:

O workflow para a execucdo desta actividade é a seguinte:

B.1: Preparagdo do Apoio de Campo
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Numa primeira fase e em gabinete inicia-se a preparacdo de todo o trabalho a ser realizado em
campo, marcam-se sobre as fotografias aéreas (impressas) a localizacdo aproximada dos PF's,
identificam-se os vértices geodésicos necessdrios a coordenacdo de todo o trabalho.

Os pontos serdo marcados com especial cuidado, para que todos os requisitos do caderno de
Encargos relativamente ao Apoio Fotogramétrico e Triangulacdo Aérea sejam cumpridos.

Uma vez que a Municipia executard a cobertura aérea digital, obteremos apds o seu processamento
as coordenadas de cada centro de imagem e a sua atitude, isto é os angulos émega, phi e kappa de
cada imagem aérea. Com estes dados e com os pontos fotogramétricos recolhidos nesta actividade
a Municipia executard o processo de Triangulacdo Aérea (préxima actividade).

B2. Coordenacdo Pontos Fotogramétricos (PF’s)

Para a tarefa de observacdo temos de alguma forma a tarefa das estacGes de referéncia facilitada
uma vez que, se a Entidade Adjudicante concordar, a Municipia utilizara a estacdo fixa da RENEP para
a coordenacdo dos pontos fotogramétricos, e o estacionamento de um equipamento GNSS de dupla
frequéncia num vértice geodésico de primeira ordem

Portanto em funcdo do local previamente estipulado pelo coordenador de campo as equipas de
campo utilizardo sempre o vértice da RENEP da DGT ou o vértice de 12ordem, consoante o seu local
de trabalho.

Em campo o operador escolherd, o melhor ponto possivel dentro da area anteriormente escolhida.
Os equipamentos GPS a utilizar serdo de dupla frequéncia e os indicados na nossa relacdo do
equipamento.

Exemplo da Coordenagdo de um Ponto fotogramétrico e estacionamento num geodésico:

L HIETE )

W40
. [ FIU L

1001 1120801
000 £ # 1120601

oo | @1121801
K10 "1121601

+
b o TEL
S0 .
oo L %

Psaranca

B.3: Pés-processamento e organizagao dos dados e relatério

Todas estas observacdes serdo posteriormente compensadas em bloco permitindo-nos assim
realizar uma verificacdo da rede de pontos adquirida e obter uma consisténcia na rede de apoio
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fotogramétrico criada. Para a compensacdo do bloco serd utilizado o software especifico de ajuste
de redes, o Geoffice da Leica.

Serdo coordenados pontos em numero suficiente para se produzir uma solucdo por aerotriangulacdo.
Para todos os pontos fotogramétricos coordenados serd elaborado um croqui de localizacdo

juntamente com uma fotografia.

Sera fornecida uma base de dados com todos os pontos fotogramétricos adquiridos, bem como os
vértices geodésicos utilizados. Esta base de dados incluird o croqui, a fotografia, as coordenadas, o
tempo de observacdo, a identificacdo do operador, a descricdo da sua localizacdo e a indicacdo da
cota do terreno e no sinal sempre que exista.

Exemplo de um Croqui extraido da Base de dados:
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DESIGNAGAO DA ACTIVIDADE

C—Triangulagdo Aérea

OBJECTIVOS

- Obter as coordenadas terreno de toda a cobertura fotografica.

Esta actividade constitui um input para a actividade seguinte.

DESCRICAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPOEM ESTA ACTIVIDADE:

C.1: Preparacdo dos dados;
C.2: Processamento da Triangulagdo Aérea
C.3: Analise e verificacdo dos dados/Relatério Final

METODOLOGIA:

O objectivo da triangulacdo aérea é a determinacgdo das coordenadas terreno dos pontos de apoio em
todos os modelos ou fotografias do bloco e transforma-las por um modelo matematico que traduza a
condicdo de que a cada ponto objecto corresponde uma Unica coordenada objecto, qualquer que seja
o modelo e fotografias (bloco) onde aparega a sua imagem espaco — permite determinar a posicao e a
atitude no instante da tomada de cada foto. Este método de posicionamento surge em resposta ao
elevado custo e demora das técnicas de posicionamento terrestre. Atualmente e com 0s sucessivos
desenvolvimento tecnoldgicos, surgiu um método alternativo (a coordenacdo de pontos identificaveis
na fotografia e no terreno, os pontos fotogramétricos (PF’s)) este método alternativo permite, que uma
cobertura aérea fotografica, realizada com uma camara fotogrameétrica associada a um sistema GPS/INS,
a determinacdo da posicdo e da atitude de toda cobertura fotografica logo apds o processamento das
imagens e dos dados recolhidos durante o voo.

A triangulacdo aérea automatica (TAA) surge com o objectivo Unico de automatizar as medicdes das
coordenadas imagem de pontos e sua marcagao minimizando a intervencdo do operador. Para atingir
seu objectivo, utiliza um método de correspondéncia digital de imagens, traduzida pelas equagdes de
colinearidade entre o ponto imagem, centro de projeccdo e o ponto objecto (projeccdo central). Utiliza
um algoritmo que associa automaticamente duas zonas correspondentes em, pelo menos, duas imagens
digitais homodlogas. No inicio da correspondéncia de imagens, é utilizada a correlacdo de duas amostras
para medir a coincidéncia entre duas zonas de imagens homdlogas.

As rotinas da TAA tratam as imagens digitalizadas por processos de processamento de imagem para
simplificacdo da informacdo, que depois de reduzidas as suas estruturas mais marcantes, operadores de
correlagdo de imagens determinam automaticamente pontos homdlogos e suas respectivas
coordenadas foto nas duas imagens de um modelo.
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C.1: Preparacdo dos Dados

Para a criacdo do projecto, recorre-se ao software ImageStation Automatic Triangulation da Zllmaging
(ISAT) segue-se a importacdo de todos os dados referentes a cobertura aérea, ou seja a orientagdo da
camara e das imagens(w, @, k) e a posi¢do (Xo, Yo, Zo) do ponto principal da fotografia no momento da
sua exposicao.

As caracteristicas da camara aérea utilizada; neste caso a DMC ja apresentada na actividade da cobertura
aerofotografica.

Edit Camera x| x|
General | Camera Data | Distortion Options | General CameraData | Distartion Optiars |
Type
' Frame
Select the desited camera fiom the Camera Name list. Make the desited changes on the " Non- Frame
available tabbed pages and select the 0K or Apply button.
[~ Lens Information
Focal Length: [120 [rirm).
C N,
amers Hams Principal Pt. of Best Spmmetry: 3¢ |0 Yy |0 [mm)
Camera Name:
Principal Pt. of Auto Colimation: 3 |0 Y |0 [rrm)

DC01-01 23-001 15568
[With Respect to Frame Center]

Camera Type——————————
sl . . _
S Lkt Frame Dimengions——— Digital |0 Definition——————————————————
* Digital
Scanline Orientation =
Frame Size ing<: (9216 (mm] Fow Major, Upper

in Camera C5:

Frame Size in ' [1E5.82 | (mm] Number of Lines: |13824
Samples Fer Line: [75a0

Line ‘wiidth: 12 [um]

Sample Width: [12 [um]

oK Cral Apply Help a9 I Cancel | Apply | Help

Segue-se a introducdo dos pontos fotogramétricos coordenados no ficheiro de pontos de controlo da
Triangulacdo aérea.

Apds termos importado todos os dados referentes ao voo, e aos pontos fotogramétricos poderemos dar
inicio ao processo de Triangulacdo Aérea automatico.

C.2: Processamento da Triangulacdo Aérea

Apds o projecto completo com a insercdo de todos os dados, iniciamos o processo de medicdo de todos
os Pontos Fotogramétricos existentes no bloco e coordenados na fase anterior. A Municipia utiliza as
estacOes fotogramétricas digitais para a leitura dos pontos fotogramétricos a 3 dimensd&es. Desta forma
diminuimos erros que podem ocorrer de leituras erradas destes pontos.

