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Resumo

A Fotogrametria e Detecdo Remota tém uma importancia fundamental para o
conhecimento da estrutura da superficie terrestre. As fotografias aéreas captadas com
recurso a avibes e/ou satélites sdo de extrema importancia uma vez que constituem
testemunhos visuais da superficie terrestre num determinado instante temporal.

Com o objetivo especifico de detetar possiveis locais para a realizacdo de
atividades de prospecdo mineira, foram requeridas ao IGeoE fotografias aéreas
antigas, com auséncia de vegetacdo. Assim que os mosaicos das fotografias foram
obtidos com éxito, passou-se a um estudo de processamento de imagem, com recurso
a componente geométrica das estruturas geoldgicas, para detetar os possiveis locais
para prospecdo geolégica. Este método poupa varios recursos como méao-de-obra,
custos e varios meses de trabalho a reconhecer no terreno areas de prospecao.

As fotografias utilizadas neste trabalho tém origem em voos realizados entre
1958 e 1960, em territorio portugués, pela Forca Aérea Americana (United States Air
Force, USAF). A utilizacdo destas fotografias tem como vantagem permitir a
visualizagdo do terreno num estado anterior ao encobrimento da sua superficie.

Nos ultimos cinquenta anos verificou-se em Portugal um despovoamento das
zonas interiores ocorrendo migragdes para as zonas costeiras mais urbanizadas ou
emigragdo para outros paises. Com este fendmeno, as zonas rurais foram
abandonadas, ocorrendo uma grande arborizacdo do territério. A detecdo de
estruturas geoldgicas como falhas, limites geoldgicos e discordancias torna-se entéo
bastante mais complicada uma vez que fotografias aéreas atuais estédo
essencialmente cobertas por vegetacao.

A detecdo de falhas, por exemplo, € uma tarefa essencial na prospec¢ao mineira
pois sdo estruturas nas quais existe circulagcdo de fluidos que por vezes se encontram
mineralizados. Estando as falhas cobertas por vegetacao, tornar-se-ia impossivel a
sua detecdo direta através da fotografia aérea.

O principal objetivo pratico deste trabalho foi a geracdo de modelos
tridimensionais a partir de fotografias aéreas antigas para, através de processamento
de imagem, detetar possiveis estruturas geoldgicas com aplicagdo na prospecao
mineira e sua confirmacdo no terreno. Processaram-se conjuntos de varias dezenas
de fotografias desses voos, em trés regides de Portugal. Utilizou-se o programa
Agisoft PhotoScan® para desenvolver um procedimento essencialmente automético
de extracdo de nuvens de pontos, geracdo de modelos digitais de superficie e
montagem de mosaicos de fotografias ortorretificadas. Fez-se uso de pontos de
controlo para o procedimento de georreferenciacdo, que garantiram um rigor
posicional compativel pelo menos com a escala 1/25.000. Os resultados satisfazem os
objetivos propostos.

Palavras-chave: Detecdo Remota, Estruturas Geoldgicas, Fotogrametria, Mapa de
Relevo Sombreado, Modelo Digital de Terreno, Mosaico, Prospecao Geoldgica.






Abstract

Photogrammetry and Remote detection have a fundamental importance for
knowledge about the structure of the Earth’s surface. The aerial photographs and
images that are captured with planes and satellites are very important, since they are
visual testimonies of the Earth’s surface in a specific time.

With the specific purpose of detecting possible locations for the realization of
mining exploration activities, old aerial photographs were requested to IGeoE, with no
vegetation. When the photo mosaics where obtained with success we did an image
processing study, using the geometrical component of the geological structures, to
detect possible sites for geological exploration. This method saves many resources as
hand labor, costs and several months of work on the ground to recognize areas of
exploration.

The photographs used in this dissertation are from a flight made between
1958 and 1960, in the Portuguese territory, by the US Air Force. The use of these
photos has the advantage of allowing the visualization of the land in a previous state of
the surface cover up.

The last fifty years there was in Portugal a depopulation of the interior areas,
occurring migration to coastal regions, more urbanized or other country emigration.
With this phenomenon, the rural areas have been abandoned, causing a large
greening of the territory. The detection of geological structures such as faults,
geological boundaries and disagreement then becomes more complicated since
current aerial photographs are mainly covered by vegetation.

The detection of flaws, for example, is an essential task in a mining
exploration because there are structures in which movement of fluid which sometimes
are mineralized. Being the flaws covered by vegetation, would become impossible to
detect them directly between aerial photography

The main practical objective of this work was the generation of three
dimensional models from old aerial photographs, and though image processing, detect
possible geological structures with application in mining exploration and confirmation
on the ground. Several dozen photographs of these flights, from three regions of
Portugal were processes. We used the Agisoft PhotoScan® program to develop an
essentially automatic procedure for point cloud extracting, generating digital surface
models and mounting mosaics of orthorectified photographs. There was use of control
points for geo-referencing procedure, which ensured a positional accuracy at least
compatible with 1/25,000 scale. The results meet the proposed objectives.

Keywords: Remote Detection, Geological Structures, Photogrammetry, Hillshade Map,
Digital Terrain Model, Mosaic, Geological Prospecting.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Enquadramento Empresarial

Este trabalho foi realizado num contexto de estagio para conclusdo de
mestrado na empresa Sinergeo — Solucdes Aplicadas em Geologia, Hidrologia e
Ambiente Lda. Foi fundada em 2006 e € constituida por profissionais licenciados em
Geologia. Dedicam-se a prestacdo de servicos, consultoria e execucao de projetos nas
areas da geologia, hidrogeologia, geofisica e geotecnia.

Sendo uma empresa que aposta na melhoria das capacidades técnicas e
inovadoras, atestados pelos projetos de I&D ja realizados, surgiu a proposta de
estagio. A empresa esta ligada a projetos de prospe¢do e pesquisa de minerais
metalicos.

1.2. Motivacao

Decidi realizar este estagio pois os trabalhos com fotografia aérea sempre me
despertaram bastante interesse. Geologia também é uma éarea que me desperta
interesse e achei que a combinacdo das duas areas poderia resultar num trabalho
bastante interessante.

O facto de a empresa ter inspirado confianca e relevar um ambiente de
trabalho acolhedor aguando da minha deslocacdao a mesma também foram fatores
determinantes para a minha motivacao.

1.3. Objetivos

O trabalho elaborado durante este estagio surge no contexto do escasso
aproveitamento dos recursos geolégicos que Portugal proporciona. A falta de
investimento nesta area deve-se ao facto de ser necessério investir muitos recursos
economicos para se iniciar a prospecao que a maior parte das vezes acaba por ndo
resultar. A exploragdo mineira encontra-se praticamente estagnada sendo esse fator
bastante negativo para a economia do pais. O setor mineiro pode criar uma elevada
riqueza associada ao préprio negoécio, transagdo comercial do minério que tem
impostos e royalties para o estado portugués.

