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Resumo

Este trabalho pretende demonstrar que a aplicacéo de drones para a elaboragéo
de cartografia de apoio a planos de reabilitacdo urbana pode trazer uma série de
beneficios para uma Camara Municipal. Esta abordagem inovadora permite uma recolha
eficiente e precisa de dados geograficos, através de uma analise detalhada das &reas
urbanas a serem reabilitadas permitindo tomar decisbes baseadas em informagbes

concretas, reduzindo o tempo despendido na recolha e processamento de dados.

As Cémaras Municipais séo instituicbes de extrema importéncia para o
desenvolvimento e crescimento das regides onde se inserem. Estas desempenham um
papel fundamental na gestao e planeamento do municipio, promovendo o bem-estar da
populacdo e impulsionando o seu desenvolvimento socioeconémico. Assim, um dos
elementos essenciais para uma gestdo municipal eficiente é o conhecimento detalhado
do territério, que é possivel através de uma cartografia rigorosa e atualizada. Através de
mapas e representagbes graficas precisas, a autarquia consegue visualizar a
distribuicdo de recursos, identificar areas de vulnerabilidade, planear a expanséo
urbana, estabelecer normas de ordenamento do territério e administrar 0os espacgos

publicos de forma eficiente.

Assim, é estudada a componente prética de levantamento de Veiculos Aéreos
nao Tripulados (VANT), desde o planeamento da aquisicdo fotogramétrica, os planos
de voo, 0s processamentos das imagens, o controlo da qualidade posicional, o controlo
da qualidade dos Ortofotos, analises dos efeitos das fotos obliquas, classificacdo de
pontos do terreno e a criacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT ou DTM) e do Modelo
Digital de Superficie (MDS ou DSM) assim como, a componente pratica do desenho

topogréfico, desde a analise (SIG) até a elaboracao da cartografia.

Foi efetuado um voo com um VANT equipado com recetor GNSS RTK, cobrindo
uma area de 22 ha, com resolucao de 2.5 cm. O planeamento de voo incluiu uma fiada
obliqua com o objetivo melhorar o rigor altimétrico. Fez-se o0 processamento
fotogramétrico sem pontos de apoio, e em duas formas: considerando as imagens
obliguas e excluindo essas imagens. Verificou-se o rigor posicional do ortomosaico e do
MDS resultantes. No caso da inclusdo das imagens obliquas verificou-se, utilizando
pontos de verificacdo levantados com GNSS, que os erros médios quadraticos foram

semelhantes a resolucdo da imagem (2.5 cm). A ndo inclusdo das imagens obliquas
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resultou em erros altimétricos muito superiores, de cerca de 40 cm. Posteriormente fez-
se uma anadlise da geracao de informacao altimétrica tradicional da cartografia (curvas
de nivel), que resultam excessivamente detalhadas. Verificou-se que uma abordagem
intermédia, em que o utilizador seleciona pontos em locais do terreno, como se de um
levantamento de campo se tratasse, extrai cotas do MDS e gera um MDT pelos
processos tradicionais, produz os resultados mais adequados. Finalmente fez-se uma
analise da informacdo que pode ser obtida por operadores, como tampas de
saneamento, postes de iluminacdo e outros, avaliando erros de classificacdo e de

completude, por comparacdo com dados de campo recolhidos em trabalhos anteriores.

Deste modo, reconhecendo a importancia da cartografia como uma ferramenta
indispensavel para o desenvolvimento do municipio, os drones séo utilizaveis como
ferramentas de recolha de informacao para atualizacdo da mesma. Apresentam assim
um papel importante, integrados com as técnicas tradicionais, permitindo uma
importante reducéo de tempo na execucao de trabalhos de levantamento para os planos

de reabilitacdo urbana.

Palavras-chave: Veiculos Aéreos N&ao Tripulados (VANT), Fotogrametria,
Cartografia, Ortofoto, Modelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo Digital de Superficie
(MDS)
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Abstract

This work aims to demonstrate that the use of drones for cartography in support
of urban rehabilitation plans can bring several benefits to a Municipal Council. This
innovative approach allows for efficient and accurate collection of geographic data
through a detailed analysis of the urban areas to be rehabilitated, enabling decisions
based on concrete information and reducing the time spent on data collection and
processing.

Municipal Councils are institutions of utmost importance for the development and
growth of the regions they serve. They play a fundamental role in the management and
planning of the municipality, promoting the well-being of the population and driving its
socio-economic development. Therefore, one of the essential elements for efficient
municipal management is a detailed knowledge of the territory, which is possible through
rigorous and up-to-date cartography. Through precise maps and graphical
representations, the municipality can visualize resource distribution, identify vulnerable
areas, plan urban expansion, establish land use regulations, and efficiently manage

public spaces.

Thus, the practical component of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) surveying is
studied, from photogrammetric acquisition planning, flight plans, image processing,
positional quality control, orthophoto quality control, analysis of oblique photos effects,
ground point classification, and the creation of Digital Terrain Models (DTM) and Digital
Surface Models (DSM), as well as the practical component of topographic drawing, from

analysis (GIS) to cartography development.

A flight was conducted using a UAV equipped with an RTK GNSS receiver,
covering an area of 22 hectares with a resolution of 2.5 cm. The flight planning included
an oblique row with the aim of improving altimetric accuracy. Photogrammetric
processing was performed without ground control points, and in two ways: considering
the oblique images and excluding them. The positional accuracy of the resulting
orthomosaic and DSM was verified. In the case of including the oblique images, using
verification points collected with GNSS, the root mean square errors were similar to the
image resolution (2.5 cm). Excluding the oblique images resulted in significantly higher
altimetric errors, around 40 cm. Subsequently, an analysis of the generation of traditional

altimetric information in cartography (contour lines) was performed, which was

iv
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excessively detailed. It was found that an intermediate approach, in which the user
selects points on the terrain as if it were a field survey, extracts elevations from the DSM,
and generates a DTM through traditional processes, produces the most suitable results.
Finally, an analysis of the information that can be obtained by operators, such as sewage
covers, lighting poles, and others, evaluating classification and completeness errors

compared to field data collected in previous work.

In this way, recognizing the importance of cartography as an indispensable tool
for the municipality's development, drones are used as information collection tools for its
updating. They thus play an important role, integrated with traditional techniques,
allowing for a significant reduction in the time required for survey work in urban

rehabilitation plans.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Photogrammetry, Cartography,
Orthophoto, Digital Terrain Model (DTM), and Digital Surface Model (DSM).
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Capitulo |

1. Introducéo

As Camaras Municipais sdo de extrema importancia para o desenvolvimento e
crescimento dos territérios que administram. Desempenham um papel fundamental na
gestdo e planeamento dos municipios, promovendo o bem-estar da populagdo e
impulsionando o0 seu desenvolvimento socioeconémico. A gestdo municipal requer
informacéo detalhada do territério, sendo por isso a cartografia, um dos elementos
essenciais para uma gestdo municipal eficiente. Através de mapas e representacdes
graficas precisas, a autarquia consegue visualizar a distribuicdo de recursos, identificar
areas de vulnerabilidade, planear a expansdo urbana, estabelecer normas de

ordenamento do territrio e administrar os espacos publicos de forma eficiente.

As tecnologias geoespaciais tém tido grande evolucéo, tendo surgido métodos
de rapida aquisicdo de dados, como € o caso dos drones. Deste modo, reconhecendo
a importancia da cartografia como uma ferramenta indispensavel para o
desenvolvimento do municipio, os drones sado utilizados como uma ferramenta de
recolha de informacgéo para atualizagdo da mesma. Através da utilizacdo de técnicas
cartograficas modernas e da andlise criteriosa dos dados geogréficos, 0 municipio pode
tomar decisdes ecolbgicas, planear o crescimento urbano de forma sustentavel e
proteger a preservagdo do patriménio natural e cultural. Assim, a cartografia € um
instrumento fundamental na promoc¢éao do bem-estar da populacdo e no progresso do

municipio como um todo.

1.1. Objetivos

Este trabalho pretende demonstrar que a aplicacéo de drones para a elaboracéo
de cartografia de apoio a planos de reabilitacdo urbana pode trazer uma série de
beneficios nomeadamente para uma Camara Municipal. Esta abordagem inovadora
permite uma recolha eficiente e precisa de dados geograficos, através de uma analise
detalhada das areas urbanas a serem reabilitadas permitindo tomar decisdes baseadas
em informacdes concretas, reduzindo o tempo despendido na recolha e processamento

de dados.
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1.2. Estrutura do relatério

Este relatdrio encontra-se dividido em varias partes, constituindo cada uma delas
um capitulo que, no seu conjunto, se consideram essenciais para a percecao dos

trabalhos desenvolvidos no decorrer do estagio.

O presente capitulo, apresenta a introducdo do problema em estudo neste
estagio. No capitulo Il é feita uma descri¢do tedrica dos varios temas abordados ao
longo do estagio, entre os quais se destaca a informacdo geografica, a cartografia
nacional e digital, a topografia e a fotogrametria, mais precisamente a fotogrametria
UAS. O capitulo Ill contém uma descricdo do municipio e as tecnologias/softwares e
equipamentos usados para o tratamento da IG. O capitulo IV faz uma descricao do
trabalho de base de aquisicdo de imagens com drone, 0 seu processamento e a geragao
dos produtos de informacdo geogréafica a explorar. No capitulo V descreve-se a
componente pratica do levantamento topogréfico tradicional para a mesma area de
estudo e o seu desenho em CAD. No capitulo VI avalia-se a qualidade dos dados obtidos
no processamento do levantamento fotogramétrico em comparagdo com O
levantamento com GPS e estacdo total. Finalmente, o capitulo VII apresenta as

principais conclusfes obtidas e uma apreciacdo pessoal do estégio.
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Capitulo I

2. Fundamentacdao teédrica

A reabilitacdo urbana € um processo complexo que envolve a revitalizacéo e a
melhoria de &reas urbanas degradadas, com o objetivo de promover o desenvolvimento
sustentavel, a qualidade de vida e o bem-estar dos cidaddos. A elaboragéo de planos
eficientes para a reabilitacdo urbana requer o uso de tecnologias avangcadas que
possam fornecer informacdes precisas e atualizadas sobre as areas em questdo. Nesse
sentido, a aplicacdo de drones na elaboracdo de cartografia surge como uma solucdo
promissora, permitindo a obtencdo de dados geoespaciais de alta resolugcdo e com

menor custo e tempo em comparacao a métodos tradicionais.
2.1. Informacédo Geografica

A evolucédo da informacado geografica ao longo do tempo tem sido marcada por
avangos tecnoldgicos, metodologicos e conceituais que impulsionaram o campo e
expandiram as suas aplicagfes. Desde o0s primeiros mapas rudimentares até aos
modernos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e tecnologias de detecdo remota,
a informacdo geogréfica passou por um processo continuo de desenvolvimento e

melhoria.

O campo das ciéncias da informac&o geogréfica foi-se evidenciando como um
dominio cientifico com autonomia, ndo simplesmente um instrumento e ndo somente
uma juncdo ocasional de conhecimento de outras areas. Na sua componente
fundamental, inclui matérias de cartografia, posicionamento, sistemas de informacéo e
computacdo grafica. A incorporacdo de conceitos e a resolucdo de problemas
especificos dos inimeros dominios de aplicacdo congregou todas estas matérias no
problema geral da modelacéo gréfica, incluindo as teorias e técnicas relacionadas com

a aquisicao de informacao (Matos, 2001).

A informacao geogréfica refere-se aos dados e conhecimentos relacionados a
localizacdo espacial de objetos, fendmenos e eventos na superficie terrestre. Ela
envolve a recolha, organizacdo, andlise e visualizacdo de dados geogréficos e

representa-se numa projecao cartogréafica (Longley, 2015).
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A utilizac&o da informacao geogréfica € ampla e diversificada. Ela é aplicada em
areas como o0 planeamento urbano, gestdo de recursos naturais, monitorizagdo
ambiental, logistica, analise de mercado, salde publica, entre outras. Através da analise
espacial e da visualizacdo de dados geogréficos, é possivel identificar padrdes,
tendéncias e rela¢cBes espaciais que auxiliam na tomada de decisbes, sendo por isto a

base da informacdo utilizada numa Camara Municipal.
2.2. Cartografia

A cartografia desempenha um papel crucial no processo de desenvolvimento
municipal. Através da representacao grafica do territorio, a cartografia fornece
informacgbes detalhadas sobre as caracteristicas fisicas e socioecondmicas da area,
permitindo uma melhor compreenséo do espaco e facilitando a tomada de decisoes.

Esta, como disciplina e pratica, desempenha um papel fundamental na
representacdo e compreensdo do mundo que nos rodeia. Ao longo dos séculos, tem
sido um meio poderoso de comunicar informag¢des geogréficas de forma visual e

acessivel.

O conceito da cartografia inclui varias vertentes. A cartografia ocupa-se da arte,
ciéncia e tecnologia para a elaboracdo de mapas, encarados como: representacdes

plantas, sec¢des, modelos tridimensionais, globos terrestres, etc...

No passado, a lentiddo dos métodos classicos de levantamento foi ultrapassada
pelo desenvolvimento dos métodos aerofotogrameétricos, largamente difundidos apés a
segunda Guerra Mundial. Os Servigos Cartograficos do Exército (SCE), atualmente
denominados por Instituto Geografico do Exército (IGeoE), iniciam, em 1911, os
levantamentos, pelo método classico, para a Carta Militar de Portugal a escala 1:25 000,
concluidos, ja pelo método aerofotogramétrico, em 1955. Sendo os pioneiros, em
Portugal na utilizacdo dos métodos aerofotogramétricos para a cartografia topografica
(Jodo Casaca, 2000).

A representacdo cartografica da informacado relativa aos fenbmenos que se
distribuem pela superficie terrestre (informacéo geografica) é realizada em duas fases.
Na primeira fase (Geodesia), os pontos da superficie terrestre sdo “projetados” numa
esfera ou num elipsoide de referéncia, previamente selecionado. Na segunda fase, a

esfera ou o elipsoide de referéncia, sdao “projetados” numa superficie plana ou

4
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planificavel.

Sabendo que, a informacgéo qualitativa e quantitativa, relativa aos fenémenos de
natureza fisica, humanas, etc..., que se distribuem espacialmente sobre a superficie
terrestre, € designada por informacdo geogréafica. Cabe a cartografia topogréafica a
representacao plana desta, designado por informacao topogréfica: o relevo, as linhas
de agua, a vegetacdo, construcdes, vias de comunicacdo, redes de transporte de
energia, etc... A informacdo geogréfica ndo topogréfica é designada por informacgéo
tematica e a sua representacdo sobre uma base topografica é designada por cartografia

tematica.

A representacgdo cartografica da informacao geogréfica é realizada com o apoio
da rede geodésica. Os vértices da rede geodésica séo projetados no plano cartografico.
A informacéo geogréfica, recolhida por diversos métodos entre os quais se salienta o

método fotogramétrico, é representada no plano cartografico com o enquadramento
geométrico proporcionado pelas imagens dos vértices da rede geodésica (Matos, 2001).

2.2.1. Cartografia nacional

Os organismos oficiais de cada pais tém a responsabilidade de estabelecer os
diversos data locais. Qualquer que seja o datum adotado para um pais, conhecidas as
coordenadas dos vértices geodésicos distribuidos por todo o pais, temos a possibilidade

de os usar como referéncia para localizar qualquer trabalho de topografia.

7

Contudo, ndo é nada habitual nos trabalhos de topografia serem utilizadas
coordenadas geograficas. O desenho cartogréfico € feito em sistemas de coordenadas
retangulares, normalmente as que resultam das projecdes cartogréficas (Jodo Casaca,
2000).

Como datum geodésico foi adotado o datum Hayford — Castelo de S. Jorge
(Datum Lisboa). O ponto central, é o Ponto Ficticio, de origem nas coordenadas
retangulares, situado muito perto do vértice geodésico da Melrica. Assim, denomina-se
o Sistema Hayford-Gauss Antigo (HGA).

Devido a uma translacao da origem das coordenadas do HGA, foi criado pelo
Servico Cartogréafico do Exército (atual IGeoE), o Sistema Hayford-Gauss Militar (HGM).

Através da translacdo: Xygy = Myga + 200km; Yy = Pyga + 300km. De modo ao

5
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territorio de Portugal continental ter coordenadas cartogréficas positivas (Matos, 2001).

Posteriormente, a origem do sistema geodésico foi alterada, fixando o elipsoide
de Hayford no vértice geodésico de Melrica (Datum 73) e criado um Sistema
Cartografico, o Sistema Hayford-Gauss 73 (HG73).

Prestando atencdo que o Ponto Ficticio, do Sistema HGA e do HG73, apesar de
terem as mesmas coordenadas geodésicas, ndo corresponde ao mesmo ponto no
terreno uma vez que a origem geodésica de cada um dos sistemas cartograficos nao é
a mesma. Calculando a diferenga entre os dois data (Datum Lisboa e 73), encontram-
se valores de aproximadamente 7,6” e 2,8”, respetivamente, em longitude e latitude,
que correspondem a distancias de cerca de 200 metros. Desta forma, para minimizar
esta diferenca entre as coordenadas retangulares de um ponto, a origem do HG73, sofre
uma pequena translacdo no plano cartografico, relativamente ao ponto central: My ;73 =
Mpcentrar + 180.598m; Pyc73 = Ppeentrar — 86.990m. Assim, em territério nacional a
diferenca entre as coordenadas retangulares de um mesmo ponto, em cada um dos

sistemas cartograficos, fica resumida a poucos metros (Gaspar, 2000).

Atualmente, a tendéncia é substituir qualquer um destes data locais pelo Datum
ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), um sistema de coordenadas
coincidente com o sistema WGS84 em 1989. O que traz inUmeras vantagens desde a
maior facilidade na utilizacdo do sistema GPS para fins cartograficos e uma maior
compatibilidade da cartografia entre diferentes paises. O IGP estabeleceu a projecdo do
Datum ETRS89 de forma semelhante aos nacionais, tal como o Datum 73, o objetivo
consistiu em gerar coordenadas semelhantes as anteriores, através de um novo ponto

central (José Alberto Gongalves, 2008).

Além das projecdes descritas anteriormente, também existem vdrias cartas
produzidas em Portugal com o sistema UTM (Universal Transverse Mercator), como &
exemplo a Carta Militar de Portugal de escala 1:25 000 do IGeoE. Esta projecéo esta
dividida em fusos de 6° de longitude e Portugal Continental encontra-se no fuso 29.
Apesar de este sistema ndo ser usado em Portugal Continental, para a topografia, é-o
nas regides autbnomas dos Acores (0 grupo ocidental projeta-se na zona 25 e o restante

na zona 26) e da Madeira (zona 28) (DGT, Direcdo-Geral do Territorio, s.d.).

Os varios sistemas de coordenadas sao observaveis na tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros das Proje¢8es Transversas de Mercator utilizadas em Portugal Continental (José
Alberto Gongalves, 2008)

Sistema de coordenadas Ponto Central Transacao de origem
Sistema Hayford-Gauss A = 08°07°54,862"W AX = Om
Antigo (HGA) - Datum Lisboa @ = 39°40°00,000"N AY = Om
Sistema Hayford-Gauss A =08°07'54,862""W AX = 200,000m
Militar (HGM) - Datum Lisboa
Militar @ = 39°40°00,000”N AY = 300,000m
Sistema Hayford-Gauss 73 A = 08°07°54,862"W AX = 180,598m
(HG73) - Datum 73 @ = 39°40°00,000” N AY = —86,990m
(Transversa de Mercator -
Sistema de Referéncia A =08°07'59,19"W AX = Om
Terrestre Europeu 1989) TM- @ = 39°40°05,73"N AY = Om
ETRS89
(Sistema Universal da
Transversa de Mercator -Fuso A =09°00"00,000"W AX = 500,000m
29N)
¢ = 00°00°00,000"N AY = 0m
UTM-29N

Para além, dos Sistemas de Referéncia jA& mencionados, também € importante
conhecer os Sistemas de Referéncia Verticais. Juntos representam o conjunto de
parametros que permite posicionar univocamente um objeto sobre a superficie da Terra
(DGT, Direcéo-Geral do Territério, s.d.).

Assim, ao contrario do que acontece na planimetria, em que as coordenadas sédo
referentes a um elipsoide, as altitudes utilizadas na cartografia e na topografia sao
sempre altitudes referidas ao gedide. Com este objetivo de estabelecer referéncias
altimétricas rigorosas, em cada pais ou regido € estabelecido um ponto ao qual é
atribuida a altitude zero.
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Em Portugal Continental, o marégrafo de Cascais é a referéncia altimétrica, a
funcionar desde 1882. A marca fundamental da rede de nivelamento geométrico situa-
se junto a este marégrafo, de modo a assegurar a ligacédo entre o nivelamento e o datum
altimétrico. O sistema de referéncia vertical oficial do Continente é denominado por
Cascais Helmert 1938, uma vez que o datum foi definido a partir da média dos niveis
médios das aguas do mar em Cascais para o periodo entre 1882 e o ultimo dia do ano
de 1938 (DGT, Direcao-Geral do Territorio, s.d.).

Assim como acontece com 0s data horizontais, o datum altimétrico de um pais
ndo é coincidente com o de outro pais adjacente, estas diferengas sdo normalmente
conhecidas e devem ser consideradas nas ligagfes entre os paises (José Alberto
Gongalves, 2008).

2.2.2. Cartografia digital

A cartografia digital revolucionou a forma como interagimos com 0s mapas e a
maneira como compreendemos e exploramos o0 mundo ao nosso redor. Através da
combinacéo da ciéncia da cartografia com os avancgos tecnologicos, a cartografia digital
tem fornecido um meio mais preciso, eficiente e interativo de representar e analisar

dados geograficos.

Na cartografia digital, existem duas abordagens principais para lidar com a
representacdo e analise de dados geograficos: Sistemas de Informac¢des Geograficas
(SIG) e Desenho Assistido por Computador (CAD). Embora ambas as técnicas sejam
utilizadas na cartografia digital, cada uma possui caracteristicas distintas e concentram-

se em diferentes aspetos.

Enquanto os SIG s&o ferramentas poderosas para a captura, armazenamento,
manipulacdo, andlise e visualizacdo de dados geograficos, permitindo a integracao de
varios planos de informagdo, como imagens de satélite, dados topograficos,
informac6es demogréficas e qualquer outro tipo de dados geogréficos, que podem ser

organizados e relacionados espacialmente.

Por outro lado, 0 CAD é uma abordagem mais focada na criacdo e edicdo de
desenhos técnicos, como plantas arquitetonicas, desenhos de engenharia e projetos de
construcéo. E utilizado para criar representacées graficas e precisas de objetos fisicos

num ambiente digital. Embora o CAD permita trabalhar com elementos graficos, este

8
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ndo incorpora a mesma profundidade de informacdes geogréficas associadas ao SIG.
Os softwares CAD sdo projetados para criar formas graficas, adicionar dimensdes,
definir atributos especificos dos objetos e gerar saidas de alta qualidade para projetos

técnicos.

A generalidade, mas de modo algum a totalidade, dos sistemas de informacéo
geografica vetoriais operam com as trés classes de objetos: pontos, linhas e poligonos,
organizadas em estruturas topoldgicas. Ao nivel desta estrutura apresentam-se cinco
aspetos basicos como: a existéncia e o tipo de objetos; a estrutura que suporta a
diferenciagdo destes por temas; o seccionamento; as propriedades topoldgicas; e a

forma de insergéo da informacéo alfanumérica (Matos, 2001).

A estrutura de diferenciacdo dos objetos deve ser feita com base numa estrutura
de camadas de forma a garantir a facilidade de converséo para posterior utilizagdo em
SIG. Da mesma forma, a op¢ao mais adequada para a integragédo em SIG ¢é a cartografia

continua de forma a garantir posteriores edicdes.

Quanto as propriedades topolégicas, relativas a caracteristicas ndo métricas de
constituicdo dos objetos e do seu relacionamento espacial, consistem basicamente no
fecho de poligonos e na conectividade de linhas, como serd mencionado
posteriormente. Devem ser estabelecidos quais o0s objetos que deverdo ser
obrigatoriamente ser representados por poligonos fechados e quais as condi¢des de
conectividade a verificar numa estrutura de rede (as linhas devem ser cortadas nas
intersecdes e so nas interse¢fes). Da mesma forma, € importante garantir a adjacéncia
dos poligonos assim como a supressao de vértices excedentes e a sobreposicédo de
formas geogréficas. A verificagdo deste tipo de condi¢cdes € em geral automética em
ambiente SIG (Matos, 2001).

As propriedades graficas séo talvez o aspeto menos relevante, dado que as
opcdes sobre cores, espessura e tipo de linha, tipo de texto, etc... sdo facilmente

alterdveis em qualquer fase da utilizacéo cartografia.