Apos a leitura destes pontos no software de triangulacdo aérea automatica, procede-se a formacao dos
blocos e ao processamento automatico da Triangulacdo Aérea.

C.3: Anélise e verificagdo dos dados/Relatdrio

O processamento/ajustamento tem em si trés fases, numa primeira fase o software medira e de forma
automadtica pontos de passagem (que estabelecem a ligagdo entre imagens consecutivas de uma fiada)
e pontos de ligacdo (que estabelecem a ligagdo entre fiadas de fotografias), serdo estes os pontos que
determinam a Orientacdo Relativa automatica, nesta fase é estabelecido o referencial modelo. Depois
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desta fase concluida e aceite, executamos o primeiro ajustamento da Triangulagdo Aérea do bloco, apds
o qual se observam os resultados.

Numa segunda fase, e também para efeito de controlo dos dados importados, fazemos um ajustamento
com a leitura de Pontos Fotogramétricos (PF’s) ou de Vértices Geodésicos (VG’s) que tém coordenadas
terreno conhecidas, nesta segunda fase os PF’s tém um peso superior ao peso dos Pontos de passagem
e de ligacdo durante o ajustamento. Posteriormente, sera efectuado um ajustamento mais refinado, em
que todos os pontos, tanto os PF's como os de passagem terdo exactamente o mesmo peso no
ajustamento e como resultado teremos todos os pontos com coordenadas terreno conhecidas e a
Triangulacdo Aérea Automatica concluida.

Na fase final observamos os resultados (residuos) obtidos para todos os pontos fotogramétricos e
verificamos a sua conformidade com as precises exigidas no Caderno de Encargos.
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DESIGNAGAO DA ACTIVIDADE

D — Restituicdo Planimétrica e Altimétrica

OBJECTIVOS

A restituicdo fotogramétrica tridimensional tem por objectivo constituir ficheiros tridimensionais com
ainformacdo essencial a geracdo do Modelo Digital do Terreno e para a obtencdo do Modelo Numérico
Topografico.

Esta actividade constitui um input para todas as actividades posteriores.

DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPQOEM ESTA ACTIVIDADE:

D.1: Aquisicdo vectorial dos dados altimétricos e planimétricos.

METODOLOGIA:

Os dados de input sdo os resultados e dados da triangulacdo aérea e as imagens aéreas digitais.

A preparacdo da restituicdo abrange uma série de tarefas tais como, preparacdo do enquadramento
de trabalho e definicdo das areas a restituir, preparacdo do workflow de trabalho que define todas as
especificacbes técnicas inerentes ao projecto e onde estdo descriminadas as regras de aquisicdo dos
elementos, regras estas que estdo especificadas no Caderno de Encargos.

O processo de aquisicdo de dados com utilizacdo de estacGes fotogramétrias digitais é feita, a partir
directamente dos modelos estereoscopicos aerotriangulados.

Os dados a vectorizar incidirdo nos elementos planimétricos e altimétricos necessarios a correcta
representacdo do terreno e respectivo relevo e constituirdo a base para obtencgado do ficheiro final.

A Municipia utiliza nesta fase de captura de vectores o software de multicodificacdo de objectos —
NgXis, correndo esta aplicacdo sobre ambiente MicroStation. Esta aplicacdo funciona em redor do
conceito de codificacdo multipla de elementos graficos. Segundo este conceito, um elemento grafico
pode ser classificado de varias formas, consoante as suas fung¢des, ou entidades que representam (e.g.
estradas e habitacBes unifamiliares, etc.).

Como um elemento grafico pode representar uma ou mais entidades, cada entidade tera associado
um codigo Unico, representado por um ndmero inteiro. A relacdo que associa codigos a entidades
encontra-se descrita num Catalogo de Objectos (onde se encontram descriminadas todas as entidades
e respectivos cédigos). Assim, no momento da sua restituicdo, quando se pretende classificar um
elemento grafico, basta associar-lhe o cédigo, ou cddigos, referentes as respectivas entidades que este
representa no terreno.

Sera nesta fase, que serdo igualmente adquiridos e de acordo com as ET:

e Ponto De Cota no Topo do Edificio;
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e Ponto de Cota na Base do edificio;
e E serdo adquiridos os Eixos de Via a 3D:

A aquisicdo de dados altimétricos (para geracdo da altimetria/curva de nivel) serd composta por uma
rede de pontos adquirida nos modelos estereoscépicos aleatoriamente mas manualmente, de todas
as breaklines (linhas de mudanca de declive), pela rede hidrografica, pela rede viariae elementos do
relevo. Sempre que necessario o operador adensard a malha de pontos, em locais especificos tais como
em taludes, pontes, viadutos, zonas planas, cruzamentos, estradas e caminhos, desniveis pronunciados
e outros pontos relevantes de forma a assegurar a perfeita definicdo da representacdo tridimensional
do terreno.

Ao longo da aquisicdo da informacgdo vectorial é efectuado um controlo de qualidade sobre uma
amostra aleatdria para validagdo do grau de pormenorizacdo e classificacdo da informacdo adquirida
por parte dos operadores fotogramétricos.

Para facilitar o completamento de campo, sempre que ocorram pormenores em que operador ndo
consiga visualizar, este colocard um elemento grafico de modo a que na fase seguinte da completagem
de campo os técnicos poderdo completa-los sem haver omissées.
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DESIGNAGAO DA ACTIVIDADE

E — Geracdo do Modelo Numérico Altimétrico

OBJECTIVOS

- Geragdo do modelo numérico numérico altimétrico a partir dos elementos adquiridos na actividade
anterior.

DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPOEM ESTA ACTIVIDADE:

E.1: Importacdo dos dados altimétricos da restituicdo
E.2: Geragdo do Modelo Numérico Altimétrico.

METODOLOGIA:

A partir dos elementos altimétricos adquiridos na fase anterior da restituicdo tridimensional, em
formato .DGN, proceder-se-a a construcdo do MNA.

E.1 Importacdo dos dados altimétricos da restituicdo

A partir dos elementos adquiridos na actividade anterior, em formato DGN, proceder-se-a a construcao
do modelo de tridngulos, utilizando o software Modular GIS Environment - Terrain Analyst, ndo se utilizara
a inferéncia de linhas de quebra, uma vez que estas existem fisicamente no ficheiro.

Os elementos a importar sdo os seguintes:
elementos pontuais:

e pontos de cota,
elementos lineares:

e breaklines,

e talvegues,

e linhas de cumeeira,
e socalcos,

e taludes,

e hidrografia

e rede viaria.
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elementos de area:

e drea planas, limites,
e Limite de albufeiras

e lagoas
E ainda a Rede geodésica existente.

Depois de definidos os pardmetros da criacdo das curvas de nivel (do tipo Line String) continuas e
geradas com a equidistancia de 2 metros, o software posiciona as curvas de nivel sobre o ficheiro de
trabalho em formato .DGN.

Através de processos especificos, serd verificada e confirmada a monotonia decrescente e a precisdo
dos elementos hidrogréficos. A Municipia possui processos que validam também a informacdo
altimétrica (curvas de nivel) com todos os elementos que as intersectam e que as rodeiam,
nomeadamente elementos do relevo, hidrografia, pontos de cota e vias de comunicacédo.

E.2: Geragdo do Modelo Numérico Altimétrico (MNA)

Apods a verificacdo da consisténcia de todos os elementos a 3 dimensdes serd criado o ficheiro MNA,
este ficheiro é criado a partir dos elementos tridimensionais dos dominios da Rede Geodésica, altimetria
3D e hidrografia 3D, contantes no Catalogo de Objectos, depois de editados, conforme especificado nos
paragrafos anteriores.

Com base nos ficheiros dos modelos de triangulos, em formato TTN, far-se-a a geracdo dos ficheiros
GRD com uma espacamento de 2 metros em M e P, Modelo Matricial em formato ASCII por folha.