O objetivo pratico do trabalho foi realizar mosaicos de trés zonas especificas de
Portugal Continental com recurso a fotografia aérea de 1958 fornecida pelo IGeoE
para posterior andlise. Tendo 0os mosaicos concluidos, extrairam-se os modelos
digitais de superficie (MDTs) dos mesmos com o intuito de detetar possiveis estruturas
geoldgicas com aplicacdo na prospecdo. Em caso afirmativo, € necessario ir ao
terreno verificar os resultados.



Um processo dito “normal” para avaliacdo de estudos do terreno demoraria
meses e seria necessdrio ter despesas com contratacdo de trabalhadores e idas
constantes ao terreno com 0s custos inerentes. Através da utilizacdo da detecdo
remota e fotogrametria é pretendida uma otimizacdo do processo de prospecao
mineira, particularmente na vertente geoldgica. Pretende-se entdo dar contributos que
permitam facilitar e acelerar o processo de quantificacdo de novos depdésitos minerais.

1.4. Estrutura da dissertacao

Para além do resumo e deste capitulo 1 introdutdrio, esta dissertacdo
apresenta outros quatro capitulos.

No capitulo 2, sdo abordados os conceitos de suporte de trabalho sobre
Detecdo Remota e Fotogrametria. Além da descricdo de algumas metodologias
fotogramétricas como a construcdo de um modelo estereoscoOpico e de operacdes
preliminares a esse processo, inclui também alguma histéria sobre a fotografia aérea.
Alguns dos passos mais marcantes da evolugéo, a Historia em Portugal, entre outros
pontos.

O capitulo 3, assim como acontece no anterior, € um capitulo onde sdo
abordados suportes de trabalho. Abordam-se generalidades sobre aspetos geoldgicos
como a cartografia geolégica, a sua evolucdo e 0s passos necessarios para a
elaboragdo da mesma, evolucdo da Detecdo Remota em exploragéo geoldgica e sobre
a cartografia geologica em Portugal. Aborda igualmente os aspetos da prospecao
mineira e a andlise estrutural dos corpos geoldgicos.

No capitulo 4 sédo explicados os processos utilizados durante a fase pratica do
estagio tal como os softwares utilizados. Da-se uma percecao da potencialidade dos
softwares Qgis®, Agisoft®, PhotoScan® e Spring® e como foram utilizados nesta
dissertagdo. Também é feita a analise dos dados obtidos neste capitulo.

O capitulo 5 é o capitulo que conclui esta dissertacdo. Esta escrita a conclusao
e as perspetivas futuras do mesmo.



Capitulo 2 — Conceitos sobre Detecdo Remota
e Fotogrametria

2.1. Definicao de Fotografia Aérea

Atualmente, uma fotografia aérea € uma fotografia obtida por meio de uma
camara instalada numa plataforma aerotransportadora devidamente preparada e
homologada para receber este sistema. Com vista aérea vertical rigorosamente
controlada e montada com o eixo 6tico da camara préximo da vertical dessa mesma
plataforma.

Um par estereoscépico de fotografias aéreas € nome dado a um par de
fotografias aéreas consecutivas, capturadas a uma distancia constante entre as
estacdes de exposicdo e capazes de reproduzir o modelo espacial do terreno
fotografado. Para conseguirmos formar este par, temos de fazer a orientagcdo interna,
relativa e absoluta do par de fotografias.

2.2. Fotogrametria vs. Detecdo Remota

O termo fotogrametria deriva das palavras gregas photon, graphos e metron.
Photon tem como significado luz, graphos significa algo escrito ou desenhado
enquanto metron significa medir. Entdo, de acordo com as palavras de origem,
fotogrametria tem como significado “medir graficamente usando luz” [1].

Muitas abordagens e discussdes para o tema foram desenvolvidas ao longo do
altimo século, tornando tal assunto confuso e complicado para aqueles que tém o
primeiro contacto com o mesmo. A definicdo de fotogrametria, até a década de 60,
consistia na “Ciéncia e arte de obter medidas confiaveis por meio de fotografias”
(American Society of Photogrametry — ASP). Com o desenvolvimento de novos tipos
de sensores surgiu uma nova definicdo de fotogrametria, igualmente proposta pela
ASP, em 1979, que consiste na “Fotogrametria como a arte, ciéncia e tecnologia de
obtencéo de informacgé&o confiavel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de
processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes de
energia eletromagnética radiante e outras fontes”. Tendo em conta as atualizagbes da
definicdo, pode-se entender a fotogrametria como uma técnica de medigdo das
propriedades geométricas de um objeto sem ter contacto com o mesmo. A medi¢édo
pode ser executada em duas ou trés dimensdes, explorando as imagens analdgicas
adquiridas por processos tradicionais de camaras e imagens digitais. Embora tenha
nascido para a execugdo de levantamentos arquitetonicos, pode ser considerada a
primeira tecnologia de detecdo remota, que teve como base a aquisicdo de
propriedades geométricas de objetos a partir de imagens fotograficas. Hoje em dia é
amplamente utilizado no levantamento aéreo topografico e mapeamento, e para fins
militares [1].



O termo detecdo remota é frequentemente utilizado em vez de fotogrametria. E
um termo que foi originalmente confinado a trabalhar com imagens de satélites. No
entanto, inicialmente, as imagens de satélites tinham baixa resolu¢cdo geométrica, ou
seja, tornava-se dificil distinguir inUmeros objectos; verificava-se uma real falta de
nitidez [2]. Tal facto verificava-se devido a fraca qualidade das lentes para grandes
distancias, o que levava a impossibilidade de adaptacao de tais imagens a estrutura ja
montada para processos fotogramétricos. No principio, verificou-se uma dicotomia
entre detegdo remota e fotogrametria, o0 que nédo impediu a ASP de atualizar o seu
nome para American Society of Photogrametry and Remote Sensing — ASPRS. Este
facto permite-nos concluir que ndo era coerente haver uma divisdo tdo expressiva
entre 0S mesmos.

O objetivo principal da fotogrametria pode ser entendido como a reconstrucao
de um espaco tridimensional a partir de imagens bidimensionais, fotografias. Utiliza-se
um sistema bidimensional proprio de cada cémara, usando como origem as
coordenadas do centro da captagdo da mesma. O sistema tridimensional representa o
sistema de coordenadas do terreno sobre o qual se obtém as fotografias. Pode
representar-se em coordenadas geodésicas (longitude, latitude, altitude) ou
cartesianas (X, Y, Z). Para que a transformacdo seja realizada com sucesso, é
necessario um conjunto de pontos de controlo. Os pontos de controlo sdo pontos com
coordenadas de terreno conhecidas. Estabelecem uma relagcdo precisa entre as
fotografias e o terreno.