Quanto ao formato em que € armazenada a cartografia digital pode ser um
formato de transferéncia (por exemplo dxf) ou um formato de utilizagcdo (por exemplo

dwg, dgn, shapefile).

9
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2.2.3. Analise da qualidade da Cartografia Topografica Vetorial

e de Imagem

De forma que a representacdo do territdrio seja rigorosa e com a qualidade
adequada, a Direcéo de Servicos de Geodesia, Cartografia e Informacéo Geogréfica da
Direcdo-Geral do Territério, divulgou, a 27 de mar¢co de 2020, um documento
correspondente a especificacdo e definicdo do conteldo, estrutura, representacao e
gualidade dos dados que constituem a Cartografia Topografica vetorial e de imagem e
0S respetivos catdlogos de objetos para as escalas 1:2 000 e 1:10 000

(http://www.dgterritorio.pt/cartografia e geodesia/requlacao/).

Assim, compete a DGT promover a cobertura nacional através da criacdo e
manutencdo de bases de dados de informagcdo geogréfica, assegurando a sua
publicacéo e distribuicdo; promover a aquisicao de cartografia topogréfica de base, de
média escala, em formato vetorial e imagem; e elaborar normas técnicas nacionais de
producao e reproducao cartogréfica, apoiando e avaliando a sua aplicacdo (Direcdo de

Servigos de Geodesia, 2020).

A estrutura do modelo da base de dados, expressa no referido documento, deve
ser entendida como Unica ndo havendo lugar a variacdes da mesma. Garantindo a
normalizacdo quer da estrutura, quer dos dados da Cartografia Topografica numa légica
de, e na fase inicial do processo, garantir a coeréncia e integridade dos dados e

respetiva informacéo (Direcdo de Servicos de Geodesia, 2020).

Esta base de dados a utilizar na produgéo da cartografia esté disponivel através
da plataforma GitHub. Base de Dados PostgreSQL/PostGIS | GeoTIFF:
https://github.com/daterritorio/RECART/releases/tag/vl.1.2. O formato dos dados

vetoriais da Cartografia Topografica corresponde a um script SQL da base de dados
PostgreSQL/PostGIS e o formato do Modelo Digital do Terreno e dos Ortofotos é o
GeoTIFF.

E importante referir que, as entidades do mundo real, a que correspondem
objetos na base de dados, foram agrupadas por temas, 11 temas conforme descritos na
tabela 2.
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Tabela 2: Temas da Cartografia Topografica (Direcao de Servigcos de Geodesia, 2020)

lo NOME DescricAo
01 Unidades Representagdo geografica das unidades administrativas
administrativas existentes em Portugal.
Nomes de areas geograficas ou topograficas, localidades,
02 m Toponimia cidades, corpos de agua, areas histdricas, edificios, entre
outros.
) . scricdo da superficie terrestre referida ao Datum
03 Altimetria De_ ¢ .O % 'u'p ook o g tu
altimétrico oficial.
, g Elementos hidrograficos e estruturas, naturais ou artificiais,
04 Hidrografia z
associadas.
Infraestruturas e locais associados ao transporte por cabo,
05 Transportes 2 i
aéreo, navegavel, ferrovidrio e rodoviario.
Identificacdo e caracterizagdo geografica das construgdes
06 Construcdes : ¢ : e ¢
existentes no territério.
Cobertura fisica e bioldgica, incluindo superficies artificiais,
07 Ocupagdo do solo s e 2 P -
areas agricolas, florestas e dreas seminaturais.
f rutur . . o . i
n ’?es‘ uiiEas € Conjunto das infraestruturas (utilities) e servigos publicos
08 servigos de ! Sorse
: s existentes no territério.
interesse publico
09 Mobilidrio urbano e | Bens de utilidade publica destinados ao funcionamento do
sinalizagdo espaco urbano.
10 Ortofotos Imagens ortorretificadas do territdrio.
1 Auidliar Auxiliar Conjunto de dados de operacionalizagio da Cartografia

niveis de detalhe: o nivel de detalhe 1 (NdD1), previsto para representacdes
cartograficas pormenorizadas de &reas circunscritas, e o nivel de detalhe 2 (NdD2)

previsto para a representacéo integral do territério nacional. A semelhanca do conceito

Assim como, é relevante referir que, a Cartografia Topografica considera dois

Topografica (tema acessorio mas transversal aos demais).
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de escala de um mapa, também estes niveis traduzem diferentes abstracbes da
representacdo geografica. O mesmo objeto, apesar de previsto para os dois niveis de
detalhe, pode assumir formas de representacédo distintas em funcdo da sua dimensao

(Direcao de Servicos de Geodesia, 2020).

Contudo, ndo se pressupbe que a informacdo geografica tenha de ser
necessariamente adquirida de raiz, podendo, caso tal se justifique, ser adaptada a partir
de informac&o geogréfica previamente recolhida e posteriormente adequada ao modelo

mencionado.

A Cartografia Topografica adota os sistemas de referéncia em vigor em Portugal,
de acordo com o definido no Decreto-Lei n°® 141/2014, de 19 de setembro, que
estabelece os principios a que deve obedecer a produgéo cartografica no territério
nacional. Ou seja, para Portugal Continental, o Referencial Planimétrico PT-
TMO6/ETRS89 - EPSG: 3763 (Elipsoide referéncia: GRS80; Proje¢do cartogréfica:
Transversa de Mercator; Origem das Coordenadas Retangulares: Latitude 39° 40°
057,73 N e Longitude 08° 07’ 59”,19 W; Falsa origem: M=0 metros e P=0 metros e
Coeficiente de reducao de escala no meridiano central: 1) e o Referencial Altimétrico
Datum: Cascais 1938 - EPSG: 5780 (Direcéo de Servicos de Geodesia, 2020).

E também significativo mencionar que, no tema da Altimetria [03] sd0 ainda
estabelecidas regras para o Modelo Digital do Terreno (MDT), uma vez que, a
representacdo do relevo pode ser conseguida através dos dados vetoriais do Tema
“‘Altimetria” (“Curva de nivel”, “Ponto cotado” e “Linha de quebra”) e da restante
informacéo geografica da Cartografia Topogréfica recolhida a 3 dimensbes sobre o
terreno, mas também através de uma superficie obtida de forma independente ou
derivada da informacéo vetorial referida, ou seja, o MDT. Assim, este é constituido por
pontos igualmente espacados com o valor da altitude ortométrica (cota) no sistema de
referéncia altimétrico adotado com a resolucdo espacial (espacamento da grelha) de
2,00m no nivel de detalhe 1 (NdD1) e de 10,00m no nivel de detalhe 2 (NdD2) (Diregéo
de Servicos de Geodesia, 2020).

Da mesma forma, no tema das Ortofotos [10], que é constituido por imagens
aéreas ortorretificadas com 4 bandas radiométricas - Vermelho, Verde, Azul e
Infravermelho préximo, ou apenas com 3 bandas radiométricas - Vermelho, Verde, Azul,

recolhidas por satélites ou sensores aéreos, € estabelecida uma resolucdo geométrica
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destas de 0,10m no nivel de detalhe 1 (NdD1) e de 0.50m no nivel de detalhe 2 (NdD2)
(Direcéo de Servicos de Geodesia, 2020).

2.2.3.1. Qualidade dos dados

A qualidade da Cartografia Topogréfica traduz-se pela conformidade dos seus
dados com as especificacdes técnicas que a suportam, ou seja, 0 modelo de dados, e
¢é aferida através dos seguintes elementos de qualidade: completude, consisténcia e
exatiddo. Estes elementos e parametros sdo baseados na ISO 19157:2013 -
Geographic information — Data quality e nas especificacbes INSPIRE (DGT, Diregéo-
Geral do Territorio, s.d.).

Completude

A avaliagdo da completude consiste na medi¢do dos subelementos de qualidade:
comissdo e omissdo. Sabendo que, a comissédo representa o excesso de dados na
base de dados comparado com as entidades existentes no mundo real, avaliada com
uma tolerancia de 5%, e que a omissao, pelo contrario, representa a auséncia de dados
na base de dados. A omissdo de objetos avalia a auséncia de objetos com uma
percentagem de 5%. Assim como, a omissao de areas nas ortofotos avalia a existéncia
de fumo, nuvens, neblina, riscos ou manchas nestas ortofotos com a mesma
percentagem de 5%. No entanto, a omissdo no MDT avalia a auséncia de informagéo

deste sem percentagem de tolerancia (0%) (Direcdo de Servicos de Geodesia, 2020).

Consisténcia

Quanto a consisténcia deverdo ser considerados os subelementos de qualidade:
consisténcia conceptual, consisténcia de dominio, consisténcia dos formatos e

consisténcia topologica.

A consisténcia conceptual corresponde ao grau de coeréncia dos dados com
as regras definidas no modelo conceptual, ndo sera considerada nenhuma tolerancia de

inconformidades.

A consisténcia de dominio compreende o grau de aderéncia dos dados aos
dominios de valores definidos, desde o dominio dos objetos (tolerancia de O
inconformidades), do dominio do MDT (tolerancia de O pontos) e da consisténcia

radiométrica das ortofotos (tolerdncia de 5% de pixéis com inconsisténcias). Sabendo
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gue, a consisténcia radiométrica das ortofotos € medida através dos indicadores do
namero de bandas; da percentagem de saturacdo de cada imagem nos extremos do
histograma; da percentagem dos valores possiveis dos pixels utilizados; do coeficiente
de variacdo dos valores dos pixels; da falta de homogeneidade de cor, de brilho e de
contraste em cada imagem isoladamente e em comparacdo com as imagens
adjacentes; e a existéncia de deformacfes ou arrastamentos na imagem provocados

pela utilizacdo de um MDT inadequado (Dire¢&o de Servicos de Geodesia, 2020).

A consisténcia dos formatos traduz o grau de coeréncia do formato de

armazenamento dos dados com o definido nas especificacdes, sem tolerancias a erros.

A consisténcia topologica consiste no grau de correcdo das caracteristicas
topoldgicas dos objetos explicitadas no modelo de dados, sem tolerncias a erros.

Medida & custa dos seguintes indicadores (figuras 1 a 5):

e Numero de conexdes ausentes devido a undershoots;

Curva de nivel

undershoot

Figura 1: Exemplo de conexdées ausentes devido a undershoots (“Curva de nivel”) (Dire¢ao de Servigos de
Geodesia, 2020)

e Numero de conexdes ausentes devido a overshoots;

Segmento da via rodoviaria

overshoot

e | Segmento da via rodoviaria

Figura 2: Exemplo de conexdes ausentes devido a overshoot (Direcdo de Servigos de Geodesia, 2020)
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e Numero de interse¢des invalidas;

.- Autointersecgdo invalida

Auto intersecgdo invalida

Segmento da via rodoviaria

Area da infraestrutura de
transporte aéreo
Curso de agua

Auto intersecgdo invalida

Figura 3: Exemplo de intersecdes invalidas (Direcao de Servigos de Geodesia, 2020)

e Numero de sobreposi¢des invalidas;

Vértice 2 F;
vertice « H

Vertice ;/’A’,-
Curva de nivel '

Auto sobreposigdo invdlida

®

Figura 4: Exemplo de sobreposic¢des invalidas (Direcdo de Servigos de Geodesia, 2020)

e Numero de &reas invélidas entre poligonos adjacentes.

Curso de dgua

Margem

Areas invalidas entre poligonos adjacentes

Figura 5: Exemplo de &reas invalidas entre poligonos adjacentes (Direcéo de Servigos de Geodesia,
2020)
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Exatiddo

Por fim, para avaliar a qualidade da Cartografia Topografica também &
importante ter em causa a exatidao, que é medida pelos subelementos de qualidade:
exatidao posicional absoluta, exatidao posicional relativa e exatiddo tematica.

A exatidao posicional absoluta resume-se na proximidade das coordenadas
dos dados com as coordenadas dos objetos no mundo real. Esta € avaliada através do
erro médio quadratico (EMQ), que consiste numa medida estatistica para a medic¢ao da
qualidade das observacgdes, para o caso planimétrico, pela férmula:

EMQyp = \/Z?=1((MiT - Micr)l2 + (Pir — Pic)?)

em que: n: nimero de pontos da amostra; M;r, P;r: coordenadas planimétricas exatas
do ponto i; M;-, P;-: coordenadas planimétricas do ponto i medidas na representagéo

dos objetos (Direcdo de Servigcos de Geodesia, 2020).

E, para 0 caso altimétrico, pela formula:

n 7. 2
oo, - sz(zlr Zio)

n

em que: n: nUmero de pontos da amostra; Z;;: coordenada altimétrica exata do ponto i;
Z;c: coordenada altimétricas do ponto i medida na representacdo dos objetos (Dire¢éo

de Servicos de Geodesia, 2020).

Assim, a tolerancia do EMQ, para a exatidao posicional absoluta dos objetos,
deve assumir valores iguais ou melhores a 0,30m no NdD1 e de 1,50m no NdD2, no
caso planimétrico, e de 0,40m no NdD1 e de 1,70m no NdD2, no caso altimétrico. Assim
como, para a exatidao posicional absoluta do MDT, o EMQ das cotas dos pontos da
grelha deve assumir valores iguais ou melhores a 0,45m no NdD1 e de 1,80m no NdD2
de exatiddo posicional altimétrica. Por ultimo, mas ndo menos importante para a
exatidao posicional absoluta dos ortofotos, o EMQ dos pormenores topograficos ao nivel
do terreno ou em estruturas elevadas ortorretificadas deve assumir valores iguais ou
melhores a 0,30m no NdD1 e de 1,50m no NdD2 de exatiddo posicional planimétrica

(Direcao de Servicos de Geodesia, 2020).
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Por fim, a exatiddo posicional relativa compreende o rigor posicional entre
objetos, sem tolerancias a erros de intersecdes inconsistentes. E a exatiddo tematica
diz respeito a exatiddo do valor de um atributo qualitativo das formas geogréaficas
resultantes de acidentes naturais e culturais, com uma tolerancia de 5% de objetos

classificados incorretamente (Direcao de Servigos de Geodesia, 2020).
2.3. Topografia

A topografia, numa definicdo algo simplista, tem como objetivo representar
detalhadamente a superficie da Terra. A aquisi¢cdo da informagé@o que conduz a essas
representacdes recorre a diversas técnicas de medicao, juntamente com a observacéo
das caracteristicas dos objetos que se pretende representar. Estuda as técnicas de
posicionamento, ou seja, de determinacdo de coordenadas tridimensionais dos pontos
(José Alberto Gongalves, 2008).

2.3.1. Levantamento Topografico

Sabendo que um levantamento topogréfico consiste num conjunto de operactes
de campo e de gabinete que procuram recolher e processar a informacao geogréfica de
um dado local é importante compreender os trés métodos possiveis de aquisicdo desta

informac&o topogréfica.

Assim como, é notavel perceber qual é o método mais adequado para cada
levantamento, uma vez que depende de varios fatores, entre 0s quais a escala do
levantamento, a area a ser levantada, a precisdo pretendida, as caracteristicas do
terreno, 0s meios técnicos e humanos disponiveis e o fim a que se destina o

levantamento.

2.3.1.1. Método classico

Nos métodos classicos medem-se angulos, distancias e diferengas de nivel por
intermédio de teodolitos, distanciometros, niveis 6ticos ou estacdes totais (Jodo Casaca,
2000).

Estes métodos normalmente, séo utilizados em levantamentos de grande escala,
de areas pouco extensas e de facil acesso. O levantamento classico também deve ser
considerado em trabalhos que exijam nivelamentos geométricos ou medi¢cdes rigorosas

de angulos e de distancias. Como sdo exemplo os levantamentos para projetos e
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monitoriza¢ao de construcdo de obras.

Atualmente, o instrumento utilizado neste método classico € a estacédo total, com
a vantagem de ja existir no mercado estacdes totais roboéticas que permitem a realizacao
de algumas tarefas de forma automatica, sem a interferéncia humana, como, por
exemplo procurar um prisma, encontra-lo, centralizar, realizar a leitura e acompanhar o
seu movimento, por exemplo, sobre um bastdo enquanto o operador de campo se

movimenta.
2.3.1.2. Método fotogramétrico

Os métodos fotogramétricos empregam a medicao de distancias ou
coordenadas sobre imagens aéreas métricas ou imagens numéricas multiespectrais de

satélites artificiais.

Atualmente, este método fotogramétrico ja € muito utilizado em levantamentos
de média e pequena escala ou em levantamentos de grande escala que cubram vastas
extensdes. Sempre que as caracteristicas fisicas ou de ocupacédo do terreno permitem
demonstram-se mais rentaveis do que os restantes métodos, simplificando muito as

deslocacdes ao terreno.

2.3.1.3. Método espacial - Sistema de Posicionamento
Global (GPS)

Dentro dos métodos espaciais de levantamento sobressai o Sistema de
Posicionamento Global (GPS), o método mais utilizado atualmente. Independente dos

outros métodos, mas apto de ligacéo entre eles.

Através da rececdo de recetores de sinais emitidos pelos satélites de cada
constelacdo dos sistemas de posicionamento e navegacdo, permitem a determinacdo
de coordenadas geodésicas e cartograficas de pontos situados a superficie da Terra
(Jodo Casaca, 2000).

2.4. Fotogrametria

A fotogrametria € a disciplina que se ocupa da medicao, andlise e interpretacéo
de fotografias com vista a classificacdo e determinacdo da posicado e dimensdes dos

objetos nelas representados. E de considerar que atualmente corresponde a uma area
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da dete¢&o remota.

Sabendo que, a detecdo remota consiste na designacdo dos métodos para
recolha da informacdo geografica, ou seja, da informacéo referente a fenbmenos
distribuidos espacialmente pela superficie da Terra, por medicdo e interpretacdo de

imagens obtidas a partir da energia eletromagnética (Jodo Casaca, 2000).

Atualmente, a fotogrametria € um processo sofisticado onde a informacgéo
extraida para criar mapas e modelos tridimensionais precisos, ndo se baseia apenas
nas fotografias aéreas com finalidades fotogramétricas extraidas das cAmaras métricas

aerotransportadas por aeronaves tripuladas ou satélites, fotogrametria classica.

Esta pratica combina uma adaptagédo da fotogrametria classica precedente de
aeronaves, satélites, ou mesmo fotogrametria de curto alcance para imagens
capturadas com sistemas de aeronaves nao tripuladas (UAS), introduzindo novas
possibilidades para projetos fotogramétricos gracas a sua flexibilidade de planeamento
de rotas, dispositivos de navega¢cdo GNSS integrados ou dados inerciais sincronizados
com disparos. Com os mesmos objetivos de obter modelos digitais de superficie de
altissima resolucédo, ortofotos e nuvens de pontos que representam a morfologia do

terreno.

2.4.1. Posicionamento fotogramétrico

2.4.1.1. Pares estereoscopicos

Os pares estereoscoépicos referem-se a duas imagens estéreo, geralmente
fotografias aéreas ou imagens capturadas de diferentes posicdes, que tém um ponto de
vista ligeiramente deslocado um em relacdo ao outro. Isso cria uma ilusdo de
profundidade quando vistas através de um estereoscépio ou usando a visdo
estereoscopica humana, permitindo a interpretacdo da topografia, relevo e elevacdes

do terreno.
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Assim, o problema da determinacédo das coordenadas topogréaficas de um ponto,
a partir das suas fotocoordenadas e dos parametros da imagem, € resolvido com recurso
a um par de imagens do mesmo elemento da superficie do terreno obtidas, em
fotogrametria aérea, em duas posi¢cdes proximas ao longo da linha de voo (Jodo
Casaca, 2000), como se mostra na figura 6.
Base Fotografica

fe————>
Q Q"

N EN

Linha de voo

Q

Superficie terrestre

Modelo

Figura 6: O par estereoscopico (Jodo Casaca,
2000)

Desta forma, para coberturas estereoscopicas, 0s voos para obtencdo de
fotografias aéreas, sdo efetuados garantindo sempre a mesma altura e as imagens sao
adquiridas ao longo de tiras, garantindo sobreposicdes longitudinais e laterais, (figuras
7 e 8).

Normalmente, os voos séo realizados em fiadas paralelas, com uma tolerancia
de 5°, espacadas de tal modo que as imagens contiguas apresentam uma sobreposi¢ao
lateral entre 15% e 35% e longitudinal de 55% e 65% (Jodo Casaca, 2000).

v

,II \)/I N/ \ [:l L‘Lll‘ ]

Fiada 2

¥ <%
60%

Figura 8: Sobreposicéo Figura 7: Sobreposicéao lateral
longitudinal (Jodo Casaca, 2000) (Jodo Casaca, 2000)
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Usualmente, as configuragdes aplicadas nos UAS séo de 80% de sobreposigcéo
longitudinal e 60% ou 70% lateral. Sabendo que, este aumento de sobreposicéo evita o

risco de lacunas e aumenta a redundancia originando mais fotos, ou seja, mais precisao.
2.4.1.2. Fototriangulacao

A determinacdo de coordenadas 3D envolve o célculo das posicdes
tridimensionais de pontos especificos no espaco a partir de informacdes capturadas em
imagens estereoscopicas. Isso geralmente requer o uso de algoritmos fotogramétricos
para relacionar as coordenadas 2D nas imagens com as coordenadas 3D no mundo

real.

Uma Unica foto ndo permite a determinagéo da profundidade. Isso é conseguido
com a segunda foto por meio de uma intersecdo geométrica de duas linhas

retas no espago 3D.

A partir das coordenadas da imagem, obtém-se as coordenadas do terreno num
sistema de referéncia geoespacial. E necessario saber quais s3o 0s possiveis

sistemas a serem usados:

e Sistemas de coordenadas da imagem (2D):

21

Origem no pixel superior esquerdo. Origem no centro da imagem.
Posigéo do pixel (coluna, linha) Eixo Y apontando para o topo
na matriz da imagem. da imagem.
Expresso em unidades de pixel. As coordenadas podem estar
(Figura 9) em pixels ou milimetros.

(Figura 10)

y
C
X

L
Figura 9: Sistema de coordenadas da imagem Figura 10: Sistema de coordenadas da imagem

com a origem no pixel superior esquerdo com a origem no centro da imagem.
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e Sistemas de coordenadas do terreno (3D):

O sistema € definido pelas fotografias, sabendo que o z coincide com o eixo 6tico da
fotografia 1 e o x € definido pela base (O; O2). E importante ter em consideracéo as
rotacdes dos eixos, a translacdo de origem e a proje¢cdo do mapa, como se mostra na

figura 11.

Figura 11: Sistema de coordenadas do objeto

Este método de posicionamento € designado por triangulacdo fotogramétrica ou
simplesmente por fototriangulagcdo. Os pontos do terreno cujas coordenadas sdo
determinadas por fototriangulacéo séo designados por pontos fotogramétricos (PF), em
oposi¢do aos pontos cujas coordenadas sdo determinadas por métodos topograficos
convencionais que sdo designados por pontos trigonométricos (PT) (Jodo Casaca,
2000).

Na prética, os pardmetros das imagens, com excecdo da distancia focal da
camara, ndo sdo conhecidos, tornando-se necesséria a sua determinacgdo prévia para
levar a cabo a fototriangulacdo. A determinacdo dos parametros de orientacdo das

imagens é designada por orientacdo do par estereoscopico.
2.4.1.3. Orientagéo interna

A orientacédo interna refere-se a descricdo matematica e geométrica da posicao
e orientacdo da camara em relagdo ao plano da imagem. Isso inclui parametros como a

distancia focal da camara, a distorcéo da lente, a posi¢do do ponto principal (pode nédo
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ser o centro da imagem), tamanho do sensor (nimero de pixels e tamanho fisico em

mm) e outros parametros intrinsecos da camara.

As camaras fazem uma projecao central e idealmente, a linha percorre uma linha
reta a partir de um ponto de objeto, P, passa pelo centro de projecdo da lente e atinge

0 sensor no ponto P'. (Figura 12)

No caso de camaras métricas, esses parametros sédo calibrados em laboratério.

As camaras a bordo dos UAS nédo sao, normalmente, camaras métricas.

f(mm)

i i) b (mm)

Figura 12: parémetros de orientacdo interna

2.4.1.4. Orientacdo externa

A orientagdo externa envolve a determinagéo da posi¢éo e orientagdo da camara
em relacdo ao espaco tridimensional do mundo real. E essencial para mapear as
coordenadas da imagem para coordenadas do terreno. Geralmente, a orientacdo
exterior é calculada usando pontos de controlo conhecidos no terreno e as coordenadas

correspondentes nas imagens.