Exemplo de um ficheiro GRD:
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DESIGNAGAO DA ACTIVIDADE

F — Geracdo do Modelo Digital do Terreno e Ortorrectificagao

OBJECTIVOS

Geracdo do modelo digital do terreno e Ortorretificacdo - geracdao, mosaico e corte dos
ortofotomapas.

DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPOEM ESTA ACTIVIDADE:

F.1: Geracdo do modelo digital de terreno (MDT);
F.2: Ortorrectificagdo e Mosaico;

F.3: Corte de imagens e edicdo final dos ortofotomapas;

METODOLOGIA:
F.1: Geragdo do modelo digital de terreno (MDT);

A partir dos modelos estereoscopicos foram adquiridas breaklines, hidrografia, acidentes topograficos
e pontos cotados, e com base nessa informacdo sera gerado o modelo digital do terreno.

F.2: Ortorrectificacdo e Mosaico;

A metodologia de trabalho para a producdo de ortofotocartas digitais apresentada nesta proposta
baseia-se na ortorretificacdo digital de imagens aéreas por processo de estereo-correlagdo.
Utilizaremos para a ortorretificacdo todas as imagens aéreas incluidas na atividade da
aerotriangulacdo para a area definida.

A ortorrectificacdo de imagens fotograficas € uma técnica de correcdo dos efeitos de perspetiva da
projecdo central (conica) fotografica e das distor¢des provocadas pela inclinagdo da fotografia e pelo
modulado do terreno. Entdo, para conservar a enorme informacdo contida num fotograma e
apresentar a carta como uma fotografia, procede-se a retificagdo diferencial de elementos de modo
que ndo existam quaisquer descontinuidades entre estes elementos. O resultado final é um
ortofotomapa que tem o rigor métrico cartografico da sua prépria escala.

Dados de partida

Para a producdo de ortofotocartas, é necessario dispor dos seguintes dados:

- Imagens digitais;

- Ficheiro de geometria da foto proveniente da triangulacdo aérea;
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- DTM (modelo digital do terreno) numa malha de pontos (grid) suficientemente rigorosa, em
funcdo da tipologia do terreno e da escala/altitude de voo.

A ortorretificacdo é um processo de “resampling” da imagem, para corrigir o efeito geométrico e de
variacOes do terreno. Neste processo sdo introduzidos os parametros e critérios como resolugao,
retificacdo e elevacdo necessarios para satisfazer as exigéncias do Caderno de Encargos.

A ferramenta utilizada na retificacdo diferencial (OrthoMaster) além de fazer a retificacdo diferencial
de cada imagem, permite ainda proceder a ajustes prévios em termos de radiometria das imagens,
antes de se proceder a sua ortorretificacdo. Esta é executada segundo o conceito de “orthoareas”, ou
seja, apenas é retificada a zona util de cada imagem e ndo a sua totalidade como anteriormente
sucedia. Este método possui ganhos significativos em termos de tempo de operador e desempenho
da maquina. Apds este processamento sdo alvo de controlo de qualidade os possiveis erros grosseiros,
que podem motivar o retorno dos dados adquiridos a correcdo do modelo digital de terreno e
consequente ortorrectificagdo das imagens. Serd utilizado um pixel de 10 cm na ortorretificagao.

O Mosaico consiste na jungao das IMAGENS ortorretificadas numa Unica imagem, através de linhas de
costura (“seamlines”) digitalizadas nas margens de sobreposicdo que existem entre as fotos. O
software da Inpho OrthoVista define automaticamente, tantos poligonos quantas as imagens
inseridas no projeto.

De forma intuitiva é possivel alterar posteriormente esses poligonos. A aplicacdo possui algoritmos
matematicos (Intensity Dodging, Hot Spot Removal, Water Reflection, Adaptative Feathering) para
corregao da cor e contraste. Permite nivelar as diferencas em objetos tradicionalmente complicados,
como sejam as extensOes de agua. Estas corre¢Ges podem ser efetuadas numa imagem ou num
conjunto de imagens de caracteristicas radiométricas semelhantes.

Como grande vantagem existe a possibilidade de proceder a estes ajustes manualmente através de
uma ferramenta muito intuitiva (Radiometrix Tool), ou caso o pretendamos, proceder de forma
totalmente automadtica. Apds estas alteracdes nas fotos, as imagens sdao processadas de modo a
uniformizar as caracteristicas cromaticas entre elas. O produto final serd uma imagem constituida
pelos centros Uteis da fotografia onde as diferencas entre fotografias ortorretificadas adjacentes,
foram esbatidas. Nesta etapa executamos um controle de qualidade a radiometria das imagens e as
linhas de corte que serviram de base para o mosaico.

F.3: Corte de imagens e edicdo final dos ortofotomapas;

O corte das folhas é executado pelo software “OrthoVista” segundo um enquadramento previamente
definido num ficheiro de texto importado pela aplicagdo ou num ficheiro DXF com os poligonos
respetivos.

Apds o corte dos ortofotomapas proceder-se-a a sua verificacdo e consisténcia no ponto de vista
radiométrico e geométrico.
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No final dos trabalhos sera produzido relatdrio final refente a esta atividade e respetivos metadados.

Exemplos de ortofotomapas:
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DESIGNAGAO DA ACTIVIDADE

G — Geracdo do Modelo Numérico TOPOGRAFICO (MNT)

OBJECTIVOS

- Geragdo do modelo numérico numérico Topografico a partir dos elementos adquiridos nas
actividades anteriores.

DESCRIGAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

TAREFAS QUE COMPOEM ESTA ACTIVIDADE:

G.1: Completagem de Campo

G.2: Introducdo da completagem de campo e edicdo grafica — constituicdo do MNT
METODOLOGIA:

A partir dos elementos adquiridos na fase anterior da restituicdo tridimensional, em formato .DGN,
proceder-se-a a construcdo do MNT.

G.1 Completagem de Campo

A metodologia dos trabalhos de completagem de campo apresenta-se no seguinte workflow:

G.1.1 — Preparacdo do trabalho para a completagem

A Preparacdo dos ficheiros para a completagem de campo tem por objectivo criar as condicdes para que
o processo da edicdo (fase seguinte) seja eficaz, produtivo e de facil coordenacdo. Nesta fase proceder-
se-a a preparagdo dos workflows de edicdo e a estrutura dos directérios de trabalho. Em seguida sdo
preparadas as cartas com o seu enquadramento final, uma vez que provém da fase de restituicdo por
modelos. Apds este trabalho completo as cartas sdo distribuidas pelos técnicos de edicdo. Existe este

33



—

localizacdo é valor!

procedimento antes do trabalho de campo para garantir que todas as construcdes estejam
topologicamente correctas, significa que quando as cartas sdo impressas para a completagem a
topologia estd executada.

Além deste procedimento, a Municipia tem uma simbologia adequada com uma legenda respectiva
guando procede a impressdo das cartas para campo.

Assim, a representacdo grafica (cores, tipo e espessura dos vectores, textos, etc) dos fenémenos é
alterada visando a facilidade de leitura e da representatividade dos mesmos.

Faz parte desta preparacdo a impressao das cartas. As cartas para campo sdo impressas a escala 1:1.000,
no entanto em zonas onde a densidade urbana seja muito grande a Municipia utilizard a impressdo a
escala 1:500 para que os técnicos de campo consigam ter espaco para incluir toda a informacdo
adquirida no campo.

Deste forma os operadores de campo tém maior facilidade em inserir descri¢cdes, topdnimos e toda a
informacdo recolhida, bem como, por outro lado, os operadores de edicdo tém uma melhor percepgdo
e visualizacao de todos os elementos adquiridos no campo.

G.1.2 — Completagem de Campo

A completagem de campo propriamente dita sera realizada por equipas a pé que percorrerdo toda a
area da carta. Serdo adquiridos os numeros de policia, toponimia, classificacdo de construcdes, areas
verdes, rede viaria, de acordo com o especificado no Catdlogo de Objectos do Caderno de Encargos.