A Detecdo Remota centra-se na determinagcdo dos objetos e das condicdes da
superficie baseando-se nas suas propriedades de radiagdo eletromagnética refletida
proveniente do Sol. E possivel inferir carateristicas fisicas e quimicas dos objetos
através da sua refletancia. Além da radiacéo refletida, os objetos emitem radiacao
propria, com intensidade e composi¢éo espetral dependente da temperatura.

A radiacao eletromagnética que incide sobre os objetos interage com a matéria
através da absorcédo, reflexdo e transmissdo. A absorcdo concretiza as trocas de
energia entre os fotdes e os atomos que constituem o corpo, a reflexdo consiste no
reenvio para o0 espaco envolvente de parte da radiacdo eletromagnética, na
transmissdo a radiacao eletromagnética transmitida atravessa o objeto sem interagir
com as suas particulas e é recuperada na face oposta a face de incidéncia.

O principal objetivo da Detecdo Remota é a producdo de mapas,
principalmente teméticos mas também topograficos. As suas carateristicas
fundamentais consistem na visdo global de todas as condi¢bes da superficie do solo
gue nao podem ser obtidas por métodos tradicionais e na repeticao ciclica, ou seja,
observacdes periddicas permitindo comparacdes temporais e atualizadas do local [3].

A aquisi¢do de informagfes com técnicas de Detecdo Remota é desenvolvida
em trés fases:

¢ Recolha dos dados a partir do solo, estacdes e/ou satélites;
e Processamento dos dados recolhidos;

o Interpretacdo dos dados, seguida da restituicdo, em papel ou digital, dos
mesmos.



2.3. Fotografia Aérea

2.3.1. Histéria

A primeira fotografia aérea conhecida foi captada em 1858 pelo fotdgrafo
francés Gaspar Felix Tournachon, mais conhecido como “Nadar” (Figura 2.1). Em
1855, Nadar patenteou a ideia de utilizar fotografia aérea em cartografia e topografia
embora tenha estado trés anos em experiéncias até obter com sucesso a primeira
fotografia aérea. A fotografia foi captada num baldo de ar quente a 80metros do solo e
abrangia a aldeia francesa Petit-Becetre [4].

Figura 2.1 — Gaspar Felix Tournachon [4]

As fotografias tiradas por Nadar ndo resistiram ao tempo ndo havendo qualquer
vestigio das mesmas. A fotografia aérea conhecida mais antiga pertence a James
Wallace Black. Data de 1860 e capta a cidade de Boston a preto e branco (Figura 2.2)

Aos poucos, com as melhorias na tecnologia fotografica, tornou-se mais facil a
colocacao das camaras fotograficas no céu para captacdo de fotografias. Além dos
baldes de ar quente, foram também usados papagaios de papel, pombos e foguetes
para elevar as camaras fotogréficas.

O meteorologista inglés E. D. Archibald esteve entre os primeiros pioneiros a
tirar com sucesso fotografias com recurso a papagaios de papel. Data o ano de 1882.
A primeira fotografia aérea de sucesso com recurso a uma camara montada num
foguete foi captada pelo sueco Alfred Nobel em 1887 (Figura 2.3). A sua camara
captou uma fotografia aérea com uma altitude aproximada de 790metros.



Figura 2.2 — Cidade de Boston, 1860 [5] Figura 2.3 — Primeira fotografia de foguete, 1887 [5]

A primeira fotografia aérea captada com recurso a um avido data de 1909,
sendo o avido pilotado por Wilbur Wright. Encontrava-se em ltalia e transportou um
passageiro gque tirou fotografias ao campo militar de Centocelli em Roma. Na primeira
guerra mundial, a fotografia aérea teve o primeiro momento de auge. Os mapas de
batalhas usados por ambos os lados foram produzidos a partir de fotografias aéreas e
as frentes das batalhas eram diariamente monitorizadas por fotografia aérea. Camaras
especificamente projetadas para uso em avides estavam a ser produzidas, incluindo
detetores infravermelhos térmicos. No entanto, havia problemas relacionados com a
estabilidade e velocidade do obturador sendo desenvolvida uma camara com
obturador situado no interior da lente. Este projeto melhorou significativamente a
gualidade das fotografias e tornou-se padrao da fotografia aérea durante 50 anos.

No fim da primeira guerra mundial, as fotografias aéreas foram transformadas
para fins ndo militares. Sherman Fairchild pegou num conjunto de fotografias de
Manhattan, localizou o local de sobreposicdo das mesmas criando o0 primeiro mosaico
de fotografias (Figura 2.4). Este englobava parte da cidade sendo composto por cem
fotografias aéreas a uma altitude de cem mil pés, equivalente a aproximadamente
30500metros [5].

Tendo-se tornado num enorme sucesso em termos comerciais, foi usado por
vérias agéncias. Outras cidades se seguiram uma vez que estes levantamentos
aéreos sdo mais rapidos e baratos de obter. Mostrou ter usos civis e poderia ser um
empreendimento comercial bem-sucedido.
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Figura 2.4 — Primeiro mosaico de fotografias, cidade de Manhattan [5]

2.3.2. Histdria em Portugal

Em 1937 os Servicos Cartograficos do Exército (SCE) introduziram os
processos fotogramétricos na cadeia de producdo com o sistema Multiplex
Bausch&Lomb. Foi o comeco da substituicio nos SCE dos métodos classicos de
levantamento pelos fotogramétrico, sendo este concluido em 1940. A partir de 1940 os
métodos classicos de levantamento de producdo sdo substituidos nos SCE pelos
processos fotogramétricos Wild A5 e A6 [6].

A primeira cobertura nacional foi realizada pela forca aérea do Reino Unido
(RAF) em 1948. O voo foi realizado na escala 1:30000 sendo destinado a apoiar um
série cartografica 1:25000 do SCE. A forca aérea dos Estados Unidos (USAF)
realizou, em 1958, um voo que engloba todo o territério nacional destinado a producao
de cartografia a escala 1:50000. As fotografias utilizadas neste trabalho tém como
origem este voo em especifico.

A fotogrametria aérea, como técnica de produgdo cartografica no setor
empresarial, foi iniciada em 1937 pela Sociedade Portuguesa de Levantamentos
Aéreos Limitada (SPLAL). Esta empresa aplicou processos fotogrameétricos no
levantamento a escala 1:2000 e 1:5000 da Costa do Sol e colaborou até 1946 na
execucdo da cartografia 1:25000 dos SCE. Esta empresa funcionou até 1949, sendo a
partir dela criada a empresa ARTOP (Aero — Topografica Lda). A ARTOP manteve a
atividade na fotogrametria aérea. Por razdes da instabilidade politica que se viveu logo
apos o 25 de Abril de 1974, abandonou a realizacdo de cobertura aérea, passando a
trabalhar, exclusivamente, para a forca aérea portuguesa [6]. Por uma questdo de
curiosidade, segue a Figura 2.5 que representa o avido e equipamento fotografico
aéreo utilizados pela ARTOP na década de 1950.