Para esta orientagdo, é importante saber as seguintes informacdes sobre cada
fotografia: a posicdo da camara quando a imagem é tirada (Xc, Yc, Zc) e a dire¢do do
eixo da camara, ou seja, os 3 angulos de rotacao, roll (rotagdo em torno de X), pitch
(rotacéo em torno do eixo Y) e yaw (rotacdo em torno de Z). Através dos GPS e sensores
inerciais, na maioria das vezes sem a precisdo necessaria, (figura 13). Ou entdo, como

ja foi mencionado, com pontos de controlo conhecidos (GCPs).
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N R

ﬁl \ PITCH
Y: Lateral Axis

ROLL

X: Longitudinal Axis

Figura 13: Eixos de rotagdo da camara,
https://www.immervision.com/drone-navigation-
system/

2.4.2. Aeronaves ndao tripuladas (UAS/Drones)

Um sistema de aeronave néo tripulada (UAS), corresponde a uma aeronave nao
tripulada, acompanhada do equipamento para a controlar a distancia (unidade de
controlo). E importante referir que drone é o termo coloquial para um tipo de sistema de
aeronave nao tripulada (ANAC, s.d.).

Existem outras terminologias como UAV, que é uma abreviacdo em inglés de
Unmanned Aerial Vehicle. RPAS, outra abreviacdo em inglés de Remotely Piloted

Aircraft Systems. E VANT, a designacgéo portuguesa de veiculo aéreo néo tripulado.

Os UAS séao utilizados na fotogrametria com o fim de mapeamento e tem a
capacidade de adquirirem imagens verticais, principalmente RGB, mas também podem
transportar outros sensores como camaras multiespectrais, camaras térmicas e
sensores LIDAR. Eles sdo altamente dependentes do GPS (GNSS) para

navegagdes autdbnomas.

E imprescindivel saber que existem regras e procedimentos para as operagdes
de UAS, relativas ao dominio da aviacdo civil. Estas vem introduzir na legislagdo da
Unido Europeia as bases para a regulamentagdo harmonizada no ambito dos UAS.
Cabe a Autoridade Nacional para a Aviacdo Civil (ANAC) a responsabilidade,
nomeadamente pela execu¢do dos requisitos do Regulamento de Execucéo da Unido
Europeia de 2019. Sendo esta uma parte ativa na coordenacao quanto a supervisado de

seguranca, participando em acbdes de fiscalizacdo e supervisdo, quando necessario. Em
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conjunto com a Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica (ASAE) e a Autoridade
Tributaria e Aduaneira (AT), Autoridade de fiscalizacdo do mercado e Autoridade de

controlo das fronteiras, respetivamente.

Desta forma, € crucial entender que as operacbes UAS estdo divididas em
categorias, correspondentes a categoria de operacdo Aberta (OPEN), Especifica
(SPEC) e Certificada, com base no tamanho, peso, resisténcia, alcance e altitude de
voo do UAS. A Categoria Aberta (OPEN) esta dividida em 3 subcategorias, Al, A2 e A3.

2.4.2.1. Competéncias dos Pilotos Remotos

E também fundamental, o registo do operador de UAS na plataforma eletrénica
disponibilizada pela ANAC, sempre que for operador da categoria aberta e a aeronave
nao tripulada tenha uma massa méaxima a descolagem igual ou superior a 250g ou, que
em caso de impacto possa transferir a uma pessoa uma energia cinética superior a 80
Joules; ou sempre que a aeronave nao tripulada se encontre equipada com um sensor
capaz de capturar dados pessoais (i.e. sempre que tem uma camara fotografica, video,
sensor ou microfone que possa obter dados, tem de se registar); e de todos os

operadores da categoria especifica (ANAC, s.d.).

Esta formacdo é ministrada pelas Autoridades competentes, em Portugal pela
ANAC, e varia consoante a categoria de operagdo em que o piloto pretenda trabalhar.
A formacéo e a verificacdo destas competéncias sdo avaliadas por meio de exames,

através de uma plataforma eletronica acessivel através do endereco https://rp.anac.pt,

comportando formagdo online/a distancia gerida pelo proprio candidato. Tendo em
atencao que: o exame A1/A3 é efetuado a distancia/online imediatamente apos o curso;
e 0 exame A2 e STS (cenéarios de operacdo declarativos da categoria especifica -
standard scenarios) séo efetuados presencialmente na ANAC, devendo o candidato ler
as orientacfes publicadas na plataforma a fim de propor-se ao exame presencial
(ANAC, s.d.).

2.4.2.2. Categorias dos UAS

Na categoria Aberta (OPEN), enquadram-se todos os UAS com uma massa
maxima a descolagem inferior 25 kg e ndo é necessaria uma autorizacdo operacional
da ANAC para voo, (modelo semantico da operacao na figura 14). No entanto, existem

algumas regras gerais para os operadores (ANAC, s.d.):
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N&o podem voar sobre concentracdes de pessoas;

Operam em VLOS (do termo em inglés Visual Line of Sight), ou seja, na

linha de vista;

Operam no maximo até 120m acima do terreno;

Podem ser operados até 120m acima do terreno, mas nunca 120m acima
do piloto remoto (piloto remoto no topo de uma montanha a operar a

aeronave sobre um vale);

Podem voar 15m acima de um obstaculo artificial que tenha mais de
105m de altura, desde que néo se afaste mais do que 50m do obstaculo
e seja a pedido da entidade responsavel,

Devem cumprir com as condi¢cdes operacionais ou de acesso das zonas
geograficas, que estdo publicadas no Regulamento da ANAC (altura

maxima permitida na zona 1:<30m; zona 2: <60m; zona 3: <80m);

N&o podem voar em zonas proibidas ou de restricAo operacional de

aeroportos ou de heliportos;

Operam em aerédromos e heliportos civis, até 120m da superficie, mas

com a autorizacao do Diretor do Aerdédromo;
Podem voar de noite e de dia;

ndo podem operar dentro de zonas em que esteja em curso uma

operacédo de salvamento/socorro.

26



FCUP | 27
Estudo da aplica¢é@o de drones para elaboracéo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

ecsssssscancncd

Figura 14: Modelo semantico da operacdo de aeronaves nao tripuladas segundo as regras gerais da
categoria aberta e atendendo as atuais zonas proibidas e de restricdo operacional de aeroportos
internacionais e heliportos de emergéncia médica (fonte:
https://www.anac.pt/vPT/Generico/drones/categoria_aberta/Paginas/CategoriaAberta.aspx )

As operacOes de Categoria Especifica (SPEC) sdo consideradas sempre que
ndo seja cumprida uma ou mais condi¢cdes de operacéo da Categoria Aberta e das suas
demais subcategorias.

Da mesma forma que, na Categoria Certificada devem ser consideradas todas

as operacdes (ANAC, s.d.):

e Que envolvam UAS com uma dimenséo caracteristica igual ou superior
a 3 m; seja concebido para o transporte de pessoas ou mercadorias
perigosas;

e Que voam sobre ajuntamentos de pessoas;

o E sempre que a ANAC, com base na avaliagdo do risco considere que o
risco da operacdo ndo pode ser adequadamente mitigado sem a
certificacdo do UAS e do respetivo operador e, sempre que tal for
aplicavel, sem o licenciamento do piloto remoto (a distéancia). A ANAC
decide apés verificar a analise de risco do operador de aeronave ndo

tripulada.
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2.4.2.3. Finalidades dos UAS

No passado, o desenvolvimento de sistemas e plataformas de UAS foi motivado
principalmente por objetivos e aplicacdes militares, onde a vigilancia, o reconhecimento

e 0 mapeamento de areas inimigas eram 0s seus principais objetivos.

Atualmente, tém diversas utilizacbes e em diversas areas, gracas as suas
atividades e capacidade de voar em locais de dificil acesso. O uso desta tecnologia
continua em expansao a medida que novas funcionalidades e capacidades séo

desenvolvidas, s&o alguns exemplos destas aplicagdes:

o O mapeamento e topografia: 0 ponto mais interessante para o estudo
deste trabalho, uma vez que podem ser usados para criar mapas
precisos e modelos 3D de areas geograéficas;

e A fotografia e videografia aérea: comumente usados em producdes
cinematogréficas, eventos desportivos, marketing imobiliario, fotografias

de casamentos, entre outros;

e A agricultura de precisdo: drones com sensores espectrais, como
camaras multiespectrais, capazes de ajudar os agricultores a gerir a
saude das plantas, como melhorar a eficiéncia da aplicacdo de

fertilizantes;

e A inspecdo e manutencdo de infraestruturas: como edificios, pontes,
torres elétricas, linhas de transmissao, 6leos e gasodutos, edificios,
antenas de telecomunicacgdes, turbinas eolicas, e outras estruturas

industriais para detetar defeitos ou desgaste;

o A fiscalizacdo e seguranca: 6rgdos de seguranca e elementos da lei
através do controlo de multiddes em eventos, buscas e resgates,
investigacdo de fugitivos, identificacdo de atividades suspeitas, entre

outros;

e Busca e salvamento: drones com camaras térmicas e sensores podem
ser usados em operagdes de busca e salvamento para localizar pessoas

desaparecidas em &reas vastas ou perigosas;

e O controlo ambiental: drones capazes de acompanhar mudancas
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ambientais, como desflorestacéo, poluicdo do ar e da agua, erosdo e

comportamentos de vida selvagem;

e Entretenimento: drones com fins recreativos, como corridas, acrobacias

aéreas, entre outros.
2.4.2.4. Caracteristicas dos UAS

As caracteristicas dos UAS podem variar consideravelmente de um modelo para
outro, dependendo da sua especificidade, tamanho e capacidade. No entanto, estas séo

as caracteristicas mais comuns:

e Tamanho e Design: Os UAS tem uma enorme variedade de tamanhos e
formas. Estes podem ser pequenos e portateis, como drones brinquedo,
ou maiores e mais complexos, como drones comerciais e militares. No
entanto, o design pode incluir configuragdes de asa fixa ou multirotores,

como quadricOpteros, hexacdpteros e octacépteros, (figura 15).

&
%%@

Figura 15: Lado esquerdo: Modelos de UAS de asa fixa, lado direito: modelos de multirotores

e Descolagem: atualmente, ja existem UAS com decolagem e aterragem
vertical (VTOL Vertical Take-Off and Landing), como o exemplo do drone
WingtraOne GEN II, (figura 16).

Figura 16: WingtraOne Gen Il com descolagem e aterragem vertical (VTOL)

e Peso: O peso pode variar desde gramas até centenas de quilogramas,
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afetando a capacidade de carga, o tempo de voo e a estabilidade.

Autonomia de Voo: A autonomia de voo refere-se a quantidade de tempo
que pode permanecer no ar com uma Unica carga de bateria ou um
tanque de combustivel. Normalmente, UAS menores tém uma autonomia
de voo mais curta (minutos), enquanto UAS maiores podem voar por

varias horas.

Propulséo: A maioria utiliza motores elétricos e hélices para propulséo.
Isto €& especialmente comum em UAS multirotores, como o0s

guadricopteros. Os maiores podem usar motores de combustéo interna.

Sistemas de Navegacéo: UAS equipados com sistemas de navegacao
gue podem incluir GPS, sensores de altitude, bussolas e acelerdmetros.
Esses sistemas permitem que os drones mantenham a posicao, a altitude

desejada e executem tarefas autdnomas.

Camaras e Sensores: Muitos UAS estéo equipados com camaras de alta
resolucdo e sensores especializados, como camaras infravermelhas,
camaras multiespectrais, LIDAR (Light Detection and Ranging) e

sensores de ultrassom.

Controlo Remoto: Sao controlados remotamente por um operador
através de aplicagdes de telemdvel ou tablet, ou até mesmo por meio de

comandos de voz em alguns modelos.

Alcance e Comunicacéo: O alcance da comunicagao entre o drone e 0
operador é importante para determinar até que ponto podera ser operado
com seguranga. Este pode variar de algumas centenas de metros a

varios quildmetros, dependendo do modelo.

Carga Util: A capacidade de carga util de um UAS refere-se & quantidade

de peso que ele pode transportar.

Regulamentac&o: Em Portugal, como na Unido Europeia, a operacéo de
UAS é regulamentada, como ja foi mencionada anteriormente. O que
pode incluir requisitos de registo, limitacbes de altitude, zonas de voo

restritas, entre outras.
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¢ Modos de Voo e Funcdes Especiais: Alguns UAS tém modos de voo
independentes, como seguir uma trajetéria predefinida, retornar
automaticamente a base, manter uma posicao fixa e funcdes especiais,

como evitar obstaculos ou seguir objetos e pessoas, entre outras.

o Portabilidade e Dobravel: Alguns drones sao projetados para serem

dobraveis ou portateis, facilitando o transporte e 0 armazenamento.

E importante observar que as caracteristicas dos UAS podem evoluir
rapidamente devido ao avanco tecnoldgico e as novidades podem ser adicionadas com
o tempo, tornando os drones ainda mais versateis e capazes de atender a uma ampla

variedade de necessidades.
2.4.3. Fotogrametria UAS

A fotogrametria UAS de facto abre varias novas aplica¢cdes no dominio aéreo de
curto alcance e introduz também alternativas de baixo custo a fotogrametria aérea

tripulada classica.

No entanto, para que uma operagao fotogramétrica com drones, tenha sucesso,
€ necessario que exista um plano elaborado para esse projeto, assim como um conjunto
de etapas a serem desenvolvidas. As primeiras e mais importantes decisfes a serem
tomadas numa operacao deste tipo podem ser sintetizados nas seguintes fases (Aguiar,
2018):

e Planeamento do voo fotogramétrico e determinacdo do tempo total de

VOO;
¢ Planeamento do levantamento dos pontos de controle de campo;
¢ Voo e recolha das imagens dos dados;

e Processamento dos dados (alinhamento de imagem, inserir GCPs, ajuste
das suas posi¢cles, autocalibracdo da camara, andlise de preciséo,
geracdo de uma nuvem densa de pontos 3D, criagdo de um modelo
digital de elevacéo (DEM), ortorretificacdo de imagens e construcéo de

ortomosaicos, exportagao para SIG);

e Possivel completagem de campo.
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Capitulo Il

3. Municipio de Santa Maria da Feira

3.1. Enquadramento geografico

O conselho de Santa Maria da Feira, situado no norte do distrito de Aveiro, na
regido Centro de Portugal, apresenta um perfil demografico e de urbanizacdo que tem
evoluido ao longo das décadas, (visivel um ortofotomapa na figura 17).

O crescimento populacional observado em Santa Maria da Feira pode ser
atribuido a diversos fatores. A cidade beneficia-se da sua proximidade com o Porto, a
segunda maior cidade de Portugal, que atrai muitas pessoas em busca de
oportunidades de trabalho e acesso a servicos. Além disso, a regido oferece um
ambiente de vida agradavel, com um equilibrio entre zonas urbanas e rurais, bem como

um acesso facilitado as praias da costa atlantica.

Os dados dos Censos revelam essa transformag&o: no ano de 1960, Santa Maria
da Feira contava com uma populacéo residente de 83.483 habitantes. Ao longo dos
anos, houve um crescimento notavel, atingindo 109.531 em 1981, 118.641 em 1991 e
135.964 em 2001. Em 2011, a populacdo registada foi de 139.312 habitantes. No
entanto, os Censos mais recentes de 2021 mostraram um ligeiro decréscimo, com a

populacdo reduzida para 136.674 habitantes (Santos, 2021).

Quanto a urbanizacdo, o municipio tem experimentado um desenvolvimento
constante. Em 1960, havia 19.370 edificios em Santa Maria da Feira. Essa tendéncia
de crescimento persistiu, e em 1991, o nimero havia aumentado para 32.819 edificios.
Em 2001, o municipio contava com 39.124 edificios, um nimero que continuou a crescer
até 43.611 em 2011 e 44.564 em 2021 (Santos, 2021).

Estes dados demograficos e de urbanizacéo ilustram a evolugéo ao longo das
décadas em Santa Maria da Feira, com um aumento significativo na populacdo e
desenvolvimento de infraestruturas urbanas, embora 0os numeros mais recentes
indiguem uma ligeira variagao. Esta dindmica molda a cidade e a prepara para continuar

a enfrentar os desafios e oportunidades do futuro.

Em resposta a esse crescimento populacional, Santa Maria da Feira tem vindo
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a criar condi¢cdes para habitacdo e urbanizagcdo. Novos bairros e empreendimentos
residenciais tém surgido para acomodar a crescente demanda por habitacdo na regido.
Esses esforgos séo direcionados para garantir que a cidade continue a ser um local
atraente para se viver, com infraestruturas modernas e servicos que atendam as

necessidades da sua populacao em expansao.

- g

Santa MariafdasFeira
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3.2. Cartografia no Municipio

Atualmente, no Municipio de Santa Maria da Feira, ainda encontramos trabalhos
cartograficos no sistema de coordenadas Hayford-Gauss Datum 73, uma vez que até
ao ano de 2007, foi o sistema adotado pelo municipio. No entanto, este sistema tornou-
se obsoleto e, de acordo com as normas recomendadas pela DGT, foi substituido pelo
sistema de coordenadas PT-TMO6/ETRS89. Este sistema de coordenadas utiliza o
datum ETRS89 (equivalente a WGS84), que € um datum geodésico global. Este datum
usa o elipsoide de referéncia GRS80 e a projecao cartografica PT-TM06 ou Transversa

de Mercator, como j& foi mencionado anteriormente.

Sabendo que, a diferenca entre os sistemas ETRS89 e WGS84 € de cerca de
50 centimetros, esta pode ter algum impacto no posicionamento topogréafico de alta
precisdo. No entanto, para muitas aplica¢des, os dois sistemas podem ser considerados
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indistinguiveis. Ao fazerem-se observacées GPS com recetores de navegacao obtém-
se coordenadas WGS84, e uma vez que a precisao das coordenadas que se obtém com
este tipo de equipamento é inferior a diferenca entre estes dois sistemas, pode
considerar-se, nestes casos, que ndo existem diferencas entre 0 ETRS89 e o WGS84
(Aguiar, 2018).

3.2.1. Representacéo e analise dos dados geograficos

Referente a uma abordagem mais focada na criacdo e edigcdo de desenhos
técnicos, desenhos de engenharia e projetos de construgéo os softwares utilizados pelo

municipio para o Desenho Assistido por Computador, CAD sao:
3.2.1.1. Carlson Survey e Civil

O Software Carlson foi projetado para complementar as operacbes de
levantamento topogréafico e fornece uma variedade de recursos de levantamento para
processar dados desde a modelagem de superficie até o ajuste de rede de minimos
guadrados. Permitindo aos utilizadores trabalhar perfeitamente entre o escritorio e o
campo, utilizando estilos de design compativeis para toda a equipa com facilidade de

uso e eficiéncia.

Este software foi adotado recentemente pelo municipio e ao longo deste ano
tivemos a oportunidade de receber diversas formacdes para conciliar as suas variadas

funcionalidades.

As principais caracteristicas deste consistem: na sua constru¢do em IntelliCAD
11; na configuracdo do projeto (métodos de armazenamento de dados flexiveis); na
limpeza de desenho, uma vez que permite a correcdo de erros comuns de desenho; e
na compatibilidade de dados, pois é possivel importar e exportar arquivos DWG, DGN,
DXF, LandXML para formatos de arquivo nativos alternativos, como IntelliCAD,
AutoCAD, LandDesktop, Civil 3D (Carlson, 2023).

Quanto as superficies, este software permite a sua construcdo, por triangulacéo
(figura 18) ou grades retangulares; a criacéo de curvas de nivel (figura 19), contorno de
entidades 3D, bem como contorno de arquivos de superficie; a gestdo destas
superficies, alterando as suas propriedades de exibicdo e ajustando as funcbes de
forma a adicionar e remover pontos e linhas obrigatérias e trocar arestas; e permite o

célculo de volumes, desde volumes de terraplenagem entre superficies de triangulacéo
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ou grade.

b

Figura 19: Visualizacéo das curvas de nivel em 3D, no software Carlson
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Entre outras qualidades, este software também permite, a criacdo de perfis
(figura 20), a partir de superficies, entidades de tela, pontos na linha central, etc...; e
também a criacdo de perfis rapidos numa etapa com atualizacdo em tempo real

enquanto se ajusta a linha central.

Figura 20: Visualizacdo de um perfil criado através do software Carlson

Desta forma, ao longo do anexo, disponivel neste relatdrio, é possivel observar
diversos trabalhos, realizados no ambito profissional, de levantamentos topograficos

executados com o software mencionado.

Por outro lado, para além de CAD, o municipio adotou para representacao e
andlise dos dados geograficos os seguintes Sistemas Municipais de Informacédo

Geografica:
3.2.1.2. Intergraph GeoMedia Professional

O GeoMedia Professional € uma ferramenta de visualizacéo e de andlises, capaz
de produzir mapas e relatorios provenientes de diferentes fontes, formatos e sistemas

de projec¢éo, tudo num Unico ambiente operacional (Hexagon, 2023) (Figura 21).

Entre as suas capacidades, destaca-se também a habilidade de produzir
diferentes tipos de ambientes para impresséo de mapas, de acordo com os padrdes pré-

estabelecidos, como é o caso da Divisdo de Topografia e Informacéo Geogréfica.
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Este SIG é empregado no municipio desde 2000 e surgiu com o objetivo do

tratamento da informacéao cartografica de base.
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Figura 21: Ambiente de trabalho do software GeoMedia com a ortofoto de 2018 do municipio e as
freguesias existentes

Para além da plataforma de SIG o municipio também conta com um sistema de
disponibilizacdo da informagdo geografica online, um WebSIG municipal que
democratiza 0 acesso a informacado geogréfica do concelho de Santa Maria da Feira,
disponibilizando essa informacéo aos varios departamentos do municipio, aos cidadéos

e as entidades externas (Feira, s.d.).
3.2.1.3. Mirante

Desde a implementacdo do Mirante nos servicos municipais a atualizacdo da
informacé@o geografica municipal é constante e continua, através de canais de
informacdo simples com esforco repartido pelos varios intervenientes, de modo a
garantir um repositério de informacgéo geografica e alfanumérica com qualidade (Feira,
s.d.).

Esta plataforma existe no municipio desde 2008 e encontra-se neste momento
em atualizacdes. Este sistema esta ao dispor do municipio via internet através do
Mirante web, para consulta publica, assim como, via intranet, através do Mirante
ResPublica Intranet, para utilizadores internos, ou seja, funcionéarios do municipio,
(figura 22). Desta forma, via internet, € possivel ter acesso a informagéo
georreferenciada e alfanumérica, tal como, é permitida a emissao de plantas, download

de cartografia, consulta de toponimia e nUmeros de policia, assim como 0 acesso a
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mapas interativos, que através do seu dinamismo demonstram as alteragbes que vao
decorrendo no territério do municipio a qualquer momento. Disponibilizando assim,
informacgdes sobre os processos urbanisticos, as areas de reabilitagdo urbana, o plano

diretor municipal, a toponimia, entre outros.
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Figura 22: Representacéo do Mirante web, via internet: https:/mirante-smf.cm-feira.pt/

Paralelamente, via intranet, para além do acesso a toda a informagé&o geogréfica
€ possivel aos utilizadores internos a constante atualizagcdo desta. Mediante esta
plataforma é entdo possivel a inser¢cdo de levantamentos topograficos, a inser¢éo de
cadastro, de cedéncias, de compromissos, transacfes, entre outras garantindo a
atualizacdo cartografica no ambito dos processos urbanisticos, (Representacdo do

Mirante, via intranet na figura 23).
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Deste modo, para a disponibilizacdo destes dados em SIG nas plataformas ja
mencionadas (GeoMedia e Mirante) o municipio optou por armazenar esta informacao
geografica em bases de dados, tal como ja € exigido atualmente, para producdo

cartografica.

Sabendo que, uma base de dados (BD) é um conjunto de dados que se
relacionam entre si e que um sistema de gestédo de base de dados (SGBD) consiste no
software que permite criar e manipular essa base de dados. Desde 2005 o municipio
elegeu como SGBD o Oracle Database e o Microsoft SQL Server, garantindo a
manipulacdo do grande volume de dados do concelho que s&o significativos e devem

ser guardados.

Por conseguinte, no Oracle Database, os objetos inseridos nas suas tabelas
podem ser visualizados e/ou editados, uma vez que este SGBD é dinamico e este
encontra-se diretamente ligado ao Mirante. Ao contrario do Microsoft SQL Server, que
toda a informacdo armazenada nas suas tabelas € estatica, ou seja, 0s seus objetos
apenas podem ser consultados, como é o caso dos produtos raster, como por exemplo
os ortofotomapas (Aguiar, 2018).