Relativamente ao coberto vegetal a completagem de campo verifica, altera e confirma, de acordo com
os elementos do Catadlogo de Objectos anexo ao Caderno de Encargos, todas as dreas recolhidas na
restituicdo, isto é, o operador a partida atribui um cédigo para a area do coberto vegetal que nesta fase
serd verificado e confirmado pelo técnico de campo.

Faz parte desta atividade também a execucdo de levantamentos topograficos. No caso de lacunas na
restituicdo devido a arvoredo denso e/ou sombras a aquisicdo dos objectos serd feita através de
levantamentos topograficos com estacdo total, neste caso, além de todos os elementos planimétricos,
serdo levantados pontos de cota para zonas de arvoredo denso onde a estereorestituicao ndo tenha
conseguido fornecer cotas e elementos necessarios a perfeita definicdo do relevo.

Particularmente neste projeto serdo levantados através de meios topograficos, GNSS ou estacdo total
todos os elementos adicionais como sarjetas, tampas de visita, passadeiras, semaforos e a localizacdo
dos numeros de policia sempre que necessario através desta tecnologia.

G.2: Introdugdo da completagem de campo e edicdo grdfica

O objetivo desta a¢do e a introducdo nos ficheiros vetoriais de toda a informacdo recolhida em campo
e efectuar a respectiva edicdo grafica e topoldgica dos ficheiros.
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As tarefas que comp&em esta actividade sdo:

G2.1: Introducdo dos elementos provenientes da fase anterior de completagem de campo nos ficheiros
graficos

G2.2: Edigdo grafica vectorial dos ficheiros - constituicdo do MNT

Metodologia:

G2.1: Introdugdo dos elementos provenientes da fase anterior de completagem de campo nos ficheiros
gréficos

A introducdo de completagem de campo/edi¢do corresponde a transposicdo para as cartas de toda a
informacdo levantada em trabalho de campo, assim como a codificacdo dos elementos planimétricos de
acordo com as regras estabelecidas pelo Caderno de Encargos.

Procede-se nesta fase a intoducdo dos dados obtidos no campo, incluindo a toponimia e os dados
recolhidos através dos levantamentos topografico, através de menus e comandos adequados,
elaborados para este fim. Utiliza-se a classificacdo dos objectos de acordo com o especificado no
Caderno de Encargos.

Apds esta acdo completa, inicia-se a edicdo propriamente dita. Esta actividade é executada com o
software de CAD Microstation e com o software de gestdo de cédigos NGXIS.

G2.2: Edicdo gréfica vectorial dos ficheiros - constituicdo do MNT

De forma a cumprir todos os requisitos do Caderno de Encargos e da Direcdo Geral do Territério, e para
garantir a uniformidade de critérios entre os operadores, serd estabelecido um workflow bem definido
onde se enumeram e explicam todas as normas e passos atividade. A Municipia tem utilizado este
procedimento para todos os projetos para minimar erros que poderdo ocorrer durante a homologacéo.
Pode-se apresentar algumas dos itens que terdo que se executar, nomeadamente:

I.  Controlo topoldgico de todas as areas no limite de trabalho, incluindo as vias de comunicacdo e
a rede hidrogréfica;
ll.  Controlo topoldgico de todas as entidades do tipo area pelo limite ndo definido;
ll.  Codificacdo de outras construcGes ndo especificadas no catdlogo de objectos como Outras
Construcgdes;
IV.  Atribuicdo de multicodificacdo a construcdes identificadas com mais que um uso (ex: Habitagdo
e Servicos);
V. Codificagdo das sedes dos grupos desportivos como Outras Construgdes Desportivas e
introducdo da toponimia de InstalagBes Desportivas;
VI.  Colocagdo de toda a toponimia levantada em campo;
VIl.  Colocagdo dos nimeros de policia;
VIl Introdugdo dos levantamentos de campo e verificacdo da sua codificacdo;
IX. Correcta representacdo e classificacdo das obras associadas a vias de comunicagdo e tuneis.
X.  Desconto de beirais de todas as constru¢des com a informacado vinda de campo;
XI.  Representacdo dos eixos de via e da hidrografia devidamente codificados de acordo com a
classificacdo das mesmas;
XIl.  Ligacdo com o respectivo cabo de todos os postes de baixa tensdo, iluminacdo e alta tensao;
Xlll.  Verificacdo da existéncia de todas as cotas maximas no edificado;
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XIV.  Colocac¢do dos limites administrativos em todas as cartas de acordo com os ficheiros da CAOP;
XV. LigacBes entre cartas para garantir a continuidade do seu conteuddo tematico.

Finalmente sera verificado se existem erros topolégicos bem como de ligacdo entre cartas adjacentes

com os objectivo de os corrigir. No final desta actividade os erros topoldgicos deverdo ser nulos.

Para conseguir que a topologia esteja correcta existem ainda alguns processos que terdo que ser
realizados, nomeadamente:

e Processos de controlo em todas as areas para verificar e garantir a sua topologia;
e Processos para ndo existirem elementos duplicados;

e Verificar a inexisténcia de elementos com cédigos desconhecidos e sem codigos;
e Verificar e corrigir ligacGes por blocos de cartas;

e Verificar a toponimia;

e Verificar a consisténcia da monotonia da hidrografia;

e Verificar a topologia a todos os elementos.

e Garantir a perfeita ligacdo entre folhas adjacentes tanto a 2D como a 3D.

A Municipia tem desenvolvido ferramentas de controlo de qualidade topoldgico, de verificacdo de erros

ortograficos na toponimia, verificacdo da monotonia das linhas de dgua, rios e ribeiras e processos
automaticos de verificacdo de ligacGes, num conjunto de cartas.

O controlo de qualidade serd realizado em cada carta, preconizando a deteccdo de erros de edi¢cdo que
possam por em causa a qualidade final dos dados.

A hidrografia passard igualmente por um processo de controlo de qualidade, que permitird detectar os
erros de monotonia nos elementos, para se proceder a sua correcgao.

No final da edicdo sera verificada mais uma vez a topologia em todos os elementos de modo a garantir

inteiramente a sua consisténcia geométrica.

A consisténcia da representacdo grafica sera totalmente garantida, ndo existindo elementos com erros
no que respeita a caracterizacdo grafica, descontinuidades, undershoots ou overshoots ou duplicacdo de
elementos graficos.

Todos os objectos identificados no Catdlogo de Objectos como areas serdo representados por linhas
poligonais fechadas e todos os elementos lineares que definem essas areas devidamente

multicodificados, tal como indicado na tabela do Catdlogo de Objectos.
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H. Controlo de Qualidade

O controlo de qualidade serd efecutado para todas as atividades e apresenta-se a metodologia a tulizar
nesta fase. De acordo com as atividades do projeto, temos :

- Fotografia Aérea
Al - Planeamento de Voo e Programagdo dos trabalhos

Apds a constituicdo do plano de voo, todo o projeto serd revisto com auxilio da ferramenta ZIMission
que, através de uma aplicacdo 3D, permite introduzir modelos digitais do terreno e verificar GSD, cotas
médias e sobreposicdes planeadas.