Figura 2.5 — Avido e equipamento fotogréafico utilizado pela ARTOP na década de 1950 [6]

2.3.3.  Operac0es fotogramétricas preliminares

A base para todas as técnicas fotogramétricas para a producao de cartografia &
composta por duas grandes fases, o voo fotografico e a determinagcdo de pontos de
apoio. Sao necessarias condi¢des Otimas tanto numa fase como na outra para obter
resultados significativos e fiaveis. Um simples descuido numa destas operacgdes é
suficiente para o trabalho n&o se realizar com sucesso. Um projeto de aquisicdo de
informacé@o geografica por via fotogramétrica requer uma cuidadosa aquisicdo das
imagens.

O esquema geral das operagdes preliminares consiste na Figura 2.6:

§ [ definicio do trabalhio a realizar |
8 | plane do vpo fotografico |
3 ¢ smalizacio dos pfs no terreno |
% \ oo fotografico
-__n‘
() | cobertura por fotografia aérea |
= v
_ marcagio de pts.apoio
transferéncia de pts. apoio
)
ﬂ determinagio de coord. de p.fs | Jlg coord. de p.fs de ficheiros ou
o gg no terreno cartas existentes
- 2 _
CcZ [ AEROTRIANGULACAO |
o2 v v
é’ coordenadas terreno dos clementos de orientagao
8 pontos de apoio i restituigao —1_ externa ou absoluta
RESTITUICAO

Figura 2.6 — Operagdes fotogramétricas preliminares [7]
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o Definicdo do trabalho arealizar

7

Este ponto € o primeiro das operacbes fotogramétricas preliminares. Visa
analisar e fornecer a area a levantar com a sua localizacdo e dimensdes, a escala da
representacdo pois condiciona a escala da fotografia inicial e o tipo de pormenor a
apresentar e o tipo de representacdo que se pretende (carta topografica, ortofoto
digital ou em papel, etc). Também é necessario saber a precisdo pretendida, tanto
planimétrica como altimétrica e as restricbes do voo (vegetacdo, luminosidade, tempo
atmosférico, entre outros).

e Plano do voo fotografico

Para planear o voo, ha véarios aspetos a serem considerados: distancia focal
das lentes, escala desejada para as fotografias, sobreposicéo longitudinal e lateral,
velocidade do avido, altitude de voo, nimero de fiadas com respetivas fotografias e
custos para a execucao do plano do voo.

No que diz respeito a escala, tem-se de ponderar dois fatores: O pormenor com
que se quer representar os objetos, pois quanto maior for a escala, melhor se
identificam os pormenores no terreno e 0s custos pois quanto menor for a escala, mais
terreno serd abrangido e menos fiadas e, consequentemente, fotografias serdo
necessérias. Sao dois aspetos opostos mas com igual importancia.

A escala, por norma, é estabelecida segundo a regra de Von Gruber em que
mf = cymc , sendo mf o médulo da escala da fotografia, mc o médulo da escala da
carta e ¢ a constate da camara utilizada em milimetros [7]

Segundo os artigos 7 e 8 do regulamento técnico das coberturas
aerofotograficas para fins civis da Dire¢cdo-Geral do Territdrio, na sobreposicado
longitudinal é obrigatéria uma cobertura estereoscopica entre o intervalo de 55% e
65% apenas se admitindo desvios a este intervalo quando existe uma acentuada
variagdo dos desniveis altimétricos da zona. No que diz respeito a sobreposi¢éo
lateral, tem de se situar entre os 15% e os 35%, salvo especificacfes contrarias nas
condicBes técnicas do projeto.

As fiadas séo voadas norte-sul ou este-oeste sendo os rumos médios das
fladas adjacentes paralelos, devendo os eixos das fiadas manter-se rectilineos e
paralelos. O objetivo da sobreposicdo longitudinal € permitir a visualizagédo
tridimensional e a restituicdo estereoscoOpica, enquanto a sobreposicao lateral tem a
fung&o de ser uma margem de seguranca para evitar erros nas fiadas [7].

2.3.4. Marcas fiduciais

As fotografias aéreas possuem quatro marcas, precisamente definidas,
denominadas marcas fiduciais. Sao referéncias coordenadas, de acordo com o
relatério de calibracdo da camara e servem para localizacdo do ponto principal de
cada fotografia (normalmente o centro da mesma) e para fazer correspondéncia entre
o0 ambiente real e a imagem capturada.

Ha dois grupos de marcas fiduciais: as pontuais e as planares [8]. As pontuais
garantem apenas um ponto de correspondéncia entre o ambiente real e a imagem
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capturada enquanto as marcas planares ha mais pontos de correspondéncia. Sao
necessarias um minimo de trés marcas pontuais ndo colineares para determinar a
calibracdo de uma camara.

A Figura 2.7 exemplifica uma marca fiducial de uma fotografia aérea.

Figura 2.7 — Marca fiducial [8]

2.4. Construcdo do Modelo Estereoscopico

A fotografia aérea pode ser definida como uma projecéo central do espago
objeto na superficie fotogréfica. O centro de perspetiva das lentes da camara e as
imagens expostas na superficie fotografica formam um feixe de raios que, por sua vez,
é utilizado na reconstrucdo do modelo objeto. A esta reconstrucéo, a qual podera ser
realizada em varias etapas, chama-se orientacao [9].

2.4.1. Orientacao Interna

Entende-se como orientacdo interna a referenciagdo da imagem em relacéo a
camara. Por outras palavras, consiste em fazer coincidir as marcas fiduciais das
fotografias. E feita individualmente a cada fotografia de um mosaico. O objetivo desta
fase é a reconstrucdo de um feixe de raios geometricamente idénticos ao feixe
produzido pela cAmara no momento de exposic¢ao [9].

Os parametros que definem estas relagbes sdo chamados elementos de
orientacao interna e englobam:

e Adistancia focal da camara;
e A posicao do ponto principal relativamente as marcas fiduciais;
e Paradmetros de distor¢do do sistema de lentes fotografico.
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2.4.2. Orientacao Relativa

Com a orientacdo relativa pretende-se a determinacdo da posi¢cao angular de
duas fotografias sucessivas e sobrepostas, uma em relacdo a outra. Isto é, reconstruir
as condicbes reais no momento em que ¢€ tirada a fotografia de tal modo que os raios
de projecdo de todos os pontos conjugados se intersetem no espacgo objeto [9]. Como
o préprio nome diz determina-se a posi¢céo relativa de uma fotografia em relagéo a
outra. Para tal acontecimento, fixa-se uma imagem e ‘roda-se e arrasta-se” a outra até
ficarem coincidentes nesse ponto. Essa operagdo é repetida em varios pontos da
fotografia de acordo com as areas de Von Grubber. Este processo consiste em alterar
0s parametros de orientacdo das fotografias, ou seja, X, Y, Z, Omega, Fi e Kappa
(Figura 2.8). Os pontos de Von Grubber consistem em pontos aos quais foram
aplicados uma equacéo de colineariedade de modo a eliminar a paralaxe em torno do
eixo YY [9].