Esquema da representacao dos dados geograficos no municipio visivel na figura
24,

CAD — Desenho Assistido por
Computador

Intranet Internet
==
@ GeoMedia ResPublica Intranet jme| Mirante Intemet - Mapa Geral
GeoMedia

| |
BD — Bases de Dados

SGBD - Sistema de Gestdo de Base de Dados

ORACLE T_—
DATABASE SQL Server

Figura 24: Esquema da representacao dos dados geograficos no municipio de Santa Maria da Feira
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3.3. Levantamento topografico no Municipio

No presente, a divisdo de topografia e informacdo geografica do municipio de
Santa Maria da Feira pode contar com os trés métodos de aquisicao de informacao

geografica mencionados.

Para além dos softwares ja mencionados anteriormente, de CAD, SIG e 0 WebSIG
para o processamento desta informacao, temos ao dispor de toda a equipa técnica dos
melhores equipamentos topograficos, assim como, assistentes técnicos para nos

auxiliarem nos mesmos levantamentos (porta miras).

Desde os métodos mais convencionais do posicionamento topogréfico, que se
baseiam na medicdo de angulos azimutais, angulos verticais, distancias e desniveis
ortométricos. Temos ao dispor dos engenheiros e topografos as estacdes totais e as

respetivas cadernetas para a realizacdo de levantamentos classicos.

Para a realizacdo deste trabalho académico e trabalho profissional foram me
atribuidos os seguintes equipamentos: estacdo roboética Leica TS16 e controladora
CS20, equipados com o software de campo Leica Captive, (Figura 25).

o

qg

Figura 25: Estacao total robdtica Leica TS16, tripé, bastao
com nivela esférica, prisma e controladora CS20
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O municipio também conta, desde 2015, com diversos GPS e as respetivas
controladoras. Atualmente, foi me foi atribuido o Rover Leica GS18T GNSS RTK
igualmente equipado com o software de campo Leica Captivate, com compensacao de
inclinagcdo baseada na fusdo de sensores IMU e GNSS. Esta compensacdo de
inclinacdo do GS18 T é imune a perturbacées magnéticas e funciona imediatamente
sem calibracdo. E o respetivo controlador, o Tablet Leica CS30, versétil e projetado para
durabilidade. E pequeno o suficiente para ser levado para qualquer lugar, mas tem
capacidade para realizar uma variedade de trabalhos de levantamento, usar sensores

de imagem e trabalhar com desenhos, (Figura 26).

Figura 26: Rover Leica GS18T
GNSS RTK, o respetivo bastéo e
0 Tablet Leica CS30

Por fim, quanto aos levantamentos topograficos pelo método fotogramétrico, a
divisdo de topografia e informacédo geografica, adquiriu este més (setembro), o seu
primeiro veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), o drone Autel Evo Pro Il V3, assim como,
0s seus softwares de processamento (Carlson Photo Capture e Carlson Point Clouds
Advanced) com o objetivo de dar inicio a este método de aquisicdo de informagéo
geografica, impulsionado pelo desenvolvimento deste relatério de estagio, sendo-me
atribuida a responsabilidade de pilota-lo, através do certificado de conclusdo do curso
de pilotos de veiculos aéreos nédo tripulados na categoria aberta de subcategoria A1/A3,
lecionado pela Autoridade Nacional de Aviacao Civil (ANAC), (Certificado disponivel nos

anexos), (Figura 27).

FCUP
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Figura 27: drone Autel Evo Pro 11 V3

Para a realizagdo destes levantamentos topogréaficos, o municipio utiliza a
ReNEP, que é um servico publico de geoposicionamento prestado pela Diregdo-Geral
do Territério (DGT) que, no ambito das suas atribuicdes de manutencdo do Referencial
Geodésico Nacional, disponibiliza aos utilizadores de equipamentos GPS dados que
facultam a determinacdo de coordenadas geogréficas com precisdao melhor que 10 cm
(DGT, Rede Nacional de Esta¢des Permanentes GNSS, s.d.).

E constituida por Estacbes GPS/GNSS, de observacdo continua, que difundem
observacdes nos Sistemas de Referéncia ETRS89 (continente) e ITRF93 (regides
autbnomas), para posicionamento em tempo-real, utilizando a técnica RTK, ou para pés-
processamento com ficheiros RINEX (DGT, Rede Nacional de Estacdes Permanentes
GNSS, s.d.).

Dos produtos disponibilizados ao municipio por parte da ReNEP, disponiveis

para visualizacdo nos anexos, estes sdo os utilizados:

e Porta 2101 - produtos "Base Unica Manual" das Esta¢Bes Permanentes
GNSS em RTCM3.x (GPS + GLONASS):

Mount Point Localidade
EDVD S. Joao da Madeira
GAIA Gaia

e Porta 2102 - produtos "Base Unica Manual" das Esta¢tes Permanentes
GNSS em RTCM3 MSM5 (GPS + GLONASS + GALILEO):

Mount Point Localidade
GAIA Gaia

e Porta 2106 - produtos "Esta¢éo mais Proxima™:
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Mount Point  Produto (Nearest Site)

NSRT23 NS RTCM2.3 (GPS + GLONASS)

NSRT NS RTCM3 (GPS + GLONASS)

NSR5 NS RTCM3 MSM5 (GPS + GLONASS + GALILEO +
BEIDOU)

e Porta 2108 - produtos de "Correcdes de Rede":

Mount Point
ACRT
ACR5

Produto (Automatic Cells)
AC RTCMS3 (GPS + GLONASS)

AC RTCM3 MSM5 (GPS + GLONASS +
GALILEO+BEIDOU)

E possivel visualizar na figura 28 as estacbes da ReNEP utilizadas pelo
Municipio de Santa Maria da Feira.
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Figura 28: Estac6es da ReNEP utilizadas pelo Municipio de Santa Maria da Feira: Estagcéo de Vila Nova
de Gaia e de Séo Joao da Madeira
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Capitulo IV

4. Componente pratica de levantamento UAS

A 16 de junho de 2022, foi realizado um levantamento fotogramétrico com o
drone Dji Phantom 4 RTK com o objetivo principal deste estagio, na Camara Municipal
de Santa Maria da Feira, de estudar a sua aplicacdo para elaboracao de cartografia de

apoio a planos de reabilitagdo urbana.

Para tal, a primeira componente pratica deste estudo consistiu na captura de
informacdes geogréaficas por meio de fotografias aéreas para posteriormente repeticao
do processo, mas desta vez através de um levantamento topografico classico, com a
estacdo total robdtica Leica TS16, conduzindo uma andlise comparativa entre a
cartografia obtida através da utilizacdo de um drone e a cartografia obtida por meio dos

métodos convencionais.
4.1. Equipamento utilizado
4.1.1. Phantom 4 RTK

Uma vez que o drone utilizado no trabalho descrito neste relatério de estagio
corresponde ao Phantom 4 RTK é importante explorar as suas caracteristicas e

perceber as suas capacidades, (figura 29).

Figura 29: Drone Phantom 4 RTK e controladora da DJI
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Como tal, é fundamental saber que o que o distingue dos demais é a sua
tecnologia RTK (“Real-Time Kinematic”) que permite que o drone obtenha informactes
de posi¢do com uma precisdo centimétrica em tempo real, utilizando sinais de satélites

e estacoes de base terrestre, (figura 30). Isso significa que o drone pode voar de forma

muito precisa e capturar dados geoespaciais com uma precisao sem precedentes.

A

Figura 30: médulo RTK é integrado
diretamente ao Phantom 4 RTK
Desta forma, este drone, desenvolvido pela empresa chinesa DJI, representa um
avanco significativo na recolha de dados geoespaciais de alta precisédo, abrindo novas
possibilidades e oportunidades para uma variedade de setores, entre as quais a
cartografia de alta precisao.

Sabendo que a georreferenciacdo usando pontos de controlo no terreno (GCPSs)
€ a estratégia mais comum na modelagem fotogramétrica usando imagens adquiridas
por UAS. Com um sistema global de navegacédo por satélite cinematico em tempo real
(GNSS RTK) a bordo, a georreferenciacdo sem GCPs poderd tornar-se uma alternativa
promissora, sendo uma vantagem deste equipamento em economia de tempo e

reduzindo o trabalho de campo.

Mais especificamente, possui um médulo GNSS de frequéncia Unica e de alta
sensibilidade: GPS + BeiDou + Galileo (Asia); e GPS + GLONASS + Galileo (outras
regibes), assim como, GNSS RTK de alta precisdo nas frequéncias: GPS: L1/L2;
GLONASS: L1/L2; BeiDou: B1/B2; e Galileo: E1/E5a, com precisdes de posicionamento:
vertical de 1,5 cm + 1 ppm (RMS) e horizontal de 1 cm + 1 ppm (RMS), ou seja, 0 erro

aumenta 1 mm para cada 1 km de movimento da aeronave (DJI, s.d.).

Além da precisdo de posicionamento, o Phantom 4 RTK também oferece uma
série de recursos avangados, como a capacidade de voar de forma autébnoma usando
tecnologia de waypoint (pontos de passagem, ou seja, sao localizacdes ou pontos de
referéncia que sdo gravados e armazenados ha unidade de GPS) e um sistema de visdo

avancado que evita obstaculos, tornando o UAS mais facil de operar.
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Outro beneficio deste UAS € sua portabilidade, uma vez que pesa apenas 1391
gramas. E relativamente compacto e pode ser transportado facilmente para locais
remotos ou areas de dificil acesso, permitindo a recolha dos dados nos locais
solicitados. O seu tempo maximo de voo é aproximadamente 30 minutos e a sua

velocidade maxima varia de 50 km/h a 58 km/h dependendo do modo de voo (DJI, s.d.).

Além disso, este drone é altamente eficiente em termos de custo. Comparado
com os métodos tradicionais de levantamento topografico, que muitas vezes envolvem
equipamentos caros e demorados, o uso do Phantom 4 RTK pode economizar tempo e

recursos significativos.

O Phantom 4 RTK também oferece uma qualidade de imagem excecional. A sua
camara, (visivel na figura 31), captura fotos de alta resolugéo e videos nitidos, com um
sensor CMOS de 1 polegada e 20 megapixéis. A lente tem distancia focal de 8,8 mm
(equivalente a 24 mm em camaras SLR de 35 mm) e abertura de /2.8 - f/11. O tamanho
maximo de imagem € de 5472x3648 pixeis (proporgdo 3:2) (DJI, s.d.).

Devido a alta resolugéo, o Phantom 4 RTK pode atingir uma dimensé&o de pixel
no solo (GSD, “Ground Sampling Distance”) de 2,74 cm a 100 metros de altitude de voo,
ou seja, H/36,5 cm/pixel, onde H significa a alturda da aeronave em relac¢éo ao solo (DJI,
s.d.).

Para garantir que oferece uma precisao elevada, cada unidade saida de fabrica
passa por um rigoroso processo de calibragdo, com pardmetros armazenados nos
metadados de cada imagem, permitindo que o software de pds-processamento se ajuste

exclusivamente para cada utilizador.

Figura 31: Camara incorporada no
Phantom 4 RTK
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4.2. Planeamento e aquisicao fotogrameétrica

O local escolhido para o levantamento foi uma area de interesse do Pelouro do
Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade, no qual a Divisdo de Topografia e
Informacdo Geografica estd inserida, uma vez que, foi pedido para um projeto de
mobilidade e acessibilidades, localizado mesmo no centro de Santa Maria da Feira.

‘ [} P R 2Tl = . ';«"'.,«\.K D \‘El H
Figura 32: Area de interesse para levantamento fotogramétrico com 217600 m2, (Santa Maria da Feira)

A area de estudo, visivel na figura 32 a vermelho, representa aproximadamente
217 600 m?, correspondendo a uma area consideravelmente grande, onde é possivel
observar uma elevada concentracdo urbanistica, com os mais diversos objetos, desde
casas, ruas, lancis, arvores, infraestruturas como tampas de saneamento, postes de
iluminacéo e telecomunicacédo, entre outros, de grande importancia para este estudo,
uma vez que estes podem limitar ou provocar erros na posterior digitalizacao

cartografica.

Assim, depois de conhecida a area de interesse, é importante planear o voo, que
foi efetuado com o drone da Dji Phantom 4 RTK, disponibilizado pela faculdade, (ja
especificado anteriormente).

Para tal, foi utilizada a aplicacéo de planeamento do Phantom RTK, onde foram
definidos os critérios necessarios para o levantamento: sobreposi¢des longitudinal e
lateral e a altura de voo. Mantiveram-se as sobreposi¢es pré-definidas no programa de
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planeamento de voo: 80% de sobreposic¢ao longitudinal e 70% de sobreposi¢éo lateral.

Advanced Settings

Horizontal Overlapping Rate (%)

-

Vertical Overlapping Rate (%)

-1

Margin setting

Margin: OM

Figura 33: Planeamento de voo, com sobreposicao longitudinal de 80% e lateral de 70%

Quanto a altura de voo (H), esta foi ajustada de forma a se obter um pixel no
terreno (GSD) de aproximadamente 2.5 cm. Sabendo que, a distancia focal (f) era de
8.8 mm e que o tamanho de pixel (CCD) é de aproximadamente 2.4 ym, calculou-se H

através da férmula de proporgéo entre estas variaveis:

H _ GSD _ fxGSD _ 0.0088x0.0249

-7 oy - 1
F-ceo © CCD 0.0000024 m

Em relacdo a velocidade, como estava selecionada a opgéo “Timed shooting
mode”, com o valor de 2 segundos de tempo de disparo entre duas fotos, o drone ajustou
a velocidade de voo ao valor 7.2 m/s, de forma a garantir a sobreposigdo longitudinal
pedida (80%), com esse tempo de disparo (figura 34).

Speed (M/s)

K

Shooting mode

Finish

e
PLOfi

o T’é [estaurante AL MENLL N X B! Anitude
i 2 . N Optimization

Figura 34: Planeamento de voo, a uma altura de 91m e velocidade de 7.2m/s
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Também é importante referir que se acionou a opg¢ao “Return to home”, que faz
com que o drone volte ao local de partida, quer na conclusao do trabalho, quer numa

situacdo de emergéncia.

Como se pode observar na figura 34 foi ativada a opgao “Altitude optimization”,
que corresponde a fazer uma fiada obliqua, que se referird mais a frente. O tempo de
voo estimado era inferior a 20 minutos, o que permitiu a aquisicdo das imagens apenas

com uma bateria. Este planeamento de voo correspondeu a um total de 369 fotografias.

Foi mantida a geometria original da imagem, que contem uma distor¢ao (visivel
na figura 35) através da curvatura de linhas das estradas que sabemos serem retas)

gue serd modelada na autocalibragdo da camara durante o alinhamento.

=

[

it 2 4

g T , _ h, = = |
Figura 35: Imagem obtida através do levantamento fotogramétrico com a geometria original da imagem

L

Para a ligacdo RTK do drone, foi necessario conectar as redes de estagfes
GNSS permanentes, através das credenciais de acesso disponibilizadas pela ReNEP

(utilizador, palavra-passe e endereco IP).

Foi utilizada a porta 2101 e a estacdo permanente EDVD, ou seja, foi escolhida

uma base Unica manual, a de Sdo Jodo da Madeira, por ser a mais proxima do local de
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trabalho.

Figura 36: Estacdes permanentes GNSS em RTCM3.x (GPS+GLONASS)

Subsequentemente ao voo, foram levantados pontos de controlo, ou pontos
fotogramétricos (PF), no entanto, ao contrario do que acontece com os drones sem RTK,
0 processamento foi todo ele feito sem estes pontos. Eles foram importantes para

verificar se o resultado é satisfatério para a finalidade pretendida.

Os PF utilizados com drones podem ser naturais ou sinalizados. No caso
presente ndo foi necessaria nenhuma pré-sinalizacéo destes pontos uma vez que o local
dispde de muitas pinturas de pavimento e outros objetos bem definidos que servem para

usar como pontos de verificagdo dos resultados a obter.

Para tal, foi utilizado o recetor GNSS RTK da camara municipal, Leica GS18T, o
respetivo bastéo e o controlador Tablet Leica CS30. Recolheram-se 26 PF espalhados

pela area de estudo (visiveis na figura 37 e com mais detalhe nos anexos).

Figura 37: Distribuicdo dos pontos de apoio pela area de estudo
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4.3. Processamento do levantamento com UAS

As metodologias de processamento comumente usadas sdo amplamente
automatizadas, por exemplo, por pacotes de software comercial, como Pix4D, Agisoft
Photoscan e Trimble UAS Master, ou cédigo aberto, como MicMac. Estas metodologias,
em parte originarias da visdo computacional, sdo designadas como “Structure from
Motion” (SfM). E necessario aplicar algoritmos semelhantes ao SIFT (Scale Invariant
Feature Transform), que fornecem muitos pontos conjugados entre imagens
sobrepostas. De seguida, fazer um ajuste para obter uma orientagao relativa de todas
as imagens. Esta operacdo é chamada na abordagem SfM, "Alinhamento de imagem".
As posicbes GPS da camara séo utilizadas a fim de realizar uma triangulacéo aérea,

incorporando uma calibracéo automatica.

Posteriormente, algoritmos de correspondéncia densa sdo usados para gerar
uma nuvem de pontos densa, através da correspondéncia multi-estéreo, isto é, usando
todas as imagens em que o ponto surge. Um modelo digital de superficie em grelha
regular (DSM) é obtido a partir dessa nuvem de pontos. As imagens sao ortorretificadas
(orto verdadeiro se o DSM for usado) e um mosaico continuo é construido. Esse fluxo

de trabalho é semelhante em varios programas.

Desta forma, sera descrita a metodologia essencialmente automatica para
orientacdo, ortorretificagdo e composigdo de mosaicos de blocos de fotografias aéreas,
usando o software Agisoft Photoscan Professional, com o intuito principal de se obter

um ortomosaico que posteriormente sera usado para atualizar a cartografia.

E importante referir que este processamento foi repetido duas vezes.
Inicialmente, com todas as fotografias obtidas do levantamento, incluindo as imagens
obliqguas e posteriormente sem elas com o objetivo de estudar o rigor altimétrico

(“altitude optimization”).

Para a calibracdo da camara considera-se uma calibracdo automatica, na qual é
possivel escolher quais os parametros que se pretendem ajustar. O modelo de distorcao
usado € o modelo de distorcdo Brown, que considera os seguintes parametros para
descrever uma camara: f — a disténcia focal, cy, ¢y - coordenadas do ponto principal, ka,
k2, ks - coeficientes polinomiais de distor¢do radial, p1, p. — coeficientes de distor¢cdo

tangencial.
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4.3.1. Processamento com todas as imagens

E criado o projeto que serd armazenado num ficheiro com extensdo PSX
(Tese_FotosTodas.psx) e numa pasta com os ficheiros criados (projeto.files). Esta

diretoria contém os ficheiros gerados. As imagens serdo externas ao projeto.

4.3.1.1. Carregamento de imagens e informacdes da

camara

De seguida, as imagens séo carregadas com o comando Workflow/Add images,
ou alternativamente poderéo ser arrastados para a janela Workspace, do ambiente do
Metashape (figura 38). Poderdo existir varios grupos de imagens designados como
chunks (é um conjunto de imagens que se adiciona ao projeto, ex: pode-se utilizar

diferentes chunks para diferentes camaras). Neste caso usou-se apenas um chunk.
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Figura 38: Carregamento das imagens no Agisoft Photoscan Professional

Primeiramente, foi necessario verificar se todas as fotografias obtidas
anteriormente possuiam nas suas caracteristicas a informagédo sobre os valores da
altitude do ponto de referéncia das mesmas. Este valor deve corresponder ao somatério
da altitude do local com a altura de voo. Ou seja, confirmar se todas mantiveram o RTK
fixo. Se tal ndo se verificasse, que ndo foi o caso, seria necessério fazer o pos-
processamento cinematico (PPK), um método de corre¢do dos dados do GPS apos o
levantamento. Pode ser feito com o programa RTKLib) com o ficheiro Rinex do voo e o
ficheiro Rinex da estagéo base. No caso presente ndo foi necessario.
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Latitude Altitude (m) 3 n Yaw (°) ity Roll (°)
40.925128 289.286000 0.01448/0.01268/0.02578 5.600 0.000 0.000 10.000
40.925237 289.317000 0.01541/0.01305/0.02691 0.000 0.100 0.000 10.000

40.925402 289.340000 0.01442/0.01263/0.02588 358.700 0.000 0,000 10.000

-8.547319 40.925564 289371000 0.01484/0.01296/0.02617 359.300 0.100 0.000 10.000

73 40925728 X 0.01446/0.01264/0.02596 359.700 0.000 10.000

0.01485/0.01294/0.02618 359.600 0.000 10.000

-8.547319 289.3 0.01456/0.0127/0.02613 359.700 0.000 10.000

-8.547318 92622 89. 0.01493/0.01303/0.02634 359.900 0.000 10.000

-8.547319 4 63 289.343000 0.01459/0.01275/0.02616 359.800 0.000 10.000

8.547318 9 289.345000 0.01489/0.01299/0.02625 359.600 0.000 10.000

8.547319 9267 289.352000 0.01443/0.01262/0.02596 359.800 C 0.000 10.000

100_00... -8.547318 79 289.292000 0.01473/0.01293/0.02615 359.900 0.000 10.000

100_00... 289.287000 0.01453/0.01272/0.02615 0.000 0.000 10.000

100_00... -8.547319 . 289.310000 0.01483/0.01298/0.02625 0.000 C 0.000 10.000
100_00... -8.547320 0.9 9.319 0.01443/0.01266/0.02598 359.600 0.000
100_00... - .92753 289.303 0.01466/0.0129/0.02603 0.000 0.100 0.000

100_00. 8.547321 27 2 0.01432/0.01262/0.02582 0.000 0.100 0.000 10.000

100_00... -8.547320 289.3 0.01462/0.01288/0.02596 0.900 0.10 0.000 10.000

100_00... -8547317 .928 .3 0.01448/0.0128/0.02579 0.000 . 0.000 10.000

100_00. 5473
4

5
54

' Iiigura 39: Observagéo da informacéo contida nas imagens

A informacgdo contida nos cabecalhos EXIF das imagens JPEG devera ser

importada para o projeto. A figura 39 mostra essa informacao.

Relativamente & orientagéo interna, os parametros séo a distancia focal (8.8 mm)
e o tamanho do pixel (aproximadamente 2.4 ym). Com o comando Tools/Camera

calibration verificam-se se esses valores sdo os mesmos da camara (Figura 40).

Frame
0.00241228

8.8

Auto

Select...

t parame 3 Select...

Camera label & Resolution é a model Focal length Date

100_0001_ 5472x3648 310i 88
FC6310R 88
10R 8.
FC6310R 88
100_0001_0, 3648 FC6310R

100 NONT N A 1ne 3 20220

Cancel

Figura 40: Calibracdo da camara

Quanto a informacgdo externa, € possivel observar a posi¢cdo aproximada do

centro de projecdo da camara, normalmente contida no cabecalho das imagens
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adquiridas com o DJI Pahntom 4 RTK, devera ser importada, em coordenadas
geograficas WGS84 (EPSG:4326). Clicando no botdo Settings pode-se verificar qual o

sistema de coordenadas e alterar as precisées posicionais da camara.

4.3.1.2. Orientagao automatica do bloco (“Image

Alignment”)

De seguida, € realizada a orientagdo automatica do bloco. Executa-se a
operacdo Workflow/Image align, com a opc¢ao “High” (figura 41), que corresponde a
detetar pontos conjugados usando as imagens na sua resolucado completa.

¥ General

Accuracy:

P Advanced

| Cancel

Figura 41: Configuragbes do comando “Align Photos”

Depois da operacao ser finalizada é possivel observar um grande ndmero de
pontos conjugados que foram obtidos automaticamente. No botao “View Points”, vé-se
que as cores azul e cinza representam ponto aceite / ndo aceite. Procedeu-se entao a

eliminacdo dos pontos ndo aceites.

No final, € possivel observar os pontos da nuvem esparsa gerada neste processo
(figura 42). O programa nesta fase escolhe a combinagdo que minimiza os residuos. E

conveniente analisar a localizagdo dos pontos da nuvem esparsa.

Figura 42: Nuvem de pontos, processada com todas as fotos



FCUP
Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Ao contrario do que acontece com os drones sem RTK, este processamento foi

todo feito sem qualquer ponto de apoio.
4.3.1.3. Otimizacao da orientacao

Assim, para otimizar o projeto, utiliza-se o botdo Optimize e escolhe-se o0s
parametros de orientacdo interna a considerar na otimizacdo da orientacdo externa.
Este processo de recélculo dos parametros de orientacdo externa também leva em

conta alguns elementos nos parametros da camara.