% 3D Analysis

Preparation to perform Analysis
Please select bype(s) of analysis,

Type of Analysis Terrain Information of Flight Lines
G5DfPhoto Scale e} Ref. Height Average IMlinirrrn Maxirnurn
1 0,000 999,265 448,033 1357,726
Lo Lap z 000 973,529 483,415 1282,108
&+ Middle Point 3 0,000 938,415 490,571 1160,310
) 4 0,0m 838,545 530,456 1063,364
3 Points s 0,000 803,072 673,017 982,052
Clend. & 0,000 767,783 623,974 953,529
nekap 7 0,000 724,079 590,592 940,547
[ aircraft/Sensar

Save Profile
| Compute Profile

[ < Bark ][ HMext = ][ Cancel

1;13 Al o] A] [a] [a] [A] Al 5] = BPEE EEERR E <Llnkwwn>
ZAAAAAEAA Al o] ol [ ]l [A) il laf |a “ER a |al [ 5
s % 3D Analysis
Al |a o :
a2
3 Resolve GSD/Map Scale Conflicts 3
Please select an appropriate method to resolve GSDjMap scale conflicts, Then push the "Apply”
button to perform the automatically resolve process.
Terrain Information and Proposed Seams
E
4 5 (] FLBands #of Exp.  Ref.Height  Choice FLAverage  FLMinimum | FL %) 4
i 1 B 0,00 apply 165,98 86,51
1.1 i 150,00 165,08 86,51
z 1 3 0,00 apply 143,23 80,08
21 i 150,00 143,23 50,08
3 1 B 0,00 oply 126,58 e542 =
= 2 K 3.1 8 150,00 126,88 65,12 -
5 4 1 3 0,00 aply g5,42 43,80 =]
4.1 £ 150,00 85,42 43,80
5 1 B 0,00 apply 53,53 25,60
51 3 150,00 53,53 BE0
B . e e i e
eall il |
4 g = = = 4
A A
6 MinjMax Height from Reference Height Levels 6
Mow |1 Planed  [1
@mission O Flight ine Apply
] [ < Back ][ Next = ] [ Cancel J
7 7
3 gl i D Y
o [=}
f ]
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A2 - Execucdo dos Voos

Durante o voo serdo efetuadas verificacbes sistematicas através de um visualizador de imagem, para
confirmar os parametros de tomada das fotografias.

=labe

* | DelaStoisge Poe
i 172 Mo DA T1_24res 20T Poon,_TWelongo_Ten 102011 0020 183013

P 74 [TV T1_34 a0 Patan,_oonge_TemOAIE_20T1 02 24 T3 008

5, [ibizian DT 2721 Poton_3Waens_ent/10 2011 228 132,08

w88 [
s [ [

F Lagend I cmdsne T Legsntme
e sl fmids  m@  Gemew  Kollvinewss o

Com a aterragem, e em ambiente ZIMission, serd efetuada uma primeira verificagdo da missdo voada,
incluindo imagens de baixa resolucdo, para confirmar inexisténcia de lacunas, nuvens, ou outros
fendmenos atmosféricos, o cumprimento dos parametros e a rece¢do dos dados.

Temp Lnnamedn loix

=3
isiap s 1 T30

2lg

Retaze Foctprt (25)

Felessedphotn(s)of s pisnsed expost

[ |2 @ | 4|2 | Al PR O

o 31 Dspny e

2 S| e il

A3 - Processamento de Imagem

Durante o processamento de imagem, e a medida que forem sendo produzidas imagens, sera efetuado
o respetivo controlo de qualidade, que depende de uma ferramenta de desenvolvimento interno criada
para o efeito.
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Este controlo assenta fundamentalmente nos principios basicos da estatistica descritiva da imagem, e

no que esta devolve através dos seus DN’s (Digital Numbers).

Sinteticamente, enquanto o sistema visual humano ndo é sensivel a muitas variaces de intensidade da

imagem, conseguindo distinguir apenas cerca 30 niveis de cinza diferentes, os sistemas digitais ndo tém

qualquer tipo de limitacdo, conseguindo diferenciar qualquer quantidade de niveis de cinza.

Em termos estatisticos, as imagens serdo analisadas segundo os seguintes parametros:

v

v

v

v

v
v

Média - definida pelo somatdrio dos valores de cinza de todos os pixéis da imagem dividido pelo
numero total de pixéis, permitindo aferir se uma imagem é escura ou clara, dependendo se tem
uma média baixa ou alta;

Variancia — representada pelo desvio dos niveis de cinza em relacdo ao nivel de cinza médio;

Desvio padrdo - raiz quadrada da variancia, conduzindo a analises sobre a homogeneidade da
imagem;

Moda - valor de cinza mais frequente na imagem, calculado através da analise de frequéncia de
todos os niveis de cinza e determinacdo daquele com maior frequéncia;

Mediana - divisdo da imagem em duas parte iguais, com a distribuicdo dos valores por ordem;

Histograma - Grafico de relacdo entre os valores de cinza (eixo do x) e a quantidade de pixéis
com nesses valores (eixo do y do grafico). Do ponto de vista estatistico o histograma de uma
imagem digital representa a func¢do de distribuicdo de probabilidade (fdp) dos valores de cinza
presentes na imagem. Basicamente, com a divisdo de todos os valores de frequéncia pelo
numero total de pixéis daimagem resulta a construcdo dessa mesma funcdo (fdp). O histograma
permite aferir de uma forma rapida a luminosidade média e a homogeneidade da imagem.

Tendo como base a estatistica descritiva e a experiéncia dos técnicos de processamento, o controlo

radiométrico das imagens sera constituido por dois métodos fundamentais:

1) Controlo Primario

Para execucdo deste controlo foram introduzidos na aplicacdo os principios da andlise estatistica

automatica da imagem.

Esta aplicacdo devolve, apds o estudo da imagem, os seguintes resultados:

v" Saturacdo de brancos e pretos b [Gows  |Mea:  [E37zEs

e ———— |StDeyv:  [anapps
in W alue: | 0 b ax W alue: 255

v" Média e Desvio padrio

Walues without pieels: I

v" Valor minimo, maximo e

existéncia de pixéis sem valor

v"  Histograma da imagem
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A disponibilizacdo do histograma de forma grafica, elaborado com base na funcdo de distribuicdo de

probabilidade (fdp), permite uma interpretacdo rapida e precisa da distribuicdo dos niveis de cinza da

imagem.

2) Controlo Secundario

v" Visualizacdo Total do Voo — para detecdo de lacunas, nuvens, neblinas, problemas de fus3o,

problemas de TDI e confirmar a homogeneidade do voo apds processamento, sera efetuado
um mosaico temporario para visualizacdo;

v" Andlise de Dados — tendo por base a tabela produzida pela aplicacdo, serdo verificados os

seguintes parametros:

Saturacdo da Imagem — deverd ser inferior a 0,5% nas duas extremidades do
histograma. As imagens com valores fora deste intervalo serdo detetadas
automaticamente e visualizadas para confirmar ndo conformidades ou identificar se
existem areas de pedreiras, dgua, floresta densa, ou outros fendmenos que possam
causar a discrepancia do valor 6timo;

Média e desvio padrdo —numa imagem com 256 niveis, a média devera situar-se entre
[64-192], sendo que, quanto mais préximo o valor se encontrar do centro do
histograma, mais equilibrada serd a imagem ao nivel de luminosidade. O Desvio padrao
deverd apresentar um valor baixo, evidenciando a homogeneidade da radiometria da
imagem;

Valores minimos e maximos e ocorréncia de pixéis sem valor — a frequéncia de niveis
de cinza deverd abranger todo o espectro do histograma e o uso efetivo da resolucdo
radiométrica devera exceder os 99,5%

A4 - Processamento GPS/INS

Durante o processamento, e com a fase de GPS terminada, serdo efetuadas as seguintes analises de

controlo de qualidade dos dados, apoiadas em diferentes saidas provenientes dos softwares Grafnav e

Aeroffice:

1) Controlo do Processamento GPS

v' Verificacdo da trajetdria - deverd

apresentar-se a verde, indicando a
presenca de dados
maxima;

com qualidade
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Algoritmo KAR — Identificacdo do momento em que este algoritmo é acionado. Devera estar
ativo no processamento direto antes do primeiro disparo e no caso do processamento inverso

apos o ultimo disparo;

. . ~ " R llCarbinstl Furmani o ot Cambied epistin k. =

Processamento direto vs inverso — serdo P e —
verificadas as diferencas entre os dois B s
processamentos, proporcionando uma primeira
abordagem a precisdo do processamento; f —_——

U SaNEE VO0e [ St | Wedl | Up Wan T @ S04 atconds
DOP_(Diluition Of Precicion) — sera admitido um weamswes ==
valor maximo de 3, tendo em conta que este fator | = -
estad diretamente relacionado com o ndmero de ' ——
satélites utilizado no processamento; ‘

:

o — —| ]

e e [T [ o P T —
Numero de satélites utilizados em processamento s ‘ E|
— sera confirmado o minimo de 5 e o ideal de 7
satélites para uma boa precisdo;

Qualidade da trajetéria de voo — com especial
incidéncia nas zonas de cobertura fotografica,
serd verificada a qualidade dos dados;
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-
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i
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v" Precis3o estimada das coordenadas e processamento combinado — serd verificada a precisdo

ao longo do voo, que deverd ser inferiora 5 cm em xy e 10cm em Z, e 0 peso do processamento
direto e inverso no processamento combinado das duas trajetdrias que deverad ser proximo de
50% em cada.