Figura 2.8 — Parametros de orientacéo das fotografias [9]

2.4.3. Orientacédo Absoluta

A orientacdo absoluta consiste no estabelecimento da relacdo entre o espaco
do modelo e o sistema de coordenadas do espaco do objeto. Requer a utilizacdo de
coordenadas de pontos identificaveis na fotografia (pontos de controlo). O niamero de
pontos cujas coordenadas sao determinadas no terreno € reduzido através do
processo de aerotriangulagdo. Os pontos de controlo devem ser trés ou mais, sendo
desejavel um minimo de seis pontos. Quanto maior for o numero de pontos, melhores
resultados séo obtidos.

Apoés este procedimento sempre que nos deslocamos dentro do modelo de
fotografias € como se o fizéssemos no terreno, ou seja, as coordenas extraidas sao as
do terreno [9].
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2.4.4. Triangulacdo Aérea

Como referido anteriormente, a orientacdo absoluta requer o conhecimento das
coordenadas cartogréficas de pelo menos trés pontos. Essas coordenadas podem ser
determinadas por métodos terrestres de posicionamento como taqueometria. A
fotogrametria desenvolveu a sua propria técnica de posicionamento designada por
triangulagdo aérea. Assim sendo, a partir de pontos bem distribuidos, faz-se a
interpolacdo de outros pontos por métodos fotogramétricos, conseguindo obter novos
pontos de apoio. Representa um grande avanco nas técnicas de fotogrametria pois
permite um maior nimero de pontos no terreno a partir da interpolacdo com menor
tempo de trabalho e custos.

Assim, no que diz respeito as coordenadas dos pontos obtidos, para além de
métodos terrestres, a triangulacdo aérea é um método bem mais eficaz para extrair as
coordenadas verdadeiras dos pontos. No entanto, por se tratar de um processo de
interpolacéo, ndo é isento de erros. Porém, se forem respeitadas as precisdes
adequadas a cada escala, chega-se a resultados aceitaveis tanto para mapeamento
topografico (escala 1:25000) como para mapeamento cadastral (escala 1:2000). Os
parametros obtidos s@o essenciais nas praticas posteriores de restituicéo [9].

2.4.5. Restituicdo Fotogramétrica

Ambas as orienta¢des referidas até agora tém como destino preparar o modelo
estereoscopico das fotografias para a restituicdo fotogramétrica. Esta tem como
objetivo a interpretacdo das diversas feigcdes do terreno, extraindo-as geograficamente
referenciadas, de modo a construir um conjunto de dados geograficos. Por outras
palavras, trata-se de descrever a forma da Terra por meio das coordenadas de pontos
ao longo da sua geometria no sistema do espaco-objeto [10].

O sistema de coordenadas do espaco-objeto é tridimensional enquanto o
espaco-imagem apenas tem duas dimensfes, bidimensional. Para que se possa
reconstruir um espaco 3D através das imagens, € necessario conhecer o conceito de
visdo estereoscopica.

O ser humano vive num mundo de trés dimensbes (altura, largura e
profundidade). No entanto, os olhos do ser humano, individualmente, apenas retém
duas dimensdes perdendo a nogéo de profundidade.

Cada um dos olhos comporta-se como um camara fotografica em que perde a
percecdo da profundidade. Com duas fotografias diferentes do mesmo local e focando
cada olho numa e outra respetivamente, as imagens de cada olho sdo fundidas no
cérebro proporcionando a percecdo da profundidade. Pode-se entdo enunciar o
conceito de visdo estereoscdpica como “maneira pela qual o espago-objeto pode ser
reconstruido no cérebro humano, a partir do espago-imagem” [10].
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2.5. Fotografias Aéreas no Territorio Portugués

Os principais utilizadores de fotografias aéreas sempre foram as agéncias
militares e de mapeamento, ndo sendo de estranhar que o maior repositorio de
fotografias aéreas do pais seja o IGeoE. O seu repositério de fotografias aéreas
antigas inclui cerca de 60000 fotografias preservadas em duas salas.

O IGeoE tem em sua posse fotografias aéreas com cobertura total do
continente de trés entidades distintas:

e SPLAL que decorreu entre 1938-1948, com escala variada.
e RAF que decorreu em 1947 na escala 1/30000.
e USAF que decorreu entre 1958 e 1960 na escala 1/26000.

Este trabalho foi realizado com as fotografias aéreas do voo da USAF. Foram
requeridas ao IGeoE 58 fotografias deste voo. Estas fotografias agrupam-se em trés
conjuntos de trés zonas distintas de Portugal Continental. A Figura 2.9 é um exemplo
de uma destas fotografias.

Figura 2.9 — Fotografia aérea nimero 296 do voo USAF 1958
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Capitulo 3 — Aspetos Geoldgicos. Generalidades

3.1. Carta Geologica

Uma carta geoldgica € um documento cientifico e técnico onde se sintetiza,
sobre um fundo topogréfico adequado, informacdo sobre os materiais rochosos que
afloram a superficie na regido, tal como os fendbmenos que os afetam.

Esta informacdo esta relacionada com a natureza e distribuicdo espacial das
diferentes rochas, quer a superficie, quer em profundidade, idade relativa e absoluta
dessas formacgBes rochosas, ocorréncia de minerais com interesse econdémico,
localizacdo de poc¢os e nascentes naturais e estacdes arqueolédgicas importantes.

Esta informacdo é traduzida em cores e simbolos discriminados na respetiva
legenda. As cartas mais recentes incluem colunas estratigraficas e cortes geoldgico,
destinados a facilitar a sua leitura e interpretagéo [11].

As cartas geolbgicas sdo um instrumento duravel e indispensavel para um
desenvolvimento sustentavel, sob ponto de vista econémico e ambiental de um Pais
pois permite apoiar politicas de gestdo de recursos, ambiente e ordenamento de
territdrio, bem como prevenir riscos associados a catastrofes naturais [12].

A elaboracéao de cartas geologicas de base, como a grande maioria das cartas,
compreende trés grandes fases [11]:

1. Levantamentos de campo;
2. Estudos de gabinete e laboratorio;
3. Desenho e impressao.

3.2. Evolucéo da Cartografia Geologica

A cartografia geoldgica constitui a base para qualquer programa de prospecéo.
Tem evoluido consideravelmente ao longo dos Ultimos sessenta anos através de
sucessivas etapas, como ilustra a Figura 3.1.