Como as camaras dos UAS ndo sao camaras métricas, apenas se sabe o valor
nominal da distancia focal, logo, é escolhido para otimizar, uma vez que um valor mais
preciso gera um maior rigor topografico. E também sugerido a escolha da posi¢do do
ponto principal (Cyx, Cy) e os 3 primeiros coeficientes do polinémio da distor¢do radial
(k1, k2, k3). Pode haver uma distorcéo radial da lente (mesmo que nas imagens ndo
seja visivel a olho nu). Também s&o otimizados os coeficientes de transformacéo de
conexao e inclinagdo (b1, b2).

General

o Fitf
Fit o, cy
Fit k1
Fit k2
Fit k3

Fit k4

Advanced

Adaptive camera model fitting

Estimate tie point covariance

oK

Figura 43: Pardmetros de orientacéo interna
A distorcao radial € normalmente modelada por um polinémio: Ar = k73 + k,r> + kgr7.

(exemplo na fig. 44). Também pode se considerada

Radial distortion

um componente tangencial (p1, p2). A formula geral

€ a seguinte:
x'=x(1 + kyr? + kor* + kgr® + ) + (P, (r? + 2x%) + 2P, xy) -

Y = y(1 + kg1 + ko + kar® + ) + (P, (r2 + 2y2) + 2P,xy) -

Figura 44: Distor¢cédo Radial
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4.3.1.4. Anélise de precisao

Podem ser testadas diferentes combinacdes de parametros de otimizacao, para
isso devem ser analisados, em qualquer teste que se faca, os valores dos erros (RMSE:
Root Mean Square Errors [média quadratica)]). Estas estimativas de erro atuam como
um controlo de qualidade do processo. RMSE,=0.5 cm; RMSEy=0.4 cm; RMSE,=0.9cm.

Para fazer esses testes é utilizado o botéo View errors. Os erros devem manter-
se em valores baixos (1 ou 2 pixels). De acordo com a coluna Error (pix), pode-se
observar que estes valores se compreendem entre 0 e 1 pixels (figura 45), logo estédo
dentro dos parametros indicados.

Cameras & Long.err(m, Laterr(m) Alterr(m) Accuracy(m) Error (m) Yaw err (°)  Pitcherr (°) Roll err (°) Accuracy (*) Error () Projections  Error (pix)

... 0.009078 -0.003429  0.006901 0.01375/0.... 0011907 -5.0z -0.053 -0.520 10.000 5.051 357 0.574
... 0.010839 -0.002122 L 7 0.0134/0.0... 0015410 -5.17 -0.046 -0.587 10.000 5.204 E 0.564
... 0.014289 -0.002164 .00723 0.01505/0.... 0016160 -5213 0.057 -0.65 10.000 5254 576 0.558
... 0.011933 0.000204 L 3 0.01342/0.... 0020156 -5.253 -0.0:

3 10.000 5.294 503 0.526
... 0.015152 0.000307 0.01377/0.... 0.020517 0.023 -0.719 10.000 5308 79 0.532
... 0.013184 0.001238 .008763 0.01345/0.... 0.015879 0.083 -0.767 10.000 5422 0.544
... 0.010225 -0.000472 0011175  0.01377/0.... 0015154 0.099 - 10.000 5404 376 0.531
... 0.007918 -0.000377  0.008521 0.01347/0.... 0011638 -5436 0.197 - 10.000 5495 59 0.563
... 0.012434 0.000013 0.004377  0.01377/0.... 0013182 -5433 0.101 -0.816 10.000 5495 9 0.571
... 0.018270 0.007879 0012708  0.01344/0.... 0023608 -5449 0.116 -0.81 10.000 5.509 93 0.658

0.005297 0.004093 0.008817 0.011070 5.683 0313 u 5.729

Figura 45: Avaliag&@o dos erros, no processamento com todas as fotos
4.3.1.5. Geracédo da nuvem densa de pontos 3D

Uma vez aceite a orientagdo externa passou-se para a extracdo da nuvem
densa. Isso é feito no menu Workflow/Build dense cloud. Foi escolhida a opgéo High,
que corresponde a uma densidade de um ponto por cada 2x2 pixels da imagem. A

nuvem densa pode ser vista clicando no botao “Dense cloud”, figura 46.

¥ General

Quality:

P Advanced

Cancel

Figura 46: Configura¢gBes da nuvem densa

A concecédo da nuvem densa de pontos € um passo essencial para a producao
do Modelo Digital de Superficie (DSM) e do Ortomosaico, que € o produto sobre o qual
irh ser feita a atualizacdo cartografica. As figuras 47 e 48 mostram a nuvem em duas

formas: cor da imagem e cor relacionada com a altitude.
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Figura 48: Nuvem densa de pontos com altitudes

4.3.1.6. Classificar pontos do terreno

Existem duas opg¢Oes de classificagdo da nuvem de pontos densa, através da
divisdo automatica de todos os pontos em duas classes, ou seja, pontos do terreno e
demais pontos, ou a selecdo manual de um grupo de pontos a serem colocados em uma

determinada classe da lista padréo.

Esta classificacdo de pontos da nuvem densa abre um caminho para a
personalizacdo deste modelo, uma vez que é possivel escolher que tipo de objetos sdo
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aceitaveis reconstruir e indicar a classe de ponto correspondente como fonte de dados

para a geragdo de um modelo tridimensional.

Por exemplo, se a superficie continua do modelo tridimensional for baseada
apenas em pontos terreno, é possivel determinar o DTM, em vez do DSM que é baseado

na nuvem de pontos densa completa. As figuras 49 e 50 mostram, respetivamente, 0s

pontos todos classificados e os do terreno apenas.

& Pl N . o i : . d s v

Figura 50: Classificagdo de “ground points” (a castanho), os restantes sdo os pontos néo classificados
(cinzento) e pontos considerados como ruido (rosa)
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4.3.1.7. Geracédo darede de triangulos (Mesh)

A nuvem de pontos criada anteriormente pode ser transformada numa mesh, ou
seja, numa superficie continua formada por poligonos cujos vértices sao os pontos da
propria nuvem de pontos. E possivel faze-lo através do menu Workflow/Build Mesh,
Considerando a nuvem de pontos como dado de origem, o tipo de superficie 3D e a

qualidade elevada, figura 51.

¥ Gen

Source data: Dense cloud

Arbitrary (

Figura 51: ConfiguragGes da Mesh

A superficie de tridngulos representada poderia ser mais detalhada nas fachadas
dos edificios caso tivessem sido incluidas mais fotos obliquas para além da Unica fiada
de fotos obliquas correspondentes a fiada de retorno ao local de partida do UAS, figura
52.

Figura 52: Mesh de triangulos
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4.3.1.8. Geracédo do modelo texturizado

Esta etapa ndo é realmente necessaria no fluxo de trabalho de exportagéo da
ortofoto, mas pode ser util dispor desta mesh texturizada para melhor perceber o
territério. A texturizacdo pode ser feita através do menu Workflow/Build Texture,
definindo a ortofoto como modo de mapeamento, e desativando a opgéo da corregéo de
cores. Esta opgéo apenas seria util se o processamento contivesse dados com uma

variacdo extrema de brilho, mas como ndo € o caso, é economizado tempo de

processamento, figura 53.

Figura 53: Modelo texturizado

4.3.1.9. Criagdo do DSM

Sabendo que um modelo digital de superficie (DSM) captura as caracteristicas
naturais e construidas/ artificiais do ambiente na superficie da Terra, incluindo a sua
altura. Por exemplo, a altura dos edificios, das copas de arvores, entre outros. Este fica
definido pela nuvem de pontos completa criada anteriormente, que representa a

altimetria do terreno e das suas estruturas.

Desta forma, manteve-se o sistema de coordenadas ETRS89 / Portugal TM06
(EPSG::3763), definiu-se a nuvem de pontos como sendo os dados de origem, ativou-
se a interpolacédo e deixaram-se por defeito a resolucéo e o tamanho total do pixel, figura
54.
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L.

57.8m

Figura 54: Representacdo do modelo digital de superficie (DSM), processado com todas as fotos

4.3.1.10. Criacdo do DTM

O Modelo Digital do Terreno (DTM) consiste num modelo que representa o
relevo da superficie do terreno, gerado com dados resultantes de diversos tipos de
informacgéo geogréfica tridimensional, com especial destaque para dados altimétricos e

hidrogréficos.

O DTM na forma raster consiste numa grelha de células com a elevagéo do
terreno, ou seja, ndo considerando outros objetos como as edificacdes. Pode também

ser denominado por Modelo Digital de Elevagéo (DEM).

Para a criacdo da DEM usamos a fun¢do Workflow/Build DEM. Manteve-se o
sistema de coordenadas ETRS89 e as restantes opc¢des. Criou-se um DEM s6 com 0s
“ground points” da nuvem classificada anteriormente, ou seja, concetualmente um DTM

e ndo um DSM, que era o DEM anterior (figura 55).

Z, elevation o DSM Z, elevation

Figura 55: Diferencas entre o DTM e o DSM, obtido de:
https://www.cdema.org/virtuallibrary/index.php/charim-hbook/data-management-book/3-base-data-
collection/3-2-digital-elevation-models



FCUP

Estudo da aplica¢é@o de drones para elaboracéo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Diferentemente do DSM, este é utilizado para geracdo de curvas de nivel e
ortofotos, uma vez que se limitam apenas ao terreno. No final exporta-se 0s conjuntos
de dados gerados, no formato Geotiff, através da funcéo File Export, para se conseguir
utilizar em programas de tratamento de informacédo geografica, como o ArcGIS ou o
QGIS.

File/Export DEM, formato TIFF — E criado um ficheiro raster Geotiff, do tipo
Float32 (numeros reais de 4 bytes, precisdo simples). Foi escolhida a projecdo
EPSG:3763 e manteve-se os limites e resolu¢cdo propostos. Foi mantida também o

“Nodata value” (isto é o valor para os pixéis sem altitude extraida).

A figura 56 mostra o DTM com cores associadas a altitude e sombreamento do

relevo.

183m
578m LE

Figura 56: Representacdo do Modelo Digital do Terreno (DTM), processado com todas as fotos
4.3.1.11. Criagédo do ortomosaico

A ortorretificac@o é o processo que conduz a transformacgdo da imagem original
numa imagem georreferenciada, designada por ortofotografia, também conhecida como
ortofoto ou ortoimagem, semelhante & que resultaria de uma perspetiva paralela do
terreno, segundo uma dire¢do vertical (figura 57). A ortofoto apresenta uma escala
constante e possibilita o uso métrico da informacdo de modo semelhante a uma planta

topografica baseada numa projecéo cartografica conforme. (Jodo Casaca, 2000)
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Figura 57: A ortorretificagdo, obtido de (Jodo Casaca, 2000)

7

O ortomosaico é uma imagem combinada criada pela fuséo continua das
imagens originais projetadas na superficie do objeto e transformadas na projecao
selecionada, onde cada imagem é corrigida de todas as suas distor¢des (relevo e

inclinagdo) e torna-se georreferenciada.

Resumindo, sao ortorretificadas, corrigindo as suas distorcdes geométricas e
georreferenciadas, onde sdo associadas a um sistema de coordenadas geograficas. O
modelo poligonal (Mesh) ou um modelo digital de elevacdo (DEM) podem ser

selecionados como a superficie onde as imagens seréo projetadas.

Caso as condi¢cdes de iluminacdo mudassem significativamente durante a
aquisicao fotogramétrica, que nao foi o caso, seria recomendado usar a opcdo Calibrate
Colors no menu Tools antes do procedimento de construir o ortomosaico. Esta opcao

ajuda a uniformizar o brilho e o equilibrio de branco nas imagens do conjunto de dados.

No final € novamente exportado o conjunto de dados gerado através do menu
File/Export Orthomosaic, no formato TIFF, e é criado um ficheiro Geotiff, que tem a
informac&o de georreferenciacdo no cabecalho e abre diretamente no QGIS ou no

ArcGIS. Manteve-se a resolucdo e os limites propostos.
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Figura 58: Representacdo da ortofoto, processada com todas as fotos

4.3.2. Processamento sem as imagens obliquas

De seguida, tal como foi mencionado, repetiu-se todo o processamento no
Agisoft, descrito anteriormente, mas desta vez sem as fotos da fiada obliqua, com o

objetivo de posteriormente ser avaliado o seu rigor altimétrico.

Foi criado um projeto com extensédo PSX (Tese_SemObliquas.psx) e carregadas
as respetivas imagens (um total de 350 fotos). Posteriormente, foi realizada a orientagao
automatica do bloco (“Image Alignment”), a otimizacdo dos parametros de orientacédo

interna da camara (figura 59).

Figura 59: Nuvem de pontos, processada sem as fotos obliquas
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Avaliou-se também os erros pelo mesmo processo e obtiveram-se: RMSE,=0.4
cm; RMSEy=0.4 cm; RMSE,=0.7cm (figura 60).

err(m)  Acc
0.01371/0
0.01396/0
0.01377/0
0.01788/0
0.01375/0
0.01344/0
0.01375/0

1
1
1
1
ol 1€
2l 1
1
1
1
1

0.003213 0.005 0 1 --- 0.00823
Total Error 0.005314 0.004563 0.009197 0.011561

Figura 60: Avaliacéo dos erros, no processamento sem fotos obliquas

Consecutivamente, ap0s a aceite a orientacdo externa procedeu-se a geragao
da nuvem de pontos e a sua classificacdo através do método automatico, descrito
anteriormente.

Prosseguiu-se com o mesmo método, gerando a rede de tridngulos (a Mesh) e
a sua texturizacao, para finalmente criar o DTM, através da Mesh classificada e 0 DSM,
sobre a nuvem de pontos densa completa.

Equivalentemente, foi criado o ortomosaico, mas sem as fotos obliquas, sendo

estas corrigidas quanto as suas distor¢gdes geométricas e georreferenciadas.

Por fim, foram extraidos os produtos: DSM, DTM e Ortofoto, para posteriores

avaliacoes (figuras 61, 62 e 63).

s78m I_s

Figura 61: Representacdo do modelo digital de superficie (DSM), processado sem as fotos obliquas
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Figura 63: Representa¢cdo do Modelo Digital do Terreno (DTM), processado sem as fotos obliquas

Figura 62: presentacéo da ortofoto, processada sem as fotos obliquas

Uma vez que os processamentos foram feitos com as coordenadas do drone
obtidas por RTK, com a altitude referente ao elipsoide, os modelos digitais de elevacéo
(DEM), dos dois processamentos, também estdo com cotas acima do elipsoide.

Para efeito de todo o trabalho posterior interessa-nos corrigi-las para altitudes
ortométricas nacionais. Para isso obteve-se o valor de ondulacdo do geoide nos quatro

cantos da regido de trabalho, utilizando o site https:/~/apinhal.pt/ProjGridTransform/ ,

que faz uso do modelo de geoide da DGT (figura 64).

66


https://apinhal.pt/ProjGridTransform/

FCUP
Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

-ProjGridTransform
|ETRS89 Proj TM (PT-TM06) [3763] v |>[ETRS89 Proj TM (PT-TMO6) [3763] v |[GeodPT08 1.5' v|

U Transformar ficheiro de texto

| in: M/Lon H in: P/Lat H in: h(elip) Om |
| out: M/Lon H out: P/Lat H out: H(ort) |
[ Detalhes projecao de saida

Transformar

Figura 64: Site utilizado para determinar o valor da ondulagéo do geoide

Concluiu-se que o valor é praticamente constante (diferencas inferiores a 1 cm),

pelo que se usou a média dos 4 pontos das extremidades: 55.09 m.

Para a transformacao, fez-se a subtrac@o deste valor aos modelos de elevagéo
do processamento de todas as fotos e sem as fotos obliquas, na ferramenta Raster

Calculator do programa de SIG escolhido, o0 QGIS (figuras 65 e 66).
Raster Calculator Expression

"DEM FotosTodas SemCorrecaodeN" - 55.09

Expression valid

| OK | Cancel Help

Figura 66: Determinacao do DEM (do primeiro processamento) com as altitudes ortométricas nacionais

Raster Calculator Expression

"DEM SemChliquas SemCorrscacdsN" - 53.09

Expression valid

| OK | Cancel Help

Figura 65: Determinagdo do DEM (do segundo processamento) com as altitudes ortométricas nacionais

g J—

o.@@yv |F 305 "

~ |v| =" DEM SemObliquas ComCorrecaodeN
W 130683
162176
~ |v| & DEM_FotosTodas_ComCorrecaodeN
W 130652
168.878
v & DEM_SemObliguas_SemCorrecaodeN
W 185773
220.765
v & DEM FotosTodas SemCorrecaodeN
W 185.737
220.27

Figura 67: Resultado das Layers obtidas
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Capitulo V

5. Componente préatica do levantamento topografico

tradicional

Com o objetivo de posterior comparacao ao metodo de levantamento topografico
por aquisicdo fotogramétrica, a mesma area de estudo, com 217600 m?, foi levantada

recorrendo aos métodos tradicionais.

O levantamento foi feito com o equipamento GNSS ja referidos atras (recetor RTK
Leica), o método mais utilizado, e através do método classico com estacao total (figura

68), quando nédo era possivel a utilizacdo do recetor GNSS.
5.1. Equipamento utilizado

Para a realizacao deste levantamento topografico com estacédo total e GPS, no
ambito profissional, foram utilizados os equipamentos da cAmara municipal, assim como
foram cumpridas todas as suas regras de seguranca, para a precisdo e eficiéncia do

processo.
Desta forma, foram utilizados:
e Estacdo total robotica Leica TS16;
e Respetivo tripé da estacgao total (com nivelas esféricas);
e Prisma para medi¢8es de distancias e angulos;

e Respetivo bastdo (com nivelas esféricas) de medi¢do para direcionar a

estacao total;
e controladora CS20;
e Bateria recarregavel e carregador para a estacéao total;
e Fita métrica;

e Pregos de estagéo, estacas, martelo, bisnagas de tinta ou spray;
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e Rover Leica GS18T GNSS RTK;

o Respetivo bastdo do GPS (com nivelas esféricas);

e Bateria recarregavel e carregador para o recetor GPS;
e Colete de alta visibilidade;

e Botas resistentes a agua e ao terreno.

Figura 68: Fotos do levantamento de campo

5.2. Planeamento e aquisicao topografica tradicional

Inicialmente, em gabinete é planeada a area, da area total, que se vai levantar

para o referente dia, uma vez que nao € possivel levantar tamanha area de uma so vez.

Através do Google Earth, programa de computador e servico online, € possivel
visualizar a area de interesse e ter uma percec¢ao antecipada do que se podera encontrar
no terreno. Apesar de nem sempre corresponder a realidade, pois pode estar
desatualizado, € muito til para definir o método a utilizar (GPS ou Estacdo Total) e
desta forma levar para o terreno o equipamento necessario, através da observacao de
por exemplo vegetacdo densa ou edificacdes altas. Este € um procedimento importante,
uma vez que o0s equipamentos podem estar a fazer falta aos restantes colegas de

equipa.

E importante referir que o inicio do levantamento tem sempre de depender do
GPS, uma vez que o método classico com a estacdo total, € suportado por este. Ou
seja, para usar a estacao total recorre-se primeiro a determinac¢do de coordenadas de
dois pontos de apoio pelo GPS, independentemente de estes estarem sobre a area de
interesse ou se tem de estar mais deslocados para uma boa cobertura do sinal.
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O método utilizado pelo municipio é o levantamento por irradiacdo, onde apés a
obtencéo dos pontos de apoio, é possivel estacionar num desses vértices e a partir dai

visar todos os pontos de pormenor necessarios para o levantamento.

Nos locais onde nao existia sinal de GPS, ou era fraco, e a area nao era visivel
com apenas uma estacdo, recorreu-se ao levantamento com varias estacoes,
calculadas a partir das anteriores (construcdo de uma poligonal), podendo a orientacéo

ser conseguida por visadas mutuas entre estacoes.

O Rover Leica GS18T GNSS RTK foi conectado a estagdo GPS/GNSS, de
observacdo continua da ReNEP, EDVD, de S&o Jodo da Madeira, através da porta
2101, para determinar um posicionamento em tempo-real, utilizando a técnica RTK no
sistema de coordenadas ETRS89 / Portugal TM06 (EPSG::3763).

Este levantamento, como ja foi mencionado, foi pedido para um projeto de
acessibilidades da Divisdo de Mobilidade e Transportes e como tal, requer muito rigor,
sendo necessario levantar todos o0s objetos representados no terreno com uma

dimenséo superior a 10cm, correspondendo a uma escala de 1/500.

Este rigor sera 0 mesmo que se terd em conta para avaliar o levantamento
fotogramétrico, uma vez que este estudo consiste na utilizacdo de drones para

elaboracdo de cartografia, como o caso de estudo pedido.

Tanto no levantamento com o GPS, como na estacao total, as coordenadas dos
pontos sdo levantadas juntamente com cédigos de apoio definidas pelo utilizador, para

mais facil interpretacéo tanto em campo, como posteriormente em gabinete.

Atualmente, j& € possivel a utilizacdo de cddigos “field to finish” (do campo ao
gabinete), que para além da descricdo do ponto para uma maior facilidade de desenho,
esta opcédo ja permite, através de uma tabela de cédigos pré-definida, dar informacdes
sobre as caracteristicas do desenho, como iniciar e fechar linhas, iniciar e fechar curvas,
desenhar circulos, quadrados, inserir blocos, entre outros. Desta forma, € criado um
ficheiro de texto que quando é importado no software CAD procede & importagdo nao
s6 dos pontos, mas também ja faz o desenho automatico dos cédigos utilizados. Apesar
de ser uma opcdo um pouco mais demorada no campo (requer pratica do utilizador),

requer pouco tempo no desenho em gabinete.

Este método foi utilizado noutros levantamentos topogréficos deste estagio, a
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pedido do municipio, mas ndo utilizados neste projeto, havendo por isso uma boa

experiéncia. O resultado obtido das diversas idas ao campo, para este levantamento

topografico consistiu num ficheiro de texto apenas com a identificagcdo do ponto (ID),

das suas coordenas (X, Y, Z) e da descricao, separados por virgulas (figura 69).

Ficheiro Editar

RSS@2@7,-34984.
RSS@208, -34984.
RSS@209,-34983.
RSS@21@, -34987.
RSS©211, -34987.
RSS©212,-34986.
RSS©213,-34985.
RSS©214,-34984.
RSS@215,-34984.
RSS@216,-34983.
RSS@217,-34982.
RS50218, -34980.
RS50219,-34976.
RSS©220, -34969.
RSS©221,-34968.
RSS©222,-34967.
RSS@223,-34968.
RSS@224,-34967.
RSS@225,-34967.
RSS@226,-34967.

R55@227,-34955

R550229, -34952.

SantaMariadaFeira_Centro.txi

Ver

642,139970.
629,139970.
991,139970.
965,139970@.
975,139970.
527,139970.
284,139970.
509,139970.
007,139970.
709,139970.
731,139970.
828,139976.
302,139976.
277,139976.
901,139976.
934,139976.
469,139970.
466,139975.
490,139975.
164,139975.
.665,139970@.
367,139976.

X

353,1580.
729,150.
740,150.
@1@,150@.
299,150.
284,150,
204,150,
283,150.
275,15@.
508,150.
485,150.
232,150.
228,150.
129,150,
120,150.
108,150.
172,15@.
407,150.
723,150.
721,150.
334,150.
120,150.

@5800, SAR
©8600,SAR
©9200,SAR
06200,M
223600, M
12300, ME
11100, ME
©3400 ,ME
©2400 ,ML
@9800,PI
11900,PTEL
232300, ME
25400 ,M.VED
35500 ,M.VED
36600, ME
34400, ME
23000,M
31800, IF
34400, IF
33000, IF
31300,PTEL
40000,
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RSS230,-34952.367,139976.108,150. 40000 ,M
RSS©231,-34950.833,139976.359,150.44800,M
RS$S©239,-34952,322,13997@.155,150.26700,M
RSS@242,-34950.584,139973.167,15@.37100,GAS5.0.1

Ln 7840, Col 1 | 100% UTF-3

Windows (CRLF)

Figura 69: ficheiro de texto, obtido através da unido dos
diversos ficheiros de texto de todos os pontos do
levantamento topogréfico (total de 7840 pontos)

Como é possivel observar na figura, para a area em questdo foram levantados
um total de 7840 pontos topograficos, com 0s quais posteriormente se procedeu ao

desenho.

5.3. Processamento do levantamento com GPS e estacao

total

Uma vez terminado o trabalho de campo, chegou o procedimento de dar origem
a representacbes em desenho CAD. Para tal foi utilizado o software Carlson, ja

caracterizado anteriormente.
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Comecou-se por criar um projeto DWG, com o Template ja pré-definido e usado
pela Divisdo de Topografia e Informagcdo Geogréfica. O projeto foi denominado por
LevTop_SantaMariaFeira_Tese.dwg, e encontrava-se nas coordenadas ETRS89 /
Portugal TM06 (EPSG::3763), como se observa na figura 70.