— = ———
- i
P | =t N,
] ! e [ J:-LliL - P,
L
T - S i —
EHERT T UM et e g ot e J. JENURES VAT e e e [ T g sk e - |I

2) Controlo do Processamento de dados inerciais

v" Diferencas de posicdo entre GPS e INS - dever3o ser inferiores a 10cm;

302,300 303,000 303,200 303,400 303,600 303,300
[sec]

- north - east_=up

v Angulos — serd analisada a deriva, a estabilidade do Roll e do Pitch;

M2V WNA000 NO200 NO400 MOE00  MOS00 4000 304200 304400 304800 30400 0S000 305200 05400 J0LEN0
Ises]
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& (1) m03_23Fev2010_Sul: Attitude [INS] (=S o5

[deg]

; -
303,000 303,500 304,000 304,500 305,000 305,500
[sec]

- roll_= pitch

v" Fotogrametria — O processamento GPS\INS serd posteriormente verificado em ambiente de

Fotogrametria, com recurso a cadeia de producdo existente na empresa.

Em zonas com apoio fotogramétrico ja efetuado, ou em locais com Vértices Geodésicos, serdo
gerados projetos, para amostra e confirmacdo da qualidade dos dados.

Através do software de triangulacdo aérea ImageStation Aerial Triangulation da Intergraph,
serdo importados os dados GPS\INS processados, contendo as coordenadas dos centros dos
fotogramas e os seus respetivos angulos Omega, Phi e Kappa, e as respetivas imagens.

Os projetos serdo finalizados sem recorrer a qualquer apoio em termos absolutos, excetuando-
se 0 GPS/INS. Com este tipo de finalizagdo, os projetos serdo transferidos para as esta¢des de
restituicdo ISSD Imagestation Stereo Display, onde se verificardo as coordenadas de pontos
conhecidos (ex: vértices geodésicos), permitindo aferir a precisdo dos dados em producao.

Controlo Geométrico do Voo

Com o processamento GPS/INS concluido serd efetuado o Controlo Geométrico de Voo. Este

controlo assenta numa ferramenta de desenvolvimento interno, que combina os dados GPS/INS e

modelos digitais do terreno, e assegura o cumprimento dos parametros definidos para o plano de

VOO.
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Controlo Geometrico de Yoo - Geometric Flight Control

Origem do Ficheiro IMU

I DrtFlight _contralim_Funchal\TxT_centrosiFlight_control_funchal.bxt

Origem DTM
’7 Cr\Flight _contralim_FunchahDTM_centrosifunchal_dtm.xyz

0-Reset - Limpar Dados das Folhas |

2-Calcula G50 |

1-Zalc, Cota Centros

3-Calc.Deriva 4-Calc. Sobreposicies

S-Caleula & Actualiza Parametros Reais |

AERIAL SURVEYS
Municipia, E.M., S.A.

Parémetros Planeados

GSD Ground
Sample Distance

Sobreposicio

Longitudinal
sefrgesie save Help &
Support

Tolerancia da
Deriva

o
=
=
~ -

SEveE

Parémetros Reais Célculados
Média - Minimo - Maximo

W%W%W
[o7: oot 8-z |8

GSD Ground Sample
Distance

Sobreposicie
Longitudinal

thragnslsan Lateral

Deriva Média

Altitude Média d
‘ e [iisz.66/m |

localizacdo é valor!

Voltar ao Menu do
Controlo Geometrico
de Voo

AERIAL SURVEYS
Municipia, EM., 5A

Os componentes calculados por esta ferramenta sdo os seguintes:

v" GSD - resolucdo geométrica média no terreno;

v Sobreposicio Longitudinal —

base entre imagens;

v’ Sobreposic3o Lateral — espacamento entre fiadas;

v Deriva — Desvio ao rumo planeado.

Parametros Planeados

[
[ 60 % save
[(30 % save
s °

G50 Ground
Sample Distance

Save

Sobreposicio
Longitudinal

Sobreposicio
Lateral

Tolerancia da
Deriva

Save

GSD Ground Sample
Distance

Sobreposicio
Longitudinal

Sobreposicio Lateral
Media

Deriva Média

Parametros Reais Calculados

Média - Minimo - Maxino

| 10,29 g5 Cmf;y om

|72.17 67,35 %7634 %

f47.3 a4 Bleam

L]

jorr oo zer

Altitude Média de
Yoo

|1162.68 i

O controlo serd efetuado a totalidade das imagens, resultando num relatdrio final de analise estatistica,

com a seguinte informacédo:

v’ Maximos;

v" Minimos;

v’ Médias;

v Desvios as tolerancias permitidas.
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Em sintese, serdo controladas todas as fases, utilizadas as ferramentas disponibilizadas pelos softwares
dos equipamentos para este efeito, aproveitada a cadeia de fotogrametria existente na empresa para
comprovar a precisdo dos dados e, para complementar o sistema, utilizada uma aplicagdo de
desenvolvimento interno direcionada para controlo de qualidade dos voos.

A aceitacdo ou rejeicdo da Cobertura terd como base as especificacdes indicadas no Caderno de
Encargos utilizados no planeamento da Cobertura Aerofotografica.

Qualquer incorre¢do ou lacuna verificada serd corrigida com recurso a novas fiadas, sempre com
sobreposicdo de pelo menos 2 fotos.

Apds confirmacdo da qualidade da Cobertura sera emitido o Relatério Técnico Detalhado de Cobertura
Aérea onde constara uma memoria descritiva, o Relatério Técnico Operacional de Missdo, o Esquema
de Cobertura, resultados do Controlo de Qualidade, Certificado de Calibracdo da Camara e indicacao
sobre os equipamentos utilizados.

- Apoio Fotogramétrico -

Além de ser necessario para todos os pontos fotogramétrico coordenados um croqui bem elaborado
com a descri¢cdo do ponto, assim como a sua fotografia, o topdgrafo devera entregar um relatério do
trabalho realizado indicando diariamente os pontos adquiridos assim como os satélites utilizados na
coordenacdo de cada ponto. Ndo deverd esquecer também eventuais dificuldades que lhe tenham
surgido durante todas as sessdes.

N

Serdo adquiridos além de dos pontos fotogramétricos destinados a aerotriangulacdo, pontos de
controlo destinados apenas a verificacdo e controlo da triangulacdo aérea e do préprio Apoio
fotogramétrico.

Todos os ficheiros de observacdo de G.P.S serdo fornecidos a Entidade Adjudicante em formato Rinex.
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Para a determinacdo da precisdo do Apoio de Campo a Municipia conta com a coordenacdo de pontos
fotogramétricos para a determinacao da precisdo preconizando a coordenacdo dos pontos em épocas

distintas com duas bases como é indicado no procedimento a utilizar na coordenagdo dos pontos.
- Triangulagdo Aérea -

Apds a andlise realizada ao ajustamento em bloco da triangulacdo aérea tal como descrito na fase
triangulacdo aérea, serdo introduzidos os pontos de controlo para verificacdo e serdo analisados os
resultados, concluindo-se a precisdo final do bloco e a precisdo dos modelos gerados em estereoscopia.