Antes da difusdo das fotografias aéreas, o planeamento de uma missédo de
cartografia geoldgica era revestido de maiores dificuldades logisticas, pois ndo era
possivel uma visao total da area a cartografar. Assim era necessario estabelecer uma
rede sistematica (malha regular) que era modificada durante o curso das observacgdes
geologicas, o que implica forgcosamente um aumento de custos.

A partir de 1950, com o surgimento das fotografias aéreas, a cartografia
geologica tem sido guiada por métodos de fotointerpretac@o. A cobertura por fotografia
aérea foi gradualmente sistematizada em todo o mundo o que permitiu um estudo
prévio de gabinete das areas a cartografar. Em paralelo, novas ferramentas de
exploragcdo surgiram, tendo-se tornado igualmente ferramentas de mapeamento
geoldgico.

Por volta de 1972, da-se o surgimento das técnicas de multibandas,
representando um avanco enorme no estudo da superficie terrestre. A sua integracéo
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nas investigacdes geoldgicas foi facilitada em 1984 com o lancamento da segunda
geracao de satélites como o Landsat TM e Spot HRG.

Em 1984 o mapeamento geoldgico passou por uma transformacdo dramatica,
entrando na era da tecnologia digital. As técnicas convencionais tém vindo a ser
substituidas por anélise com multi-critério e representagdes tridimensionais em suporte
informatico. Um novo método de mapeamento surgiu em que o uso de observacdes
feitas por varias ferramentas, pesquisa sinergética e formulagdo de acordo com as
necessidades de gestéo e controlo do ambiente tornaram-se indispenséaveis [13].

evvd,

Figura 3.1 — Evolugdo da cartografia geoldgica, escala 1/500000 dos anos 1899, 1972 e 1992 respetivamente [11]

Numa conce¢do mais tradicional, a carta geolégica era apresentada em
suporte de papel, acompanhada da respetiva noticia explicativa. As cartas mais
modernas evoluiram para um conjunto de base de dados gréficos e alfanuméricos,
georreferenciados e trabalhados num sistema de informacéo geografico [12].

3.3. Evolucéo da Detecdo Remota na Prospecao Geoldgica

Na tentativa de optimizar o rendimento da cartografia, surge a necessidade de
utilizar, com eficacia, técnicas sofisticadas com recuso a imagens Opticas e de radar,
radiometria espectral, geofisica aerotransportada e sistemas de informag&o geogréfica
[14]. Estas técnicas possibilitam um melhoramento significativo dos produtos
cartograficos finais e permitem reduzir a necessidade de trabalho de rotina no campo,
disponibilizando-se tempo para resolucéo de outros problemas-chave.

As fotografias aéreas (tanto de avido como de satélite) possibilitaram uma
evolucao da cartografia tematica com maior precisdo. Os gedlogos sempre estiveram
entre os grandes utilizadores das fotografias aéreas pois, muitas vezes, exploram
zonas remotas sendo que um conhecimento prévio das mesmas otimiza os resultados
esperados.
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A maior parte do trabalho era em vdo uma vez que o tempo despendido era
enorme e muitas vezes sem resultados. Com o surgimento das fotografias aéreas
verificaram que muitas vezes andavam préximos dos locais e se a informagédo das
mesmas tivesse surgido anteriormente, os resultados seriam mais satisfatorios.

Um dos grandes exemplos dos beneficios das fotografias esta relacionado com
o petréleo. Na California, gedlogos recorreram as primeiras fotografias aéreas do pais
para detetar jazigos de petrdleo. Na Peninsula Arabica foi igualmente utilizado o
mMesmo processo entre outros paises.

As primeiras imagens fornecidas por satélite sdo caracterizadas pela
especificidade do relatério de resolucdo espacial — area coberta. Revelaram aos
gedlogos um enorme potencial na detecdo do tipo de estruturas nas areas para
prospecdo mineira e recursos hidricos. Entre 1972 e 1984, a detecdo remota
preencheu vérias lacunas que havia até a altura nas cartas geoldgicas, necessarios
para o desenvolvimento de um pais [13].

Os testes de validacdo de objetos geoldgicos observados por detegcao remota
mostraram que nem sempre era facil, por métodos tradicionais, fazer a classificagéo
da superficie terrestre. Existiam também objetos lineares que ndo eram possivel
classificar no sentido de pertencerem a estruturas geoldgicas ou nao.

Desenvolveu-se entdo um processo de classificagdo para todos os objetos
geolégicos. O método, desenvolvido por fisicos, consistia na analise espetral das
fotografias.

As imagens de satélite, obtidas e tratadas com a mais variada tecnologia,
permitem pbér em evidéncia aspectos geomorfolégicos e alinhamentos tecténicos
susceptiveis de interpretacdes diversas. A partir do estudo pormenorizado de setores
relativamente localizados da superficie terrestre, é possivel reconhecerem-se e
avaliarem-se aspectos estruturais, em particular os padrées de fraturacdo, e fazerem-
se interpretacfes tectono-estruturais e cinematicas para dominios mais amplos, tanto
continentais como oceénicos. Estas novas metodologias permitem ultrapassar os
elevados custos e a morosidade associada as técnicas classicas de reconhecimento
geoldgico. Permitem também a aquisicdo de informacéo sobre as regifes indspitas
e/ou de acesso fisico dificil.

3.4. Cartografia Geoldgica em Portugal

O desenvolvimento da cartografia geoldgica em Portugal iniciou-se nos meados
do século XIX, sendo Portugal dos primeiros paises do mundo a produzir cartografia
geoldgica.

As primeiras cartas geoldgicas, embora com nivel de erro bastante grande,
complementavam estudos mineiros ou regionais. O geologo Daniel Sharpe, em 1841,
publicou a primeira carta geoldgica dos arredores de Lisboa (Figura 3.2) e, em 1849, a
primeira carta geolégica dos arredores do Porto [11].
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Figura 3.2 — Primeira carta geoldgica de Lisboa, 1841 [11]

Daniel Sharpe e Carlos Ribeiro sdo considerados os fundadores da geologia
portuguesa ao tragarem os limites de formagfes geoldgicas conhecidas até a data.
Deram uma visao global dos diferentes conjuntos rochosos em que 0 pais assentava.
Esta carta nunca foi impressa, mas serviu de base para a “Carte Géologique de
I'Espagne et du Portugal’ na escala 1/500000, da autoria de Verneuil e Collomb.

Com a criagdo, em 1857, da Comissdo Geoldgica do Reino, foi possivel
desenvolver um trabalho de alta qualidade, para a altura. Foi desenvolvida a primeira
carta geoldgica portuguesa, datada de 1876, levantada na escala 1/500000 (Figura
3.3).