& Startup Drawing Wizard x
Praoject Folder ChUsers\Asus\Desktop\TESE\ Set
MNEW Drawing Name LevTop_SantaMarlaFelra_TESEl Set

Scale Settings

(O English 1in=2ft © Metric 1m=7?m

Horizontal Scale 100.0

Symbaol Plot Size 0.100 Drawing Units 0.100
Text Plot Size 0.150 Drawing Units 0.150

Coordinate System

PORTUGAL/ETRS89/PT-TMOB

Projection ‘More Pre-Defined/User-Defined j Define Projection
| J Lat/Lon Datum |\wGsaa -
Project Name Job Number

Project Location

C] Skip Startup Wizard Next Time

Next Exit Help
yl

=

Figura 70: Criagcdo do dwg para desenho do levantamento topografico

Posteriormente foi criado o ficheiro de coordenadas associado ao projeto que foi
denominado por LevTop_SantaMariaFeira_Tese.crd e importado o ficheiro de texto dos

pontos obtidos em trabalho de campo (figura 71).

& startup Wizard Data Files X
Data Path Set C\Users\Asus\Desktop\TESEY
CRD File Sot C...sus\Desktop\Tese\02_crd_crdb\Levtop_santamariafeira_tese.crd

Coordinate File
O New () Existing

Import Points From

(O) Data Collector © Text/ASCII File () Current CRD File () None

Next Exit Help

Figura 71: Criacéo do ficheiro de coordenadas .crd

O seguinte passo consistiu na importacédo e desenho dos pontos do ficheiro de

texto para esse ficheiro de coordenadas (figura 72).

r
‘ Carlson Software Message x

Read in 7839 points to
C\Users\Asus\Desktop\TESE\02_CRD_CRDB'\LevTop_SantaMariaFeira_TESE.crd

L i

Figura 72: Leitura dos pontos no dwg
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Importados os pontos, obteve-se o seguinte resultado (figura 73):

Carlson Surve:

2 with IntelliCAD 10.1 - [CRD: LEVIOP_SANTAMARIAFEIRA_TESE] - [LevTop_SantaMariaFeira TESEdwg#] a *
c GF wss Toois Window  Help

CGMngmt CGlopo CGlools CGFie

Setup Modules

trmé@ 2adom. ZAGH LAATNBALAQS Y

OREESRY XLahYoalX@ 2RMGIvAR OO @ ] A0 SEE

ZE Q@ mens - | [l ovaver v BYLAYER - BYLAYER
7§ &
- B oy
s %
N %
b a
4 [
- x
" ©
- &
5 'y
s H
= &
u =]
] o
= b
- il
f

~

A
3 f—— —— 14 4| | M|+ |, Model { ADH j, AD\ D ATV AZH ), AZV b, AJH ) A3V ), A4SL h AdCL ) rl
x [Cancel

T command:
Resdy J -3567473819947,622400000 w2 e | 0/ ) 2 | vesal RO OQ

Figura 73: Desenho dos pontos obtidos através do levantamento de campo

Posteriormente, procedeu-se ao desenho das entidades levantadas, usando as
Layers pré-definidas pelo municipio, visiveis nos anexos, obtendo-se o0 seguinte

resultado (figura 74):

IAFEIRA TESE] - [LevTop_SantaMariaFeira_TESE.dwg] o X

d+H 9

pBdGlvwan oo gl Mo dEASNEE (SBE geasmens - Esviaver
SYUQALOMABEVIEO >NRAALAL S ORA 2D
S

 TESEdwgs X +

BYLAYER

artPage  LevTop_SantaMarial

4 ssereasssasemsranzoooes ([~ | o A [A) 2 [ | O 2|25 oor| e g R D O

Figura 74: Visualizacé@o do levantamento topografico no software Carlson

Por fim, o levantamento foi inserido no Mirante, para partilha via intranet.
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Capitulo VI

6. Qualidade dos dados obtidos no processamento do

levantamento com AUS

6.1. Controlo da exatidédo posicional absoluta

Como j4 foi referido anteriormente, procedeu-se ao levantamento de 26 pontos
de controlo no terreno com GNSS, ligados a mesma estacdo EDVD (visiveis na tabela
dos anexos). Estes sdo cruciais para o controlo da qualidade posicional, uma vez que
as suas coordenadas vao ser comparadas as coordenadas obtidas através do
levantamento fotogramétrico. Serdo avaliados o0s produtos obtidos tanto no
processamento com todas as fotos, como no processamento sem incluir as fotos da

fiada obliqua.

Para tal, serdo avaliados os erros planimétricos sobre as ortofotos criadas (com
e sem as fotos obliquas) e os erros altimétricos sobre o DEM (com e sem as fotos

obliguas).

Desta forma, através do sistema de informacdo geogréfica escolhido, o QGIS,
comegou-se por importar a ortofoto e o DEM, ja corrigido em relagdo a ondulacéo do

geoide, assim como a Shapefile dos 26 pontos de controlo, obtidos por GNSS.

Foi necessario criar, uma nova Shapefile, de pontos
(PontosApoio_DSMeOrto_FotosTodas.shp), e desenhar os mesmos pontos levantados
pelo método classico, mas desta vez observados através da ortofoto. A figura 75 mostra
exemplos dos pontos utilizados.

Figura 75: Exemplos de pontos de verificacéo obtidos através do levantamento topogréfico (a vermelho) e
através da ortofoto (a laranja)
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De seguida, extrairam-se as coordenadas (X,Y) dos pontos criados, através do
comando “Add X/Y fields to layer”, que adiciona campos X e Y (ou latitude/longitude) a
a camada de pontos no sistema de referéncia de coordenadas ETRS89 / Portugal TM06
(EPSG::3763).

Por fim, é necessario obter os valores da cota, que devem ser extraidos através
do DSM. Paratal, foi necessério instalar o Plugin Point Samplig Tool, criado para realizar
amostragens de valores numa camada raster (DSM) com base em pontos de uma
camada vetorial (Shapefile). A sua principal fungéo é extrair os valores dos pixels do

raster que correspondem as localizagbes dos pontos na camada vetorial.

Figura 76: Criacdo da Shapefile dos pontos de apoio com as coordenadas (X, Y) da ortofoto (processada
com todas as fotos) e cotas (Z) do DSM (processado com todas as fotos)

O mesmo procedimento foi repetido, mas desta vez sobre os produtos obtidos
do processamento sem as fotos obliquas (DSM e Orto).
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(@ *Corregdes_Altimétricas_e_Planimétricasv2 — QGIS = (=} X
Project Edit View Layer Settings Pugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help
DeBGRE O RPL s e LLPOR Q= 2 250
RV AW B 1/ - = W= 2 %5%% Q@ ~2%.¢ H . -5~ 5
K Y ®

Layers L)
vaRYE-HAD
|_] Area Voo
Vv -+ PontosApolo LevIopGNSS
PontosApoio_DSMeOrto_FotosTodas_PluginZ.shp
¥ Orto_FotosTodas
¥ DEM_FotosTodas_ComCorrecaodeN
W 130652
168.878
PontosApoio DSMeOrto SemObliquas PluginZ shp
v ¥ Orto SemObliquas
9 DEM SemObliquas ComCorrecaodeN
W 120602
162176

‘

SHEDHDBABXNEAS

Coordinate| -35596.5,139613.5 R scale 1:238: v | @@ Mognifier| 100% % Rotavon 0.0° 3| v Render @ epscanes @

Figura 77: Criagdo da Shapefile dos pontos de apoio com as coordenadas (X, Y) da ortofoto (processada
sem as fotos obliquas) e cotas (Z) do DSM (processado sem as fotos obliquas)

6.1.1. Controlo da exatiddo posicional planimétrica

A exatiddo posicional é avaliada através do erro médio quadratico (EMQ), que
consiste numa medida estatistica para a medi¢do da qualidade das observacdes, para
0 caso planimétrico do primeiro processamento obtivemos os seguintes erros (tabela 3):

Tabela 3: Controlo da exatidéo posicional planimétrica - Processamento com todas as fotos

X (m) - Orto Y (m) - Orto Erro de X (m) - dos | Erro de Y (m) - dos
Pontos de Apoio X (m) - GPS Y (m) - GPS (Corrigido ao (Corrigido ao valores do GPS e | valoresdo GPS N
B Sra—— da Orto.(Corrlgldo da Orto‘(Co.rrlgldo
ao elipsoide) ao elipsoide)
P1 -35059,974 139733,461 -35059,925 139733,476 0,049 0,015
P2 -35067,883 139761,779 -35067,816 139761,766 0,067 -0,013
P3 -35076,622 139786,209 -35076,575 139786,232 0,047 0,023
P4 -35092,351 139806,476 -35092,299 139806,474 0,052 -0,002
P5 -35120,391 139839,474 -35120,355 139839,478 0,036 0,004
P6 -35133,327 139841,234 -35133,272 139841,260 0,055 0,026
P7 -35177,859 139839,062 -35177,808 139839,098 0,051 0,036
P8 -35177,418 139822,977 -35177,368 139822,985 0,050 0,008
P9 -35176,686 139813,918 -35176,667 139813,937 0,019 0,019
P10 -35187,389 139863,014 -35187,374 139862,999 0,015 -0,015
P11 -35053,316 139727,690 -35053,270 139727,686 0,046 -0,004
P12 -34943,566 139708,826 -34943,506 139708,807 0,060 -0,019
P13 -34930,814 139738,494 -34930,774 139738,503 0,040 0,009
P14 -34935,088 139875,457 -34935,062 139875,467 0,026 0,010
P15 -34941,642 139959,339 -34941,590 139959,367 0,052 0,028
P16 -35070,891 139966,159 -35070,896 139966,133 -0,005 -0,026
P17 -35135,423 139941,259 -35135,410 139941,278 0,013 0,019
P18 -35239,578 139904,402 -35239,525 139904,401 0,053 -0,001
P19 -35327,020 139854,865 -35326,981 139854,830 0,039 -0,035
P20 -35446,876 139840,912 -35446,823 139840,889 0,053 -0,023
P21 -35546,961 139991,307 -35546,936 139991,300 0,025 -0,007
P22 -35545,922 139906,088 -35545,900 139906,100 0,022 0,012
P23 -35563,253 139795,179 -35563,256 139795,193 -0,003 0,014
P24 -35570,266 139694,972 -35570,252 139694,943 0,014 -0,029
P25 -35318,133 139681,908 -35318,078 139681,883 0,055 -0,025
P26 -35293,220 139749,533 -35293,204 139749,574 0,016 0,041
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Relativamente aos dados do segundo processamento 0s erros constam da tabela 4:

Tabela 4: Controlo da exatiddo posicional planimétrica - Processamento sem as fotos obliquas

X (m) - Orto Y (m) - Orto Erro de X (m) - dos | Erro de Y (m) - dos
Pontos de Apoio X (m) - GPS Y (m) - GPS (Corrigido ao (Corrigido ao valores do GPS e | valores do GPS e
o L da Orto (Corrigido | do DSM (Corrigido
elipsoide) elipsoide) o o
ao elipsoide) ao elipsoide)
P1 -35059,974 139733,461 -35060,004 139733,485
P2 -35067,883 139761,779 -35067,814 139761,758
P3 -35076,622 139786,209 -35076,547 139786,202
P4 -35092,351 139806,476 -35092,314 139806,469
P5 -35120,391 139839,474 -35120,405 139839,478
P6 -35133,327 139841,234 -35133,283 139841,260
P7 -35177,859 139839,062 -35177,823 139839,100
P8 -35177,418 139822,977 -35177,383 139822,982
P9 -35176,686 139813,918 -35176,675 139813,928
P10 -35187,389 139863,014 -35187,372 139862,983
P11 -35053,316 139727,690 -35053,277 139727,673
P12 -34943,566 139708,826 -34943,532 139708,806
P13 -34930,814 139738,494 -34930,791 139738,492
P14 -34935,088 139875,457 -34935,084 139875,479
P15 -34941,642 139959,339 -34941,608 139959,346
P16 -35070,891 139966,159 -35070,888 139966,148
P17 -35135,423 139941,259 -35135,399 139941,197
P18 -35239,578 139904,402 -35239,500 139904,408
P19 -35327,020 139854,865 -35327,003 139854,836
P20 -35446,876 139840,912 -35446,899 139840,933
P21 -35546,961 139991,307 -35546,950 139991,326
P22 -35545,922 139906,088 -35545,906 139906,115
P23 -35563,253 139795,179 -35563,244 139795,164
P24 -35570,266 139694,972 -35570,263 139694,948
P25 -35318,133 139681,908 -35318,003 139681,956
P26 -35293,220 139749,533 -35293,334 139749,556

Foi entdo efetuado, para os dois casos, o calculo da média quadratica de X, de

Y e a norma planimétrica, assim como, a média e o desvio padrdo dos erros de X e Y

(tabela 5). Todas as distancias sdo métricas:

Tabela 5: Calculo da norma do erro planimétrico, média e desvio padrdo para os diferentes processamentos

Erros Planimétri

Processamento com todas as fotos

Processamento sem as fotos obliquas

Média Média
Quadratica - Quadrética -
RMS do Erro de RMS do Erro de
0,041 0,048
X (m) - dos X (m) - dos
valores do GPS Norma do Erro valores do GPS Norma do Erro
2 e do DSM planimétrico - e do DSM planimétrico -
RMS = 2% Média dos valores do e Média dos valores do Q.08
Quadratica - GPS e do DSM Quadratica - GPS e do DSM
RMS do Erro de 0,021 RMS do Erro de 0,025
Y (m) - dos Y (m) - dos
valores do GPS valores do GPS
edo DSM e do DSM
Média do Erro Média do Erro Média do Erro Média do Erro
Ye de X (m) - dos de Y (m) - dos de X (m) - dos de Y (m) - dos
u= 0,036 0,002 0,022 0,001
© valores do GPS valores do GPS valores do GPS valores do GPS
e do DSM e do DSM e do DSM e do DSM
Desvio Padrdo Desvio Padrédo Desvio Padrdo Desvio Padrdo
(e — )2 do Erro de X (m) 0,020 do Errode Y (m) 0,021 do Erro de X (m) 0,044 do Errode Y (m) 0,025
el dos valores do - dos valores do - dos valores do - dos valores do
GPS e do DSM GPS e do DSM GPS e do DSM GPS e do DSM

7
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Desta forma, foi possivel concluir que RMS cumpre 0s requisitos para a escala
1/500, tendo um erro de 0,05m, ou seja, 5¢cm corresponde a um erro de 0,1mm, na carta.
O processamento fotogramétrico com a fiada de fotos obliquas ndo provocou grandes
alteracdes no rigor planimétrico. E possivel observar os graficos dos erros dos dois

processamentos n0S anexos.

6.1.2. Controlo da exatid&do posicional altimétrica

De forma semelhante ao processo de controlo da exatiddo posicional
planimétrica, mencionado anteriormente procedeu-se agora ao controlo da qualidade
altimétrica, através da avaliagdo dos valores da cota obtidos do DSM em relagéo aos

valores adquiridos por GNSS.

Primeiramente, este controlo foi realizado para o processamento que incluiu
todas as fotografias. No planeamento foi usada a opcao de fazer uma fiada de fotos
obliquas, com o objetivo de melhorar o rigor altimétrico (“altitude optimization”). Este
procedimento permite verificar se tal se sucedeu e se € importante a sua aquisicdo. Os

erros nos pontos de verificacdo apresentam-se na tabela 6.

Tabela 6: Controlo da exatid@o posicional altimétrica -
Processamento com todas as fotos

Erro de Cota (m) -
Cota (m)-DSM [dos valores do GPS
Pontos de Apoio Cota (m) - GPS (Corrigido ao e do DSM
elipsoide) (Corrigido ao
elipsoide)
P1 139,617 139,617
P2 140,156 140,154
P3 140,298 140,285
P4 141,672 141,644
P5 142,091 142,074
P6 141,833 141,803
P7 140,222 140,248
P8 139,373 139,343
P9 139,344 139,320
P10 141,205 141,194
P11 139,465 139,458
P12 141,626 141,619
P13 142,403 142,392
P14 146,382 146,369
P15 149,832 149,835
P16 148,885 148,893
P17 145,871 145,855
P18 139,155 139,153
P19 136,909 136,897
P20 137,240 137,195
P21 144,329 144,261
P22 141,999 141,953
P23 138,276 138,254
P24 137,809 137,799
P25 132,855 132,882
P26 134,204 134,174
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Desta forma, avaliando a diferenca de cotas entre os valores do GPS e do DSM,
do processamento com todas as fotos, € possivel observar que que os erros sao, em

geral, de poucos centimetros.

Seguidamente, procedeu-se de forma semelhante, mas para determinar os erros
de cota dos valores do GPS e do DSM, do processamento sem as fotos da fiada obliqua,
obtendo-se o0s seguintes resultados (tabela 7):

Tabela 7: Controlo da exatidao posicional altimétrica -
Processamento sem as fotos obliquas

Erro de Cota (m) -
Cota (m) - DSM | dos valores do GPS
Pontos de Apoio Cota (m) - GPS (Corrigido ao e do DSM
elipsoide) (Corrigido ao
elipsoide)
P1 139,617 140,330
P2 140,156 140,276
P3 140,298 140,307
P4 141,672 141,796
P5 142,091 142,242
P6 141,833 141,963
P7 140,222 140,317
P8 139,373 139,354
P9 139,344 139,461
P10 141,205 141,269
P11 139,465 139,627
P12 141,626 141,741
P13 142,403 142,714
P14 146,382 146,444
P15 149,832 149,871
P16 148,885 148,946
P17 145,871 147,513
P18 139,155 139,324
P19 136,909 137,083
P20 137,240 137,542
P21 144,329 144,319
P22 141,999 142,157
P23 138,276 138,284
P24 137,809 137,821
P25 132,855 133,378
P26 134,204 135,638

Consequentemente, foi possivel determinar para os dois processamentos o
calculo do EMQ de cota (Z), assim como, a média e o desvio padréo (tabela 8). Todas

as distancias sdo métricas.
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Tabela 8: Calculo da norma do erro altimétrico, média e desvio padrao

para os diferentes processamentos

e do DSM

e do DSM

Erros Processamento com todas as Processamento sem as fotos
Altimétricos fotos obliquas
Média Quadratica - RMS Média Quadrética - RMS
2 do Erro de Cota (m) - do Erro de Cota (m) -
RMS = Zi dos valores do GPS e do 0025 dos valores do GPS e do 0478
n DSM DSM
e Média do Erro de Cota Média do Erro de Cota
u= L (m) - dos valores do GPS -0,015 (m) - dos valores do GPS 0,256
n

Desvio Padrdo do Erro
de Cota (m) - dos
valores do GPS e do
0,021 0,412

DSM (Corrigido ao
elipsoide, sem utilizar
fotos obliquas)

Desvio Padrdo do Erro
de Cota (m) - dos
o= X(ei = W? | valores do GPs e do
J n-—-1 DSM

O EMQ do primeiro caso é muito pequeno, com valor de 2.5 cm, enquanto no

segundo é muito superior, proximo de 0.5 m. Os erros também apresentam tendéncia
sistematica para serem positivos. Conclui-se assim que a fiada obliqua é critica para

conseguir um bom resultado altimétrico, sem pontos de apoio.

6.2. Andalisedo DSM e DTM

Como ja foi mencionado anteriormente, a criagcdo do DTM teve como base a
classificagdo da nuvem de pontos densa, ou seja, foi produzido apenas sobre os pontos
de interesse (ground points), enquanto o DSM, por outro lado, é um produto da nuvem

densa de pontos completa.

Utilizando o plugin Profile Tool do QGIS tracaram-se perfis do DSM e do DTM,
em zonas construidas e zonas com vegetacao (figuras 78 e 79).

Figura 78: Esquerda: Traco do perfil sobre a orto; Direita: Perfil do DSM e DTM sobre o edificio



FCUP

Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Figura 79: Esquerda: Trago do perfil sobre a orto; Direita: Perfil do DSM e DTM sobre uma arvore

Estes dois conjuntos de dados apresentam a grande vantagem de permitirem
uma estimacao de alturas dos objetos, casas ou vegetacdo. Analisou-se também a
geracao de curvas de nivel, mas observou-se que sdo, nos dois casos, excessivamente
detalhadas e obrigariam a muita edicdo para produzir um resultado aceitavel para um

desenho topografico.

Testou-se também a criacdo de curvas de nivel de forma mais suavizada, ndo a
partir do DTM original, que tinha uma grelha de 5 cm, mas sim de um novo DTM com
menor resolugdo, obtido por média dos valores do DTM original. O DTM suavizado foi
criado com o comando GDALWARP:

gdalwarp -tr 0.5 0.5 -r average DTM_SMF-.tif DTM_SMF_50cm.tif

Neste comando definiu-se a resolugdo da saida com a opgdo —tr (target
resolution) e a forma de reamostragem com a opcao —r (resampling) através de média
de pixéis. As opcbes deste comando podem ser encontradas em:

https://gdal.org/programs/qdalwarp.html.

A partir deste gerou-se uma shapefile de curvas de nivel, com equidistancia de

meio metro:
gdal_contour -i 0.5 -a cota DTM_SMF_50cm.tif cniv_equid-50cm.shp

Este comando gera uma shapefile de curvas de nivel (cniv_equid-50cm.shp) a
partir de um raster (DTM_SMF_50cm.tif), neste caso com equidistancia de meio metro
(-i de interval). O valor do raster é armazenado num atributo da base de dados da
shapefile com 0 nome COTA (definido pela opcao —a). As op¢des deste comando podem

ser encontradas em: https://gdal.org/programs/gdal contour.html. As curvas de nivel

geradas apresentam-se nas figuras 80, 81 e 82. A figura 83 apresenta um caso de uma

81


https://gdal.org/programs/gdalwarp.html
https://gdal.org/programs/gdal_contour.html

FCUP | 82
Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

pequena elevacao de terreno, suave, em que o tracado de curvas de nivel poderia ser
mais aceitavel. Contudo a zona com agua gera curvas de nivel erradas que teriam de

ser eliminadas.

o e -
= : = 0 "= s W*
Figura 80: Criacéo de curvas de nivel, exemplo 1 sobreposto sobre a estrada

E = A b

Figura 81: Criacéo de curvas de nivel, exemplo 2 sobreposto sobre a estrada

=T

Figura 82: Criacéo de curvas de nivel, exemplo 1 e 2 sobrepostos sobre a estrada

O processo gera curvas de nivel com excesso de detalhe. Mesmo depois da
suavizacgdo sobre o raster com menos resolugcédo continuam a representar muita coisa
gue nao interessa. Sao curvas de nivel completamente diferentes daquelas que os
utilizadores da cartografia esperam, pelo que a producédo de curvas de nivel tera de ser

feita pelo processo de levantamento tradicional.



FCUP

Estudo da aplica¢é@o de drones para elaboracéo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Figura 80: Criacéo de curvas de nivel, sobre pequena elevacao

Eventualmente poder-se-ia considerar a seguinte abordagem: sobre o orto o
operador digitaliza pontos notaveis, a superficie do terreno, como se estivesse a
escolher pontos de levantamento no campo. Sobre essa informagéo pode ir ao DTM,
por exemplo com o plugin Poin Sampling Tool, para obter as cotas reais do terreno.
Sobre esses pontos aplicaria os algoritmos tradicionais para gerar uma TIN e as
correspondentes curvas de nivel. Contudo € sempre um processo demorado.

Estes dados altimétricos podem ter alguma limitagcdo para daqui resultar o
desenho tradicional, mas tém muitas aplicagbes de grande importancia,

nomeadamente:

e Comparacdo de perfis de DTM e DSM para avaliar alturas e fazer
célculos;

e Analise de visibilidade, por exemplo para ajudar a estimar a captacao de

sinal de redes moveis;

e Calculo de orientacao e declive de telhados para escolha de locais mais

favoraveis para instalacdo de painéis fotovoltaicos.
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6.3. Controlo da completude: omissdo e comissao

A avaliagéo da completude consiste na medi¢éo dos subelementos de qualidade:

comissao e omissdo. Para esse estudo, foram considerados alguns temas e areas de

amostragem (4 ruas).

Figura 81: Areas de amostragem :selecionadas

Inicialmente, foram digitalizados os seguintes temas: tampas de infraestruturas
(saneamento, agua, luz, géas), arvores, postes de iluminacdo e postes de
telecomunicacao, nas areas de amostragem, sobre a ortofoto criada anteriormente, no
processamento com todas as fotos, uma vez provado anteriormente ser o
processamento mais rigoroso, para posterior comparacdo com a informacdo do

levantamento com GPS e estacao total.