Apods a Triangulacdo aérea aceite, serd executado uma andlise a todos os pontos fotogramétricos,
vértices geodésicos e pontos de controlo (check points) nos modelos estereoscépicos. Isto é, sera
preenchida uma tabela com as diferencas entre as coordenadas dos pontos obtida no Apoio
Fotogramétrico e a leitura das coordenadas obtidas no modelo estereoscopico com o objectivo final da
aceitacdo ou ndo do bloco fotogramétrico aertotriangulado. Desta forma aferimos a precisdo (E.M.Q.)
obtida nesta actividade da Triangulacdo aérea.

No procedimento da Triangulagdo Aérea no nosso sistema de gestdo da qualidade temos um impresso
obrigatorio para todos os procedimentos, sendo que o da triangulacdo aérea é o que se mostra
seguidamente:

XY (m) GRTA.fm)
| E.M.Q. DOS RESIDUOS DOS PONTOS AEROTRIANGULADO S 0.06 0.10

AXim) | a¥m | AZm)

RESIDUO MAXIMO PARA OS PF'S 0.15 0.15 0.26]

RESIDUC MAXIMO PARA P. VERIFICACAD (caso existam)

FIADA MODELO VG/PF ax ay af

Desta forma podemos aferir os resultados finais e controlar as precisGes obtidas pelo processo da
triangulacdo aérea.

46



>

localizacao é valor!
- Restituicdo Altimétrica e Planimétrica -

A Municipia possui dentro do ambito dos procedimentos da qualidade normas de controlo que cumpre
para todas as tarefas. A restituicdo é uma das tarefas ou actividade que depende essencialmente da
capacidade humana de visualizacdo em esteredscopia e do desenho dos elementos a 3 dimensdes.

Para se conseguir fazer um controlo efectivo desta tarefa a Municipia implementou folhas de controlo
gue ajudam a responsabilizar os operadores do seu trabalho, e ainda definiu um workflow de verificagdo
do trabalho de restituicdo por operadores externos a producdo propriamente dita.

Desta forma a folha seguinte permite responsabilizar cada operador pela sua tarefa:

DATA
MODELO SONAINE AR LIGACOES

ELEMENTOS

SEM CODIGO | OF ERADOR

o+
o

Desta forma cada operador tem que indicar se fez as ligagdes com os modelos adjacentes e se tem
elementos sem cddigo no seu ficheiro. Para além desta ficha é distribuido a cada operador no inicio de
cada projecto um workflow detalhado com todas as suas caracteristicas e com todos os pontos de
especial interesse de forma a ndo se esquecerem do trabalho que Ilhes compete fazerem.

Além deste controlo ao longo da aquisicdo da informacdo vectorial é efectuado um controlo de
gualidade sobre uma amostra aleatdria para validacdo do grau de pormenorizacdo e classificacdo da
informacdo adquirida para cada um dos operadores fotogramétricos.

- Geragdo do Modelo Numérico Altimétrico —

O controlo de qualidade sobre o TTN (Topological Triangular Network), o qual determina a qualidade
final do MNA devera ser validado, pelo que colocamos a disposicdo os nossos terminais de visdo
estereoscopica. A precisdo final sera verificada a partir de pontos de controlo coordenados por GNSS
para determinacdo da sua precisao.

Para o controlo posicional das curvas de nivel a Municipia observa as curvas sobre os modelos
estereoscopicos com o objectivo de verificar a sua posicdo relativamente ao relevo existente. Em
qualquer caso que estas ndo se ajustem ao terreno, far-se-a a sua correcgdo sobre os respectivos
modelos de forma a garantir as precisdes finais exigidas no Caderno de Encargos.

Além deste controlo visual serdo utilizadas ferramentas que permitem detectar erros de monotonia de
linhas de agua e consisténcia das curvas de nivel com todos os elementos do relevo. Todos estes
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processos serdo gerados de forma a se obter um modelo tridimensional sem erros e continuo para todo
o concelho, isto é com as ligacdes asseguradas entre as cartas.

O software utilizado para o controlo de qualidade dos Modelos Digitais do Terreno, permite determinar
de forma automatica o erro médio quadratico (e.m.q.) final para cada 4area

Através da criacdo de um ficheiro ASCIl com os pontos fotogramétricos, pontos de controlo e vértices
geodésicos de cada bloco e a confrontacdo automatica deste ficheiro com o MDT, resulta um ficheiro
Log file com a indicacdo com os dados seguintes:

As diferencas de altitude (H) do MDT e o valor H dos pontos fotogramétricos, de controlo e geodésicos;

e Asdiferencas maximas e minimas encontradas da altitude (H);
e O erro médio quadratico (e.m.q.);
e (O desvio padrao.

Os resultados de cada analise (comparacdo) efectuada serdo gravados num ficheiro doc e fornecidos no
relatério de Controlo de Qualidade final.

- GeracgGo do MNT—-

Completagem de Campo

Tal como a restituicdo e nesta atividade ndo existem processos automaticos para a sua execucgdo. O
controlo de qualidade tem que se basear em amostras e verificacBes por outros técnicos de modo a
minimizar erros de interpretacdo, omissdes e ou comissoes.

Relativamente ao Controlo de Qualidade realizado ja ao produto final, isto é, vector serdo executadas
analises relativas aos seguintes temas:

1. Completude;
2. Exactiddo tematica;
3. Exactiddo temporal;

1.Completude

A completude representa a medida do erro de omissdo dos objectos. Os erros deste tipo provocam
erros na interpretacdo do terreno e na obtencao de indices estatisticos sobre o territério, ndo informam
da existéncia de um objecto que existe de facto (omissdo).

A Municipia, SA possui métodos expeditos para deteccdo destes erros. Sdo produzidos ortofotomapas
guando necessario para dar apoio a este trabalho em gabinete e também é feita uma verificacdo
aleatdria e exaustiva no terreno.
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2. Exactiddo Tematica
A exactiddo tematica representa a medida do erro de classificacdo do significado dos objectos. Os erros
deste tipo provocam erros na interpretacdo do terreno.

Para determinacdo da exactiddo tematica propomos a utilizacdo da seguinte metodologia:

e Serd feito ao nivel da atribuicdo de simbologia um controlo na fase de completagem de
campo dos atributos que compde os elementos graficos numa amostra representativa da
cartografia produzida. Utilizando um Pen Computer com o objectivo de controlar os
elementos adquiridos na estereorestituicdo e confronta-los com o existente no campo onde
se fard a verificacdo da consisténcia dos atributos que designam determinado elemento.

3. Exactiddo temporal

A exactiddo temporal representa a medida da diferenca temporal entre a imagem do terreno presente
nos ficheiros e a imagem do terreno numa data de referéncia.

Estes erros podem-se detectar por comparacdo dos ficheiros com imagens de referéncia,
ortofotomapas ou por conhecimento directo do terreno.

A indicacdo nos metadados da data de execucdo da completagem de campo é fundamental para o
registo histérico da producdo cartografica.

Todos os elementos de controlo de qualidade gerados nesta fase serdo introduzidos no relatério final
do projecto.

Introdugdo da completagem de campo e edi¢do grdfica

Além do controlo geométrico que é ajudado por ferramentas que detectam erros topoldgicos serd mais
uma vez realizado um procedimento relativo a verificacdo da introducdo da completagem de campo.

Para este controlo serdo definidas cartas aleatoriamente em que se verificard a conformidade do
levantamento de campo na fase anterior com os dados incluidos na carta final. Esta confrontacgdo sera
realizada ao longo de todo o trabalho de Edicdo cartografica com o objectivo de minimizar
erros/omissSes ou diferentes interpreta¢des na introducdo dos dados provenientes de campo.

No controlo geométrico e topoldgico as operacgdes sao as seguintes:

e Correr processos de controlo em todas as areas para verificar e garantir a sua topologia;
e Eliminacdo de todos os elementos duplicados;

e \Verificar a inexisténcia de elementos com cddigos desconhecidos e sem cédigos;

e Verificar e corrigir ligacdes por blocos de cartas;

e Verificar a toponimia e niumeros de policia;

e Verificar a consisténcia da monotonia da hidrografia;

e \Verificar a topologia a todos os elementos.