Em 1935 publicou-se a primeira carta geoldgica a escala 1/50000 (Folha 34C
Cascais), baseada em levantamento geolégicos a escala de 1/20000.

Em 1951 tém inicio os levantamentos sistematicos da Carta Geoldgica de
Portugal na escala 1/50000, baseados em levantamentos executados sobre a Carta
Militar de Portugal na escala 1/25000. Este projeto foi alargado para os arquipélagos
dos Acores e Madeira.

Para colmatar a falta de uma carta geral do pais foi publicada, em 1952, a
Carta Geoldgica de Portugal na escala 1/100000. Embora com poucos pormenores,
teve uma grande procura na area do ensino [11].

Portugal continental tem 75% do territorio cartografado a escala 1/50000. O
territério insular tem uma cobertura de 100% de cartografia geoldgica nas escalas
1/25000 e 1/50000.

A autoridade nacional que produz a cartografia geoldgica é, atualmente, o
Laboratério Nacional de Energia e Geologia, LNEG. Toda a cartografia geolégica
produzida pelos mesmos encontra-se em formato ArcGis e CAD.
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Figura 3.3 — Primeira Carta Geologica Portuguesa, escala 1/500000, 1876 [11]

3.5. Prospe¢do Mineira

A prospecdo mineira visa a descoberta e valorizacdo de depdsitos minerais

(metélicos, ndo metélicos e energéticos). E desenvolvida em formacdes geoldgicas
propicias a ocorréncia dos minerais que sdo procurados sendo desenvolvida com o
objetivo de determinar a extenséo, geometria e teor dos minerais alvo [15].

Uma vez que nédo existe garantia que a zona prospetada seja economicamente

viavel, é necessario que a prospecao seja feita pelo menor custo possivel.

As técnicas a incluir na metodologia da prospe¢éo mineira, de um modo geral, séo:

1.
2.
3.

Técnicas de Detecdo Remota e Andlise Distanciada;

Cartografia Geologica Mineira;

Amostragem de Sedimentos de linhas de agua, solos e rochas, para estudos
geoquimicos e mineraldgicos;

Técnicas de Prospegdo Geofisica gravimétricas, sismicas, elétricas e
eletromagnéticas;

Realizacdo de sondagens e abertura de trincheiras e pocos.
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3.6. Interpretacdo Fotogeologica

A interpretacdo geoldgica de imagens provenientes de satélites e avido tem
vindo a ser aplicada em diversos campos cientificos e técnicos. Consiste na
identificacdo das diversas estruturas geoldgicas expostas nas imagens. Acompanha
todas as fases de mapeamento e quase todas as feicdes observadas nas imagens tém
correspondéncia em afloramentos. A interpretacdo tem de ser fidedigna sem
influéncias externas provenientes de modelos preconcebidos. E importante considerar
a geometria, aspetos espetrais e radiométricos para uma perfeita interpretacéo [16].

A organizacdo de bandas espetrais (intervalo de comprimento de onda)
denomina-se por espetro eletromagnético.

Na Detecdo Remota utiliza-se essencialmente a banda do espetro visivel
compreendida entre 0.4 e 0.7um., infravermelho préximo 0.7 e 1.3um, infravermelho
médio 1.3 e 8um, infravermelho térmico 8 e 14um e micro-ondas superiores a 1mm
(Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Banda do espetro visivel [16]

3.7. Analise Estrutural

A utilizacédo de técnicas de detecao remota e andlise distanciada permite uma
primeira abordagem a caraterizagdo de uma dada regido. A fotogeologia permite a
observacao macroscopica que proporciona a aquisicao de informacgdo sobre atitudes
de camadas, discordancias, ordem e grau das estruturas, contactos, estruturas
dobradas, estruturas circulares, fraturas, falhas, zonas de cisalhamento, sinclinais e
anticlinais [13].

3.7.1. Atitude das Camadas Geoldgicas

A atitude das camadas esta diretamente relacionada com a direcdo e
mergulho. Distinguem-se em horizontais, inclinadas e dobradas.
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As camadas horizontais, como exemplifica a Figura 3.5, sobrepdem-se umas
as outras com o passar do tempo mantendo-se paralelas. Por serem horizontais
acompanham ou sdo paralelas a curvas de nivel.

A + I, —
B« PL

Figura 3.5 — Camadas Horizontais A e B [13]

As camadas inclinadas tém como carateristica principal a assimetria do relevo
(Figura 3.6). Os movimentos das placas tectdnicas sdo 0s principais responsaveis por
este acontecimento pois a quando da formagéo da camada, a mesma encontra-se na
horizontal e s6 posteriormente inclina — Principio da horizontalidade original.

Figura 3.6 — Assimetria do relevo das camadas horizontais [13]

As camadas dobradas, normalmente associadas a falhas, podem ser formadas
pela repeticdo de camadas com mergulhos opostos (Figura 3.7). Este tipo de dobras é
percetivel nas fotografias aéreas pela diferenca de areas aflorantes dos dois flancos.
No caso de dobras isoclinais é o “nariz” da dobra que pode indicar a sua natureza.
Estas estruturas séo dificeis de evidenciar nas fotografias aéreas [13].

Figura 3.7 — Camadas dobradas e forcas que atuam nas mesmas [13]
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3.7.2. Discordancias

A discordancia existente entre duas formacles distintas ndo é facil de
identificar em fotogeologia. Esta caraterizada pela presenca de uma sequéncia
litologica discordante sobre outra, diferenca de mergulho entre duas formacdes
litoldégicas ou convergéncia da dire¢do das camadas de duas formacgdes.

E importante ndo confundir discordancia com dobra ou falha. A ddvida em
relacdo a dobra, por exemplo, requer uma comprovagdo de campo, para saber se as
camadas situadas em ambos os lados da discordancia pertencem ou hdo a mesma
formacdo. A Figura 3.8 exemplifica bem a duavida. A similaridade fotogeoldgica entre
as camadas 1 e 2, com a 4 e 5 respetivamente, pode deixar transparecer uma dobra
gquando se trata de uma discordancia.

Figura 3.8 — Diferenciagdo de dobra e falha [13]

3.7.3. Ordem e Grau das Estruturas

Entende-se por estrutura, um conjunto ordenado de elementos texturais e/ou
estruturais, no qual se englobam as drenagens, relevos e lineagfes. Estas estruturas
podem ser analisadas segundo a sua ordem e grau.

A ordem qualifica a complexidade da organizacdo dos elementos. Tem-se uma
estrutura de primeira ordem quando apenas uma lei define o padréo de ordenamento,
de segunda ordem quando héa duas leis e assim sucessivamente.