A comissédo representa o excesso de dados na base de dados comparado com
as entidades existentes no mundo real. A omissao, pelo contrario, representa a auséncia
de dados na base de dados. De acordo com as normas estabelecidas pela DGT para a
producdo de cartografia digital, estes dois tipos de erros poderéo ter uma tolerancia
maxima de 5%.

Assim, para o primeiro tema, tampas das infraestruturas, para a area total de
amostragem foram digitalizadas sobre a orto um total de 533 tampas., hum total de 652
existentes no local, sendo que 131 tampas ndo foram digitalizadas e 12 foram
digitalizadas erradamente, por excesso. E importante referir que as mais pequenas
possuem dimensdes de 10 cm de raio. A tabela 9 apresenta resultados desta andlise.
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Tabela 9: Calculo do nimero de tampas de infraestruturas
digitalizadas sobre a ortofoto e do nimero adquirido com recurso ao
levantamento com GPS e estacéo total

Elementos
Levantamentos
Observavel Faltas Excesso Totais
£
g Levztn.tamento 102 19
© topografico GPS e ET
£ 121
o Levantamento
E topografico UAS 89 34 2
£
5 Levantamento 43
® topografico GPS e ET
& N 43
¥l 8 L tamento
o evan
Z|E vl 37 9 3
g < topografico UAS
g £ Levantamento %
[N topografico GPS e ET
|l ™ 90
0| @ Levantamento
S| E " 76 15 1
a|< topografico UAS
a
£ Levantamento
£l s i 394 4
Ll I topografico GPS e ET
< 398
] Levantamento
1
E topografico UAS 33 3 6
Levantamento
topografico GPS e ET 629 0
652
Levantamento
12
topografico UAS 533

Desta forma, foi possivel calcular o erro de omissdo dos elementos em estudo

n? elementos em falta 131

x 100 = P 100 = 20%.

na ortofoto pela férmula:
ne total

Obteve-se um valor que ndo se pode considerar toleravel, mas que se pode
justificar através de diversos fatores, entre 0s quais se destacam: dimensdo muito
pequena e impercetivel em alguns casos, sendo confundida com buracos no pavimento,
por exemplo; a distracdo ou falta de pratica por parte do operador, deixando passar
alguns elementos por digitalizar; ou a sobreposicdo com outros elementos existentes no
terreno, como € o caso dos carros, arvores e fachadas dos edificios (Fig. 85).

|

Figura 82: Alguns exemplos de erros na digitalizacao de tampas de infraestruturas sobre a orto
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Quanto ao erro de excesso este fica definido pela férmula:

n? elementos em excesso

12 P
x 100 = —=—x 100 =~ 1.8%, onde se obteu um valor toleravel, uma
ne total 652

vez que este é inferior a 5%.

E importante referir, que para este tema das tampas de infraestuturas, o
levantamento topografico com recurso a GPS e estacao toal também possui erros de
omissao. Uma vez que, o total de infraestruturas existente no terreno corresponde a 652
e o total levantado foi de 629, faltando 23 tampas, correspondento a um erro de omissao
de aproximadamente 3.5%, um valor aceitavel (inferior a 5% pelas normas da DGT),
mas que obrigou a uma completagem no terreno para um estudo rigoroso do niumero

das tampas digitalizadas sobre a orto em relacdo ao mundo real.

Procedeu-se de forma semelhante para os retantes temas, obtendo para o tema
das arvores a seguinte tabela (10):

Tabela 10: Calculo do numero de arvores digitalizadas sobre a
ortofoto e do nimero adquirido com recurso ao levantamento com
GPS e estacdao total

Elementos
Levantamentos
Observavel Faltas Excesso Totais
£
5 Levantamento 18
& topografico GPS e ET
£ - 18
g Levantamento 18 ) )
< topografico UAS
£ Levantamento
& topografico GPS e ET
E ~
g Levantamento
< topografico UAS
£ Levantamento
@ & . 4
Qs topografico GPS e ET
gl & 4
& g Levantamento 5 5
< topografico UAS
£
= Levantamento 34
& topografico GPS e ET
&< 34
g Levantamento 33 1
< topografico UAS
Levantamento
56 0 0
topografico GPS e ET
56
Levantamento
53 2
topografico UAS >

Obteve-se um total de 53 arvores, num total de 56 existentes no local, sendo que
5 néo foram digitalizadas e 2 foram digitalizadas erradamente, por excesso. Os erros de
omissdo e excesso foram de aproximadamente 9% e 3.5%, respetivamente. O erro de

omissdo nao foi novamente considerado aceitavel e tal pode se justificar devido a
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diversos fatores, entre os quais se destacam: a dificuldade de identificagdo do numero
de arvores quando estas estdo préximas e a sua copa é muito grande; dificuldade de
identificacdo da arvore caso néo exista rebatimento da mesma na ortofoto; e dificuldade

da sua identificacdo quando esta esta sobre um terreno da mesma cor.

ul

ol
1
!

o L | T
Figura 83: Alguns exemplos de erros na digitalizacéo de arvores sobre a orto
Posteriormente foram avaliados os temas dos postes de iluminagdo e
eletrecidade, temas intrigantes devido as componentes fisicas dos atributos (muito
estreitos e altos) que requerem mais habilidade por parte do operador, uma vez que sédo
identificados pelo seu rebatimento.

Obteve-se a seguinte tabela (11) para o tema dos poste de iluminacéo:

Tabela 11: Calculo do nimero de postes de iluminagédo digitalizados
sobre a ortofoto e do nimero adquirido com recurso ao levantamento
com GPS e estacao total

Elementos
Levantamentos
Observavel Faltas Excesso Totais

£ Levantamento
& - 23
© topografico GPS e ET
£ 23
g Levantamento 23
< topografico UAS
1
g Leva’n'tamento 16
© topografico GPS e ET
2 16
g Levantamento 15 1
< topografico UAS
1
g Leva’n'tamento 19
© topografico GPS e ET
o 19
é Levantamento 19
< topografico UAS
1
g Leva’n'tamento 6
© topografico GPS e ET
b 46
3 Levantamento
£ g 40 6
< topografico UAS

Levantamento

topografico GPS e ET 104 0
104
Levantamento
topografico UAS 97 0
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Observou-se um total de 97 postes digitalizados, num total de 104 existentes no
local, sendo que 7 ndo foram digitalizadas. Verificou-se um erro de omissdo de
aproximadamente 7% e ndo se verificou erro de excesso. Este erro de omisséo nao é
aceitavel e tal como foi mencionado anteriormente um dos fatores da sua ma
digitalizagdo deve-se a sua geometria e a inexisténcia de rebatimento no orto, entre

outros, também se destacam a sobreposi¢cdo com outros elementos como as arvores,

ou 0 esquecimento por parte do operador.

: ! B AC e s :
Figura 84: Alguns exemplos de erros na digitalizacao de postes de iluminacéo sobre a orto

Por fim, repetiu-se 0 mesmo procedimento para o Ultimo tema de estudo, os
postes de telecomunicacdes, que se comportam de forma semelhante na sua geometria
aos postes de iluminagdo, no entanto a forma de os identificar sobre a orto consiste no
rebatimento dos seus cabos elétricos sobre os elementos existentes no terreno. Obteve-
se a seguinte tabela (tab. 12) para o tema dos poste de telecomunicacéo:

Tabela 12: Célculo do nimero de postes de telecomunicagéo
digitalizados sobre a ortofoto e do nimero adquirido com recurso ao
levantamento com GPS e estacao total

Elementos
Levantamentos
Observavel Faltas Excesso Totais
£
- Levantamento 16
& topografico GPS e ET
] 16
é Levantamento 16
< topografico UAS
£
5 Leva’ntamento 2
& topografico GPS e ET
£ 20
o Levantamento
£ - 18 2
< topografico UAS
£
= Levantamento 17
® topografico GPS e ET
E 17
g Levantamento 16 1
< topografico UAS
£
= Levantamento 2
@ topografico GPS e ET
.E 22
g Levantamento 2 2
< topografico UAS
Levantamento
e 75 0
topografico GPS e ET
75
Levantamento
topografico UAS 70 0
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Neste tltimo tema, foram digitalizados um total de 70 postes de telecomunicagéo
dos 75 existentes no terreno da amostragem, verificando-se um erro de omissao de
aproximadamente 7%, sem erro de excesso. Erro este superior aos 5% aceitaveis pelas

normas da DGT. A justificacdo destes erros baseia-se nos mesmo argumentos dos

postes de iluminagéo.

(e . 7
3 £ 2 4 ————— 3

Figura 85: Alguns exemplos de erros na digitalizacéo de postes de telecomunicacéo sobre a orto

Assim, é importante referir que estes erros foram estudados para uma pequena
area de amostragem e que podem ser influenciados aumentando o nimero da amostra,
ou seja, de area. A area é um fator muito importante na avaliagdo destes erros, uma vez
gue é decisiva para a utilizacdo deste método de aquisi¢cao fotogramétrico pelo UAS ou
ndo. Apos a discussdo dos eros anteriormente mencionados, conclui-se que se a area
de levantamento correspondesse a uma area menos urbanizada e com menor

vegetacao estes erros seriam reduzidos consideravelmente.

As caracteristicas ideais para a digitalizacdo, do terreno, com o0 uso deste
método de levantamento UAS consistem em:

e Em superficies planas e niveladas, uma vez que as superficies

irregulares podem dificultar a estabilidade e a preciséo do levantamento;

e Pouca ou nenhuma vegetacao alta, terrenos com vegetacao rasteira ou

sem vegetacao sdo os ideais;
e Poucas obstrucdes, como arvores, edificios, carros ou outros obstaculos;

e Uma boa iluminacdo, de forma a evitar condigbes excessivamente

brilhantes ou sombrias;

e Boas condicdes climaticas, evitando dias chuvosos, nebulosos ou com
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visibilidade limitada;

¢ Boa qualidade do ar, uma vez que condicbes de ma qualidade, como

fumos de incéndios florestais também afetam a visibilidade.
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Capitulo VII

7. Conclusao e consideracdes finais

7.1. Resultados do trabalho

Ao longo deste estagio foram desenvolvidas vérias tarefas de aquisicdo de
dados para contribuir para a producéo de cartografia de apoio a planos de reabilitacdo
urbana. Alguns dos procedimentos, como o0 levantamento de campo com recetores
GNSS e estacdo total, sdo os tradicionais utilizados no trabalho regular para essa
finalidade. O estagio pretendia estudar a possibilidade de utilizagdo de drones para

contribuir para melhorar e tornar mais rapido o processo de producéo dessa cartografia.

O voo efetuado com drone permitiu concluir que é possivel produzir num prazo
muito curto um ortomosaico com elevada resolugédo, acompanhada de um modelo digital
de superficie também muito detalhado. Conseguiu-se uma precisdo que cumpre as
exigéncias de elevado rigor, sem pontos de apoio. Verificou-se que isso era apenas
possivel com a inclusdo de uma fiada de imagens obliquas que otimiza o calculo da
altimetria. Observou-se também que uma aquisi¢cdo de imagens com céu encoberto &

mais favoravel para reduzir o impacto das sombras no ortomaosaico.

Fez-se uma avaliacdo de qual a informacéo que pode ser obtida vectorialmente
para incluir na cartografia. Muita dela, como algum mobiliario urbano, é detetada com
boas taxas de sucesso, reduzindo muito o trabalho de campo. Por outro lado, ha
informacé&o, por exemplo a altimetria na forma de curvas de nivel, que é gerada com
excessivo rigor para o que se espera huma planta. E necessario aplicar estratégias de
simplificacdo, como a sele¢cdo manual de pontos, que melhoram o aspeto final dessa

informacéao.

Duma forma geral concluiu-se que esta tecnologia pode ser utilizada com grande
vantagem no trabalho de uma camara municipal, tendo-se ja avancado para a aquisi¢cao

de equipamento proprio e realizacdo de formagéo de forma a operacionaliza-la.
7.2. Apreciacéo pessoal

A realizacao deste estagio profissional foi das melhores decisdes que tomei. Ao

longo dos Ultimos meses, pude vivenciar inUmeras vantagens e beneficios que
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considero cruciais no desenvolvimento profissional.

Primeiramente, o estagio ofereceu-me uma oportunidade Unica de aplicar todos
0s conceitos adquiridos na teoria num ambiente de trabalho real. Durante o periodo
letivo absorvi uma quantidade consideravel de informac¢des, mas a pratica é que
realmente solidifica todos os conhecimentos. Ao vivenciar o trabalho quotidiano, na
Céamara, consegui entender a conversao e o contexto dos conceitos académicos, além

de adquirir habilidades praticas valiosas.

Ao longo deste estagio também tive a oportunidade de receber diversas
formacdes de entidades internas e externas a camara nomeadamente dos
representantes da Leica e da Carlson. Cada uma delas foi essencial para o meu

crescimento e desenvolvimento profissional.

Além disso, permitiu a construcdo de uma rede de contactos significativos.
Durante este periodo, tive a oportunidade de interagir e trabalhar ao lado de
profissionais experientes, absorvendo conhecimentos e habilidades valiosas para o meu

dia a dia.
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Apéndice

Levantamentos topograficos realizados

Paralelamente ao tema desenvolvido neste estagio curricular, foram realizados
diversos levantamentos topogréaficos no ambito da Divisdo de Topografia e Informacéo
Geografica do Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade da

Camara Municipal de Santa Maria da Feira.

Estes foram conseguidos recorrendo ao método de topografia classica, pelos
aparelhos que me foram atribuidos, entre os quais destaco a Estagcédo Total Robotica
Leica TS16, e respetiva controladora CS20, assim como, o Rover Leica GS18T GNSS
RTK e o Tablet Leica CS30.

O software CAD utilizado para o processamento dos dados de campo foi o
Carlson Survey, jA mencionado anteriormente, que atualmente ja vai na versao 2023
com IntelliCAD 11.

Lista dos levantamentos topogrdficos:

e Levantamento Topografico no Clube Desportivo Arrifanense na
Freguesia de Arrifana;

e Levantamento Topografico na Rua Roberto Nunes na Freguesia de
Arrifana;

e Levantamento Topografico na Rua das Arcas na Freguesia de Escapaes;

e Levantamento Topogréafico na Avenida do Souto na Freguesia de Santa
Maria de Lamas;

e Levantamento Topografico na Ruas das Tercas na Freguesia de Canedo;

e Levantamento Topogréafico na Rua de Recarem na Freguesia de Lobéao;

e Levantamento Topogréfico na Rua Ferreira Castro na Freguesia de
Santa Maria da Feira;

e Levantamento Topogréfico na Rua do Monte na Freguesia de Mosteiro;

¢ Levantamento Topografico na Rua de Argoncilhe na Freguesia de
Argoncilhe;

o Levantamento Topografico na Rua dos Castanheiros na Freguesia de

Sao Joao de Vér;
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Levantamento Topografico em diversas ruas no centro da Freguesia de
Sao Joao de Vér;

Levantamento Topografico na Casa dos Choupos na Freguesia de Santa
Maria da Feira;

Levantamento Topografico na Rua de Carboil na Freguesia de Travanca;
Levantamento Topografico na Rua Principal na Freguesia de Canedo;
Levantamento Topografico no Parque das Guimbras na Freguesia de
Santa Maria da Feira;

Levantamento Topografico na Rua Ferreira Castro na Freguesia de
Santa Maria da Feira;

Levantamento Topografico na Rua Francisco Costa Neves na Freguesia
de Santa Maria da Feira;

Levantamento Topografico na Rua do Souto na Freguesia de Mozelos;
Levantamento Topografico na Rua do Shopping na Freguesia de Sao
Joéo de Vér;

Levantamento Topogréfico na Rua Dragdo Abrasivos na Freguesia de
Pacos de Brandéo.
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Requerente | Junta de Freguesia 9 | ) ) Divisédo de Topografia e Informacéo Geografica ‘
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A
Alinhamento Reto Lancil —— Rodovia e PI ¥ N
. . anta Topografica
Engenhe|ro | Maria Carvalho Concordancia Muros Cadastro . . . . p g
[] santa maria da feira camara municipal
Edificagdo — [Taludes Levantamento Topogrdafico com Estudo de Alinhamento
Data | margo 2022 ——— Eixode Via Cursos de Agua . . .
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. . ) ) A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar.
As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is) caso consider necessério, a area a intervirpara oS fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)
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Requerente | Junta de Freguesia 9 | ) ) Divisédo de Topografia e Informacéo Geografica
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A
Alinhamento Reto — Lancil Rodovia b I PI e N
. . anta Topografica
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[] santa maria da feira camara municipal

Edificagao Taludes Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Data| margo 2022 ——— Eixo de Via Cursos de Agua
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. . ) ) A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar.
As 4reas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is) caso consider necessério, a area a intervirpara oS fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)



Legenda | Divisdo de Topografia e Informagao Geografica ‘

Requerente | Junta de Freguesia _ )
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A
Alinhamento Reto —— Lancil ——— Rodovia e o N
Engenheiro| Maria Carvalho = Concordéancia = Muros — Cadastro . . . . Planta Topograflca
[] santa maria da feira camara municipal
Edificaggo Taludes Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento
Data | abril 2022 Eixo de Via ——— Cursos de Agua

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade F\) ua d as A rcas — E SCQa p 6 es Escala | 1/1000

. ~ ) A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar,
As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is). caso consider necessério.a area a ntervirpara 0s ins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passelo, entre ouiros)
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Legenda R ) - .
Requerente | Junta de Freguesia 9 | ) ) Divisédo de Topografia e Informacéo Geografica
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A
Alinhamento Reto — Landil Rodovia i PI Afi N
. . anta Topografica
Engenheiro | Maria Carvalho = Concordancia e Muros Cadastro . . . . p g
[] santa maria da feira camara municipal
Edificagdo Taludes Levantamento Topogrdafico com Estudo de Alinhamento
Data| maio 2022 Eixo de Via Cursos de Agua
Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade A Ven ‘d q d e S ou to — S an J[C] M q ’/‘ a d e LO mas Escala| 1/500

. . ) ) A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar.
As 4reas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is) caso consider necessario, a drea a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre oulros)
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Legenda - ) - .
Requerente | Junta de Freguesia 9 l Divisdo de Topografia e Informagéo Geografica
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A
Alinhamento Reto Lancil ——— Rodovia 1 1 Pl t T 7 f N
i i anta lopograrica
Engenhelro | Maria Carvalho Concordancia = Muros Cadastro . . . . p g
[ ] santa maria da feira cdmara municipal
Bdificagéo Taludes Levantamento Topogréafico com Estudo de Alinhamento
Data| setembro 2022 ——— Eixode Via Cursos de Agua
D Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes & Mobilidade Rua das Te recas — Canedo Escala| 1/1000
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Requerente | Junta de Freguesia
Engenheiro | Maria Carvalho

Data| setembro 2022

As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is).

Legenda |

Proposta do Estudo de Alinhamento

Alinhamento Reto

Concordancia

Levantamento Topografico

Lancil ——— Rodovia

Muros Cadastro
Edificagao — Taludes

Eixo de Via ————— Cursos de Agua

A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar,
caso consider necessrio, a drea a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)

A

[ santa maria da feira camara municipal

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Divisdo de Topografia e Informacéo Geografica

Planta Topografica

Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Rua de Recarém — Lobdo

Escala | 1/1000
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Rua da Relva
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Mot CUF, 591U
o e Fse B
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Rua Ferreira Castro

Area: 525me2

Antdnio José Leite

Rua da Relva

Requerente |

Engenheiro | Maria Carvalho

Data | setembro 2022

As 4reas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is)

Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico

emsamemm (Cadastro

Area artigo omisso: 525m*2

do de alinhamentos e de alterar,

a Municipal de Santa Maria dz to de d
sterminar como apropriado (Es nto, Passeio, entre outros).

sider necessario, a area a intel

A

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

santa maria da feira cdmara municipal

Rua Ferreira Castro

Divisdo de Topografia e Informacédo Geografica

Planta Topografica

Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento
— Santa Maria da Feira



Requerente | Junta da Freguesia

Engenheiro | Maria Carvalho

Data | outubro 2022

As areas afectas a este Estudo de Alinhamer

Legenda |

Proposta do Estudo de Alinhamento

Alinhamento Reto

Concordancia

aplicavel(-is)

Levantamento Topografico

Lancil ——— Rodovia

Muros Cadastro
Edificacao ——— Taludes

Eixo de Via Cursos de Agua

finir como dinamico o
) apropriado (Estacio

A

[] santa maria da feira camara municipal

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Divisao de Topografia e Informacao Geografica

Planta Topografica

Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Rua do Monte — Mosteird

Escala| 1/1000



Requerente | Nome

Engenheiro | Maria Carvalho

Data | outubro 2022

As 4reas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is)

Legenda |
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico
Alinhamento Reto Lancil —— Rodovia
Concordancia Muros emeamemm Cadastro
Edificagédo ——— Taludes
Eixo de Via Cursos de Agua

A

[] santa maria da feira cdmara municipal

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Divisao de Topografia e Informagao Geografica

Planta Topografica
Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Rua de Argoncilhe — Argoncilhe

Escala | 1/1000
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Legenda | o ) - .
Requerente | Junta de Freguesia Divis&do de Topografia e Informagéo Geografica
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A

Alinhamento Reto Lancil —— Rodovia e PI Afi
Engenheiro | Maria Carvalho . anta Topog raflca
J ! Concordancia Mu_rés ) Cadastro [] santa maria da feira camara municipal
Edificagao Taludes Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento
Data| outubro 2022 ——— Eixo de Via ——— Cursos de Agua
Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade R ua d 0Ss C as t an h e ‘ ros — S 6 e J e} 6 e} d e \/é r Escala | 1/1000

. ~ ) . A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar,
As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is). caso consider necessério.a area a ntervirpara 0s ins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passelo, entre ouiros)
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Requerente | Junta de Freguesia

Legenda |

Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico
Engenheiro | Maria Carvalho

A
Lancil

Divisdo de Topografia e Informacédo Geografica
Rodovia ! 1
Muros Cadastro

Alinhamento Reto

= Concordéancia
Data | novembro 2022

As éreas afe

Planta Topografica
[] santa maria da feira camara municipal
Edificacao Taludes
Eixo de Via

Cursos de Agua
A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar,

caso consider necessario, a area a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)

este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteracSes no decorrer de todo(s) o(s) pr

)(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is

Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento
Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Varias Ruas —

Sdo Jodo de Vér Escala| 1/1000
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Rua Carboil

Requerente | Junta de Freguesia

Legenda R ) - -
9 | Divisao de Topografia e Informacao Geografica
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico A
Alinhamento Reto —— Lancil ——— Rodovia e
Engenheiro | Maria Carvalho Concordancia Muros emeameam (Cadastro . . . .
[] santa maria da feira camara municipal
Edificacao Taludes
Data | fevereiro 2023 Eixo de Via
As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is).