A Municipia tem desenvolvido ferramentas de controlo de qualidade topolégico, de verificacdo de erros
ortograficos na toponimia, verificacdo da monotonia das linhas de agua, rios e ribeiras e processos
automaticos de verificacdo de ligagdes, num conjunto de cartas.
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O controlo de qualidade serd realizado em cada carta, preconizando a deteccdo de erros de edi¢cdo que
possam por em causa a qualidade final dos dados, e depois no conjunto de todo o bloco.

A hidrografia passara igualmente por um processo de controlo de qualidade, que permitira detectar os
erros de monotonia nos elementos, para se proceder a sua correc¢do. Esta analise sera realizada com
o apoio da ferramenta de trabalho especifica.

Depois da verificacdo folha a folha, hd necessidade de proceder a uma verificacdo final para detectar
possiveis erros de fronteira.

Além do controlo geométrico que é ajudado por ferramentas que detectam erros topoldgicos serda mais
uma vez realizado um procedimento a verificacdo da introdugdo da completagem de campo.
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E.2 — INDICACAO DOS MEIOS TECNICOS AEREOS

Apresenta-se seguidamente os meios técnicos disponiveis pela Municipia para a realizagdo do presente
projeto.

- Meios Aéreos -

A obtencdo de imagem aérea, compativel com as exigéncias impostas pelo Regulamento Técnico das
Coberturas Aerofotograficas para Fins Civis, emitida pela Direcdo Geral do Territério, requer a utilizacdo
de equipamentos aéreos e aerotransportados de elevada tecnologia e precisao.

Este tipo de voos implica o transporte dos elementos humanos e sistemas técnicos necessarios, com a
maxima estabilidade, a distancias relativamente longas.

- Aeronave -

A aeronave a utilizar neste projeto permite a melhor adaptacdo ao servigo a prestar, preconizando voos
rapidos, efetivos e com a melhor adaptacdo a rede de aerédromos portugueses:

Cessna 402B - Matricula CS-DPS - Turbo-charged

O Cessna 402 é um avido turbo-charged, que permite um teto de operacdo de 27.000 ft (8230 m), uma
autonomia média de 6h00 e uma velocidade média de cruzeiro na ordem dos 170 knots (320 km/h),
com certificado de aeronavegabilidade aprovado para fotografia aérea.

Estd equipado com duas aberturas para instalacdo de dois sensores combinados (duas camaras ou
camara e LIDAR), permitindo otimizar o tempo de voo com a aquisicdo de distintos produtos.
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Em termos de avidnica dispde de equipamentos redundantes, destacando-se o sistema GNS430 que

integra um sistema de navegacdo e comunicacdo, assegurando a melhor rentabilizacdo dos tempos de

VOO.

Caracteristicas Gerais:

AVIONICA

Audio Panel

Flight Director-Auto Pilot

Cessna 400B

Cessna

Communication Garmin GNS 430
Navigation Garmin GNS 430
DME KDM 705 DME

ADF KDF 805 ADF
Transponder King KT 76

Weather Radar Bendix RDR 230 Radar
GPS Garmin GNS 5430
EQUIPAMENTO

Full De-Ice System, Certified into Known Ice

Cleveland Wheels and Brakes

- Sistema deCdmara Aerofotogramétrica -

A Municipia possui o Sistema de Camara Aerofotogramétrica de grande
formato Intergraph DMC com o nuimero de série DMC0129 que sera
utilizado na prestacdo de servicos. Esta camara estd montada sobre
plataforma giroestabilizada ZI Mount, que garante a verticalidade dos
fotogramas. A calibracdo do equipamento é realizada na prépria
fabrica.

B A entrega imediata de imagens digitais logo apds voo e processamento,

permitindo a sua introducdo direta no processo de producdo de
cartografia, ortofotomapas e SIG é um avanco de real importancia no
sector.

O ruido proveniente dos processos laboratoriais é inexistente e a
utilizacdo da tecnologia TDI (Time Delay Integration) vem eliminar
qualquer possivel arrastamento que pudesse ser produzido nas
imagens pela velocidade do avido (FMC).
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Camara de Grande Formato Intergraph DMC

EspecificacBes Técnicas:

- Alta resolugcdo pancromatica e multiespectral 14k x 8k
- Campo de Visdo 69.32 lateral e 422 longitudinal
- Resolugdo pancromatica 7.680 x 13.824 pixel

- Resolucdo PAN de cada cone 7k + 4k

- Lentes 120mm/1:4.0

- 4 canais multiespectrais RGB e NIR

- Resolugcdo multiespectral 3k x 2k pixel

- Resolugdo da imagem composta final 7.680 x 13.824 pixel

- Lentes 25mm/1:4.0

- Velocidades de disparo de 1/50 a 1/300 seg

Municipia
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A Intergraph produziu a camara digital DMC que sendo de grande
formato tem uma resolucdo geométrica e radiométrica impar,
onde a qualidade de construcdo e a exceléncia dos materiais,
selecionados para assegurar a estabilidade do conjunto, foram
determinantes.

O elevado padrdo tecnoldgico do sistema é confirmado pela
parceria estabelecida com a Carl Zeiss para producdo de lentes com
minima distorcdo e maxima resolugado.

A plataforma giroestabilizada ZI onde reside permite a
compensac¢do dos movimentos normais da aeronave, enquanto o

. calculo da deriva é efetuado automaticamente pelo IMU (Sistema

Inercial).

Imagens PAN, RGB e Infravermelho sdo adquiridas em simultaneo,
com resolucdes de 12 bit e tamanho 7680x13824.
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- Aberturas de diafragma entre f/4 em /22
- Controlo de Exposicdo automatico
- Capacidade de cada unidade de armazenamento 1.200 imagens por cada SSD

- Resolugdo radiométrica de 12 bits

- TDI (Time Delayed Integration) para eliminar o fendmeno de arrastamento

- Estacdo de leitura de SSD com saidas SATA, USB e paralelo
- Equipada com plataforma giroestabilizada ZI

- Sistema GPS de dupla frequéncia incorporado

Softwares:

Através do Software ZI Mission é efetuado todo o planeamento de voo,

possibilitando a leitura de ficheiros de formatos distintos, integracdo de

ALALOLAAN

Modelos Digitais de Terreno para calculo das altitudes das fiadas e
exportacdo de planos para visualizacdo em softwares CAD ou no proprio

== | T . ambiente GoogleEarth.

A gestdo do voo estd apoiada no Software ZI Inflight, intuitivo e dirigido
para a aplicacdo do planeamento com a maxima eficacia.

A visualizacdo e acompanhamento do plano estdo assegurados por um
interface que integra os vetores correspondentes a cada uma das fiadas,
a imagem real de uma camara de video instalada na base da camara e a
informacdo alfanumeérica essencial ao voo.

e Os softwares DMC Postprocessing, GrafNav e AeroOffice constituem o
grupo de ferramentas base responsaveis pelo processamento das imagens e pelos calculos GPS/INS.
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Sistemas de Posicionamento e Orientacdo

O Aerocontrol é o Sistema GPS/INS do fabricante 1Gl, para determinacdo
da posicdo e altitude de sensores aerotransportados. Os giroscépios do

<

IMU em fibra — dptica e o computador com recetor GPS L1/L2 de 12
canais integrado, permitem obter o posicionamento dos centros de

projecdo e os angulos Omega, Phi e Kappa do sensor.

Nas Camaras Digitais de grande formato DMC o IMU estd instalado
exatamente no centro do equipamento para assegurar a melhor precisdo na fase de processamento.

Ao nivel do planeamento de voo, todo o processo é efetuado com o apoio de computadores Ultima
geracdo da HP.

Para processamento de dados, sdo utilizadas multiplas workstations de grande capacidade HP e Fujitsu,
e os softwares DMC PostProcessing, GrafNav, AeroOffice e Global Mapper no processamento e controlo
de qualidade das imagens e tratamento de dados GPS/INS. Para armazenamento sdo utilizados discos
externos.
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