Planta Topografica
Cursos de Agua
A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar,

aso consider necessario, a area a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)

Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento
Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Rua de Carboil —

TV’O vanca Escala | 1/1000



Requerente | Junta de Freguesia

Engenheiro | Maria Carvalho

Data | abril 2023

As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is)

Legenda |

Proposta do Estudo de Alinhamento

Alinhamento Reto

Concordancia

Levantamento Topografico

Lancil ——— Rodovia

Muros Cadastro
Edificacao ——— Taludes

Eixo de Via Cursos de Agua

A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar.
caso consider necessario, a area a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)

A

[] santa maria da feira camara municipal

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Divisao de Topografia e Informacao Geografica

Planta Topografica

Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Rua Principal — Canedo

Escala| 1/1000



Requerente | Junta de Freguesia
Engenheiro | Maria Carvalho

Data| julho 2023

As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is)

Legenda |
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico
Alinhamento Reto Lancil Rodovia
Concordancia Muros === Cadastro
Edificacao Taludes
Eixo de Via Cursos de Agua

A Camara Municipal de Santa Maria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar.
caso consider necessario, a area a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)

[] santa maria da feira camara municipal

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade

Divisao de Topografia e Informacao Geografica

Planta Topografica
Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Parque das Guimbras — Santa Maria da Feira

Escala| 1/1000



Junta de Freguesia
Proposta do Estudo de Alinhamento

Maria Carvalho

Data| julho 2023

Levantamento Topografico

Lancil Rodovia

Muros —+=—-— Cadastro
Edificacéo Taludes

Eixo de Via Cursos de Agua

aria da Feira salvaguarda o direito de definir como dinamico o estudo de alinhamentos e de alterar,
a a intervirpara os fins que determinar como apropriado (Estacionamento, Passeio, entre outros)

A Camara Municipal de Sante

As 4reas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is) oo SO
caso consider necessario, a &

Divisao de Topografia e Informagao Geografica

Planta Topografica

santa maria da feira camara municipal
Levantamento Topografico com Estudo de Alinhamento

Parque das Guimbras — Santa Maria da Feira

Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade



o
Rua Ferreira Castro

R. Jo&o Mendes Cardoso :

o

::Rua do Brasil

N

|

.
s
H

Legenda |

Proposta do Estudo de Alinhamento

Requerente | Junta de Freguesia
Alinhamento Reto
Engenheiro | Maria Carvalho Concordancia
Data | maio 2023
Feira salvaguarda o direitt

ara Municip:
der nec

virpara os fins que detern

s) Urbanistico(s) aplicavel(-is)

As 4reas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer

{'!l’ £ £3 WLH%E
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Divisao de Topografia e Informacao Geografica

A
Planta Topografica

Levantamento Topografico

Lancil Rodovia ! K
Muros emeamemm Cadastro . . . .
[] santa maria da feira camara municipal
Edificagdo Taludes Levantamento Topogrdafico com Estudo de Alinhamento
Eixo de Via Cursos de Agua
Pelouro do Urbanismo, Planeamento, Transportes e Mobilidade R ua F erre ‘ ra C as J[ ro — S an J[ q M q H q d a F e ‘ rq Escala| 1/1000
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Rua Francisco Costa Neves




Requerente | Junta de Freguesia

Engenheiro | Maria Carvalho

Data| julho 2023

As éreas afectas a este Estudo de Alinhamento podem sofrer alteragdes no decorrer de todo(s) o(s) processo(s) Urbanistico(s) aplicavel(-is)

Legenda |
Proposta do Estudo de Alinhamento Levantamento Topografico
Alinhamento Reto Lancil Rodovia
Concordancia Muros Cadastro
Edificacao Taludes
Eixo de Via Cursos de Agua
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Anexos

Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

ReNEP

Os produtos disponibilizados pela ReNEP:

PORTA 2101 - produtos "Base Unica Manual" das Estacdes Permanentes GNSS

em RTCM3.x (GPS + GLONASS)

Mount Point Localidade

AGU1 Agueda

AMA1 Amareleja

ARRD Arruda dos Vinhos
AVil Avis

BAIO Baido

BEJ_ Beja

BNA1 Benafim

BORB Borba

BOT1 Boticas

BRAG Braga

BRGN Braganga

CASC Cascais

CBRA Castelo Branco
CRNH Caldas da Rainha
EDVD S. Jodo da Madeira
ENTM Entroncamento
FAJ1 Fajao

FCOA Foz Coa

FLRS Flores

FRNS Furnas

FUNC Funchal

FVF1 Foros de Vale Figueira
GAIA Gaia

GRI1 Gldria do Ribatejo
GUAD Guarda

IGPO Lisboa

LAGO Lagos

LEIR Leiria

MELR Melrica

MERT Mértola

MES1 Messejana

MIRA Mirandela

MOGD Mogadouro

MVEL Montemor-o-Velho
ODEM Odemira

PCO2 Paredes de Coura
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PDEL Ponta Delgada
PLG1 Portalegre
PMLA Palmela
PNM1 Penamacor
SCAC Santiago do Cacém
SMA2 Sao Mangos
TAB1 Tabuaco

TAVI Tavira

TERC Terceira

TRRA Torrao

VSEU Viseu

PORTA 2102 - produtos "Base Unica Manual" das Estacdes Permanentes GNSS em RTCM3

MSMD5 (GPS + GLONASS + GALILEO)

Mount Point Localidade
AGU1 Agueda
AMA1 Amareleja
ARRD Arruda dos Vinhos
AVIl Avis
BAIO Baido
BEJ_ Beja
BNA1 Benafim
BORB Borba
BOT1 Boticas
BRAG Braga
BRGN Braganga
CASC Cascais
CBRA Castelo Branco
ENTM Entroncamento
FAJ1 Fajao
FCOA Foz Cba
FLRS Flores
FUNC Funchal
FVF1 Foros de Vale Figueira
GAIA Gaia
GRI1 Gldria do Ribatejo
GUAD Guarda
IGPO Lisboa
LAGO Lagos
MELR Melrica
MERT Mértola
¥ F

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
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MES1 Messejana

MIRA Mirandela

MOGD Mogadouro

MVEL Montemor-o-Velho
PCO2 Paredes de Coura
PDEL Ponta Delgada
PLG1 Portalegre

PNM1 Penamacor

SCAC Santiago do Cacém
SMA2 Sao Mangos

TAB1 Tabuaco

TAVI Tavira

TRRA Torrao

VSEU Viseu

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

(*) + BEIDOU
(*) + BEIDOU

PORTA 2106 - produtos "Estagdo mais Préoxima"

Mount Point  Produto (Nearest Site)

NSRT23 NS RTCM2.3 (GPS + GLONASS)

NSRT NS RTCM3 (GPS + GLONASS)

NSR5 NS RTCM3 MSMS5 (GPS + GLONASS + GALILEO + BEIDOU)

PORTA 2108 - produtos de "Corre¢ées de Rede"

Mount Point  Produto (Automatic Cells)
ACRT AC RTCM3 (GPS + GLONASS)
ACR5 AC RTCM3 MSMS5 (GPS + GLONASS + GALILEO+BEIDOU)
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Certificado de concluséo de curso de Categoria Aberta

da Subcategoria A1/A3 da ANAC
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Relatorio do processamento com todas as fotos

Agisoft Metashape

Processing Report
26 June 2023
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Survey Data
m>9
mo
ms
|
me
ms
4
3
m2
w1
200 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 369 Camera stations: 369
Flying altitude: 104 m Tie points: 228,388
Ground resolution: 2.51 cm/pix Projections: 1,151,484
Coverage area: 0.423 km?2 Reprojection error: 0.513 pix
Camera Model |Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | Yes

Table 1. Cameras.

Page 2
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)
369 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 3700.25 0.022 1.00 | 0.04 | -0.09 | -0.52 | 0.32 | -0.26 | -0.06 | 0.08
Cx | -0.744845 0.011 1.00 | -0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.15 | 0.01
Cy | -0.916904 0.0082 1.00 | 0.03 | -0.02 | 0.02 | -0.01 | -0.08
K1 | -0.282003 9.1e-06 1.00 | -0.95 | 0.89 | 0.04 | -0.04
K2 | 0.122328 1.8e-05 1.00 | -0.98 | -0.03 | 0.03
K3 | -0.0331978 1.1e-05 1.00 | 0.03 | -0.03
P1 | -0.000136093 | 3.3e-07 1.00 | 0.04
P2 | 0.000333321 | 3.3e-07 1.00

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.

@5
@ 4am
©3an
© 2am
@ 1am
© 0am
Q@ -1cm
© -2am
@ -3cm
@ 4cm
®s5m

x 3000

200 m

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total error (am)

0.529716

0.40932

0.881709

0.669434

1.10705

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

Page 4
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Digital Elevation Model

212m

200m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 5.02 cm/pix
Point density: 397 points/m?2

Page 5
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Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection emor
Max reprojection error
Mean key point skze
Point colors
Key points
Average tie point mukipicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic presslection
Reference preselection
Key point limit
Tie paint limt
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Algnment time
Algnment memory usage
Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Software version
File size
Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Qualty
Fterng mode
Processing time
Memory usage
Software version
File size
Dense Point Cloud
Points
Point colors

Depth maps generation parameters

Quality

Ftenng mode
Processing time
Memory usage

369

369

WG5S 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Rol

228,388 of 295,910
0.169059 (0.512837 pix)
0.619095 (6.12379 pix)
2.8967 pix

3 bands, uint8

MNa

5.4797

High

Mo

Source

40,000

4,000

Yes

No

No

8 minutes 26 saconds
1.72 GB

1 minutes 13 seconds
306.25 MB

f, cx, ¢y, k1-k3, p1, p2
Mo

2 seconds
1.7.2.12070

30.86 MB

369

High

Aggressive

21 minutes 10 seconds
5.96 GB

1.7.2.12070

2.76 GB

165,886,013
3 bands, uint8

High

Aggressive

21 minutes 10 seconds
5.96 GB

Dense cdoud generation parameters

Page 6
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Processing time
Memory usage
Ground points dassification parameters
Max angle (*)
Max distance (m)
Cell size (m)
Classification time
Classification memory usage
Software version
File size:
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Software version
File size
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Enable ghosting fiter
Processing time
Memory usage
Software version
File size
System
Software name
Software version
05
RAM
CPU
GPU(s)

23 minutes 17 seconds
15.58 GB

15

1

20

9 minutes 32 seconds
8.67 GB

1.7.2.12070

3.01 GB

23,205 x 13,894
WGS B4 (EPSG:4326)

Dense cloud

Enabled

1 minutes 12 seconds
400.91 MB
1.7.2.12070

618.42 MB

38,187 x 24,014
WG5S 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

Nao

9 minutes 32 seconds
6.66 GB

1.7.2.12070

9.76 GB

Ageoft Metashape Professional

1.7.2 buid 12070

Windows 64 bit

63.88 GB

AMD Ryzen Threadripper 3970X 32-Core Processor
MV IDIA GeForce RTX 2080 Ti

Page 7
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Relatorio do processamento sem as fotos da fiada

obliqua

Agisoft Metashape

Processing Report
28 September 2023
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Survey Data

-9
mo
ms
w7
me
ms
4
3
m2
m1
100 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 349 Camera stations: 349
Flying altitude: 94.6 m Tie points: 227,363
Ground resolution: 2.57 cm/pix Projections: 1,118,444
Coverage area: 0.319 km?2 Reprojection error: 0.505 pix
Camera Model |Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm |Yes

Table 1. Cameras.

Page 2
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Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Camera Calibration

—_—
T “

0 A ||lll\h!li:ll.il\ .I!l II “l

1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)
349 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pym
Value Error F Cx Cy Ki K2 K3 P1 P2

F 3679.81 0.51 1.00 | 0.69 | -0.40 | -0.99 | 0.97 | -0.93 | -0.81 | 0.56
Cx | -1.16228 0.015 1.00 | -0.28 | -0.69 | 0.67 | -0.64 | -0.50 | 0.39
Cy | -0.767133 0.0089 100 | 040 | -0.39 | 0.37 | 031 | -0.27
Ki | -0.27892 7.7e-05 1.00 | -0.99 | 0.96 | 0.B1 | -0.55
K2 | 0.119702 6.9e-05 100 | -0.95 | -0.78 | 0.54
K3 | -0.0321396 2.9e-05 1.00 | 0.7% | -0.52
P1 | -0.000114827 | 5.8e-07 1.000 | -0.43
P2 | 0.000323105 | 4e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@5
@ 4aom
Q@ 3aom
© 2am
© 1am
© 0am
@ -1cm
© -2cm

-4 cm
-5cm

x 2000

100 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total error (cm)
0.531441 0.45631 0.919699 0.700463 1.15607

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

Page 4
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Digital Elevation Model

226 m

183 m

100 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 4.89 cm/pix
Point density: 418 points/m2

Page 5
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Tie Points
Paints
RMS reprojection emor
Max reprojection emor
Mean key point size
Paint colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generc presalection
Reference preselection
Key point limit
Tie point mit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage
Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Date created
Software version
Fie size
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
Fle ske
System
Software name
Software version
Qs
RAM
cPU

349

349

WG5S B4 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

227,363 of 289,974
0.168542 (0.505169 pix)
0.596662 (6.10548 pix)
2.87456 pix

3 bands, uint8

No

5.30143

High

Mo

Source

40,000

4,000

Yes

Mo

Mo

14 minutes 45 seconds
1.65 GB

1 minutes 8 s=conds
277.58 MB

f, ex, cy, k1-k3, p1, p2
Mo

4 seconds
2022:06:30 09:32:32
1.7.2.12070

29.54 MB

23,878 x 14,190
WGS 84 (EPSG::4326)

Point cloud

Enabled

1 minutes 15 seconds
372.42 MB
2022:06:30 11:17:51
1.7.2.12070

607.12 MB

Agsoft Metashape Professional
2.0.2 huild 16404

Windows 64 bit

63.88 GB

AMD Ryzen Threadripper 3970X 32-Core Processor

Page 6
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Pontos de apoio fotogramétricos

P1-Sargeta P2 - Sargeta P4 - Sargeta

East: -35059.974 m
North: 139733.461 m
Elev: 139.617 m

East:-35067.883 m
North: 139761.779 m
Elev: 140.156 m

East: -35092.351 m
North: 139806.476 m

J|North: 139786.209 m
e |Elev: 140.298 m

PS - Sargeta PG - Sargeta P7 - Sargeta P8 - Sargeta

East: -35120.391m
North: 139839.474 m
Elev: 142.091m

East:-35133.327 m
North: 139841.234 m
Elev: 141833 m

East- -35177.859m
North: 139839.062 m
Elev: 140.222 m

East: -35177.418m
North: 139822.977 m
Elev: 139.373m

P9 - Sargeta P10 - Passadeira P11 - Passadeira P12 - Passadeira

East- -35053.316m —— 4, S East: -34943.566 m

North: 139727.690 m m North: 139708.826 m
Elev: 139.465 m Elev: 141,626 m

East:-35176.686 m
North: 139813.918 m
Elev: 139344 m

East: -35187.389 m
North: 139863.014 m
Elev: 141205 m

P13 - Passadeira P14 - Passadeira P15 - Passadeira P16 - Passadeira

East: -34930.814m - — East:-34935.088 m
North: 139738.494 m . esiNorth: 139875.457 m

Elev: 142.403 m L g el 146,382 m

East: -35070.891 m
North: 139966.159 m
Elev: 148.885 m

North: 139959.339 m
Elev: 145.832 m

P17 - Passadeira

P18 - Passadeira P19 - Passadeira P20 - Passadeira

East:-35239.578 m / 2 East- -35327.020m
: j North: 139854.865 m
: x Elev: 136.909 m

P22 - Passadeira

East: -35135.423m
North: 139941.259 m
Elev: 145871 m

b |East: -35446.876 m
{North: 139840.512 m
Elev: 137.240m

P21 - Passadeira P23 - Passadeira P24 - Passadeira

MEast: -35545.922 m
North: 139906.088 m
Elev: 141.999 m

East: -35546.961 m
North: 139991.307 m
Elev: 144329 m

East- -35563.253 m
North: 139795.179 m
Elev: 138.276 m

East: -35570.266 m
North: 139694.972 m
HElev: 137.809 m

P25 - Passadeira P26 - Passadeira

East: -35318.133m
North: 139681.908 m
Elev: 132.855m

East:--35293.220m
North: 139749533 m
Elev: 134.204 m

A
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Layers utilizadas pelo municipio para desenho CAD

Layer Name

Yo
CN_TEXTO
CRT_COORDENADAS
CRT_EDIFICACAO
CRT_LIMFREG
CRT_MUROS
Defpoints
LT_ARVORES
LT_CADASTRO
LT_CAMINHOTERRA
LT_CAMPOJOGOS
LT_CANEIRO
LT_COTAALTIMETRICA
LT_COTABEIRAL
LT_COTASOLEIRA
LT_CURVAMESTRA
LT_CURVASECUNDARIA
LT_DEPOSITO
LT_EDIFICACAO
LT_EIXOVIA
LT_EQUIPAMENTO
LT_ESCADARIA
LT_ESPESSURAMUROS
LT_ESTACAOTOPOGRAFI...
LT_ESTACIONAMENTO
LT_FERROVIA
LT_LANCIL
LT_LEGENDA
LT_LINHABRANCABERMA
LT_LOTES
LT_MARCOPROPRIEDADE
LT_MARGEMCURSOAGUA
LT_MUROS
LT_PARQUE_INFANTIL
LT_PASSADEIRA
LT_PISCINA
LT_PLANODAGUA
LT_PLATAFORMA
LT_POCO
LT_PONTEVIADUTO
LT_PONTO
LT_PORTAO
LT_RAMPA
LT_REDE_INFRAESTRUTU...
LT_RI_INDAQUA
LT_RI_AGUA
LT_RI_ARMARIO
LT_RI_BOCAINCENDIO
LTRI_CTT
LT_RI_EE
LT_RI_GAS
LTRIPI
LT_RI_PLUVIAIS
LT_RI_PTL
LT_RI_SAN
LT_RI_SARG

A

Color
D white
| RU
W 5
N 22
M 252
D white
\:I white
D white
- red
D white
| RH
W bl
D white

B ™.

D white
B
M 32
M bl

W mag...

[ white
(0 EY
[] white
El white
| 2
[ 254
[ 30
. red
D white
I:l white
|:| white
. red
- Cyan
I:l white
| REU
0 254
! Cyan
| REH
|:| white
|
|:| white
[ white
|
- red
I:l white
| R
[ 130
| REL
I:I white
W %
| REY
| EM
I:I white
| REL
W 2
W 2
W s

Linetype Freeze/Th...

Continuous

On/Off  Lock/U...

Continuous
Continuous
Continuous
BORDER
Continuous
Continuous
Continuous
(Divide)
Continuous
Continuous
DOT8
Continuous
DOT8
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
DASHED4
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
(Divide)
Continuous
Continuous
Continuous
DoTR
Continuous
DASHED2
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
pote
DASHED
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous

Continuous

LLLLLLLLLLBELLLLLLLLLLLLLLLLLLLLELLLLLLLBLBLLL6L6LLLL5LB0G
T LF L Lb L Lr L8 K8 LF 8 XF G XF NF XF NF L0 A K8 4 KF 8 LF NF GF L0 N L0 L KE L0 K 08 08 S K8 0 G L0 K 08 K 08 S 08 K G N GF 0 K 0 K 0

Continuous

QO O OO O QO QOO QOO QO QQ QO QO QG QO

Lineweight

Default
Default
Default

0.15m...

Default

0.15m...

Default
Default

0.53 m...

Default

020 m...
0.00 m...
020 m...
020 m...
0.13 m...
020 m...
013 m...
013 m...
030 m...
020 m...
020 m...
020 m...
013 m...
020 m...

Default

0.35m...
0.05 m...
020 m...
020 m...
030 m...
030 m...
0.30 m...
040 m...

Default

0.00 m...
0.00 m...
0.00 m...
0.13 m...
013 m...
013 m...
0.13m...
013 m...
0.00 m...
0.20 m...
0.20 m...

Default

020 m...

Default

0.00 m...
0.20 m...

Default

0.00 m...
0.20 m...
0.20 m...
020 m...
020 m...

Transp...

©O O 0O 0 000000000000 000000000000 0000000 000000000 00 0 0 00 000 0 0 o

Material
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Print Style
Color_7
Color_10
Color_251
Color_222
Color_252
Color_7
Color_7
Color_7
Color_1
Color_7
Color_18
Color_5
Color_7
Color_6
Color_7
Color_26
Color_32
Color_5
Color_6
Color_7
Color_30
Color_7
Color_7
Color_244
Color_254
Color_30
Color_1
Color_7
Color_7
Color_7
Color_1
Color_4
Color_7
Color_190
Color_254
Color 4
Color_132
Color_7
Color_5

Color_7
Color_7
Color_204
Color_1
Color_7
Color_144
Color_130
Color_134
Color_7
Color_96
Color_190
Color_30
Color_7
Color_134
Color_112
Color_246

Color_162

R e o o ol o o o ol o o o ol o ot s ol o o o ol ot ot ot ot o (s (3 (s (sl (Ol Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul CF G U Ul U U U Ul

Description

ARVORES NA VIA PUBLICA
CADASTRO PROPRIEDADE

MEIA CANA OU CONDUTOR DE ...
PONTOS COM COTA ALTIMETRI...
ALTURA/COTA DO BEIRAL

COTA DA SOLEIRA

CURVA DE NIVEL MESTRA

CURVA DE NIVEL SECUNDARIA
DEPOSITO DE AGUA

EDIFICIOS E ANEXOS

EIXO DEVIA

Escolas, pavilhGes desportivos, i...
Escadarias na via publica
ESPESSURA DO MURO

ESTACAO TOPOGRAFICA

LINHA DO VOUGA, TRILHOS
LANCIL OU PASSEIO

LINHA BRANCA DA BERMADA ...
LOTES/LOTEAMENTOS

MARCOS DE PROPRIEDADE
MARGENS DE RIOS/RIBEIRAS
MUROS

AGUDES, REPRESAS, TANQUES....

POCO
pontes/viadutos/ PS/PI
PONTO SEM COTA DEFINIDO

portdes a face da via pablica

REDE INFRAESTRUTURAS GENER...

REDE INFRAESTRUTURAS AGUA I...

REDE INFRAESTRUTURAS - ARM...
BOCA DE INCENDIO

REDE INFRAESTRUTURAS ELETRI...

REDE INFRAESTRUTURAS AGUAS...
REDE INFRAESTRUTURAS POSTE ...
REDE INFRAESTRUTURAS SANEA...

REDE INFRAESTRUTURAS SARGE...

138



A

FCUP

Estudo da aplica¢do de drones para elaboragdo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

LT_RI_TELECOM W &
LT_RODOVIA | RU
LT_SINTETICO W o
LT_SUPERFICIE [ green
LT_TALUDEINFERIOR W %
LT_TALUDESUPERIOR N 252
LT_TERRENO [
LT_TEXTOS [] white
LT_TRAMAS [ white

LT_TRAMASEDIFICACAO [l 204
LT_TRIANGULACAOFACE [l blue

LT_TRIANGULACAOLINHA [l mag..
LT_TUNEL [ white
LT_VEDACAO [] white
LT_ZONAVERDE [ green
MOLD_LOGOTIPO M 252
MOLD_MOLDURA (K
MOLD_TEXTO B 52
PA_ALINHAMENTORETO [l 132
PA_CONCORDANCIA W bl
PA_COTAGEM [] white

PA_EIXOALINHAMENTO... [ cyan
PA_EIXOCONCORDANCIA [l blue
PA_ESPESSURAALINHAM... [l blue

PA_ESPESSURAALINHAM... [l 132
PNTMARK [ white
PNTS B
PNTS_COD [] yellow
PNTS_COD [ yellow
PNTS_COTA B =
PNTS_NUM [] white
PROJ_HATCH = 40
PROJ_SW [] white

PROTOCOLOS_AREA CE... [ 30
PROTOCOLOS_AREA PAS... [l red
AREA_PRETENDIDA PAR... [l 32

Continuous
Continuous
Continuous
DASHED2
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
DOT8
DASHED
DASHED2
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
DASHDOTX2
DASHDOTX2
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous
Continuous

Continuous

el Sl ekl * eSS SN SR SHSH SN SN SESH SH SN SN SESE SHSESHSH SN SH S SN SHSH SH SK SN S|
L 5LbLLLLLLLLLLLLLLLLLLELBELBLBLLBD

Continuous

P
o
o
#
o
o
o
ot
po
P
pot
P
£y
o
£y
e
o
F
2
L
oY
L
Y
1
Py
F
P
ot
2
o
oY
s
Y
A
oY
L

0.00 m...
0.15m...

Default
Default

013 m...
013 m...

Default

013 m...
0.13 m...
013 m...

Default
Default
Default

0.13 m...
0.30 m...
0.00 m...
0.00 m...
0.00 m...
040 m...
040 m...
0.18 m...
013 m...
013 m...
040 m...
040 m...

Default
Default
Default
Default
Default
Default
Default
Default

035m...
030 m...
0.60 m...

olololeoelololeoo oo oo |lee ool oal el e ool oo el o o e a

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Color_65
Color_10
Color_108
Color_3
Color_96
Color_252
Color_64
Color_7
Color_7
Color_204
Color_5
Color_6
Color_7

Color.7

Color_5
Color_7
Color 4
Color_5
Color_5
Color_132
Color_7
Color_1
Color_2
Color_2
Color_1
Color_7
Color_40
Color_7
Color_30
Color_1

Color_32

e (e e s 1 (s (e e (et (e (e (e (e (e (e (e (e (e (e (e (e e (e e e e e e e e e )

DEFINIGAO DA RUA, SEM PASSEIO

vedagdo arbérea/rede...

terrenos agricolas

139



FCUP | 140
Estudo da aplicacédo de drones para elaboracéo de cartografia de apoio a planos de reabilitagdo urbana

Qualidade dos dados obtidos no processamento

Controlo da exatid&ao posicional

Controlo da exatiddo posicional planimétrica

Graéficos do primeiro processamento:

Erros de X - entre os valores do GPS e do DSM (Corrigido
0,08 ao elipsoide, utilizando todas as fotos)
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Graéficos do segundo processamento:

Erros de X - entre os valores do GPS e do DSM (Corrigido

0,15 ao elipsoide, sem utilizar fotos obliquas)
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Controlo da exatiddo posicional altimétrica

Gréfico do primeiro processamento:
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Controlo da exatiddo posicional absoluta

Graéfico do primeiro processamento:

Grafico de erros - entre os valores do GPS e do DSM
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