O grau refere-se a regularidade da organizagdo dos elementos texturais e/ou
estruturais. Considera-se fortemente estruturada no cado de disposigédo regular. Por
sua vez, a estrutura é apenas francamente estruturada quando os elementos estédo
mal definidos [13].

3.7.4. Contatos Geoldgicos

Zonas homologas de relevo sdo areas formadas pela repeticdo dos mesmos
elementos texturais e mesma estrutura. Com a fotointerpretacdo, as zonas da imagem
onde diferem as texturas sdo separadas por limites definidos. O limite dessas
estruturas pode coincidir com uma lineacao positiva, negativa ou quebra de relevo.
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Quando um limite coincide com uma forma linear estruturada, tem-se um limite
definido conforme a Figura 3.9, zona A. Quando as propriedades de uma zona sdo
substituidas progressivamente pelas de outra, o limite é progressivo (Figura 3.9, zona
B). O limite envoltério (Figura 3.9, zona C), quando separamos dois conjuntos de
propriedades texturais, sem que estas propriedades estejam bem delineadas na zona

de contato [13].
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Figura 3.9 — (A) Limite conforme, (B) Limite progressivo, (C) Limite envoltério [13]
3.7.5. Estruturas Circulares

As estruturas circulares podem apresentar-se com ou sem aspeto topografico
ou assinaladas pela rede de drenagem. As que néo possuem relevo sdo realcadas por
apenas pelas linea¢des concéntricas, indicando dobras os intrusdes.

Em rochas graniticas pouco deformadas, os lineamentos mostram-se
espacadas e descontinuas, enquanto, por exemplo, nos migmatitos, existe uma certa
continuidade e espacamento menor. A Figura 3.10 demonstra dois exemplos de
estruturas circulares. Em A estruturas circulares interrelacionadas, em B estrutura
circular composta por um nucleo homogéneo [13].

(A) (8)

Figura 3.10 - Estruturas Circulares (A) Interrelacionadas, (B) Composta por ntcleo homogéneo [13]
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3.7.6. Fraturas

As fraturas sdo superficies que dividem rochas ao longo dos quais ndo houve
deslocamento das paredes rochosas. Tém tendéncia a ocorrer com maior abundancia
em rochas como arenitos, quartzos, granitos.

Alguns dos critérios para o reconhecimento de fraturas em fotogeologia séo:
¢ Rios alinhados;
e Vegetacéo alinhadas;
e Angularidade no padrao de drenagem;
e Rio com tragado reto em certos locais;
A analise de fraturas tem por objetivo estudar os aspetos tectonicos da regido e
caraterizar o grau de ruptilidade das rochas [13].

3.7.7. Falhas

As falhas séo fraturas ao longo das quais existem deslocamentos mensuraveis
a olho nu [4], observados principalmente quando existe um nivel guia deslocado como
esta representado na parte A da Figura 3.11.

Considera-se uma zona de falha uma area linear que contém muitas falhas
paralelas (Figura 3.11, parte B). Uma zona de cisalhamento ddctil, como representado
na parte C da Figura 3.11, € uma regido linear na qual as rochas foram submetidas a
fortes forgas, n&o ocorrendo a quebra das rochas [13].

(A) (B) (C)

Figura 3.11 — (A) Falha com nivel guia deslocado, (B) Zona de falhas, (C) Zona cisalhamento ductil [13]

Os principais critérios para interpretacdo de falhas nos sensores remotos sao:
e Deslocacao de marcadores ao longo da falha;
e Subita interrupcdo da camada;
e Deslocamento de fraturas ao longo de um lineamento;
e Contato brusco, linear e anormal entre rochas distintas;

(...)
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3.7.8. Cisalhamento

Zonas de cisalhamento sdo zonas de grande deformacdo ndo coaxial com
intrusdo de outras rochas com infinidade e planos. Geralmente, apresentam faixas
lineares com larguras que podem atingir quilbmetros. Uma grande quantidade de
lineacdes, contidas numa faixa linear € uma possivel carateristica de uma zona de
cisalhamento como mostra a Figura 3.12, parte A. Outras zonas de cisalhamento
contém nudcleos de granito como exemplifica a parte B da Figura 3.12 e ainda ha
zonas que apenas contém lineacdes descontinuas presentes na parte C da Figura
3.12.

Podem ainda ser detetadas nas fotografias aéreas, dobras, corpos rochosos
deformados e rodados especificos destas zonas.

,/ / ! / // ,
W/ i
/ ; /// //,//,': '
W
4 / 1’111/ [/
(A)

Figura 3.12 — Zona de cisalhamento, (A) Lineacdes contidas numa faixa linear, (B) nucleo de granito, (C) Lineagdes
descontinuas [13]

3.8. Fotointerpretacdo Aplicada a Geologia Econdémica

A interpretagdo fotogeoldgica pode auxiliar na selecdo de é&reas para
prospec¢ao mineira.

Uma fotointerpretacdo preliminar pode fornecer dados sobre determinada
mineralizacdo. O estudo da correlacdo entre as mineraliza¢cdes conhecidas com o0s
respetivos ambientes geoldgicos pode indicar as areas para investigagdo detalhada.

Um jazigo mineral ndo deve ser tratado como um fendmeno isolado pois as
mineralizagdes surgem associadas diretamente a geologia. Deve-se, entdo, definir os
controlos litol6gicos e/ou estruturais das mineralizagdes, como reconhecer a relagéo
no tempo e no espago com o desenvolvimento orogénico.

As feicbes geologicas relacionadas com as mineralizagbes que podem ser
reconhecidas na fotogeologia tais como falhas, dobras, cisalhamentos, discordancias,
entre outros, que poderiam ser dificeis ou impossiveis de observar em campo. Como
exemplo um jazigo de pegmatitos ou quartzo tem a presenca de feicdes lineares,
falhas e fraturagdo que controlam a mineralizagdo. Podem igualmente condicionar a
drenagem [16].
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Capitulo 4 — Processos e Softwares Utilizados

4.1. Agisoft PhotoScan®

O Agisoft PhotoScan® é um software de modelacdo 3D que visa criar mosaicos
de alto nivel com base em fotografias obtidas por processos de Dete¢cdo Remota ou
Fotogrametria. Opera com fotografias arbitrarias sendo bastante eficiente na obtencgéo
de mosaicos tanto no caso em que as mesmas foram captadas em condi¢cbes
controladas como em condigcbes ndo controladas. A eficiéncia deve-se ao facto da
obtencdo do mosaico e extracdo do MDT serem obtidos de modo quase automatico.
As imagens podem ser captadas a partir de qualquer posicdo, desde que o0 objeto a
ser reconstruido seja visivel em pelo menos duas delas. Para a obtencdo de mosaicos
as fotografias devem ter pelo menos 60% de sobreposicdo para maximizar oS
resultados do software. Tanto o alinhamento das imagens como o modelo de
reconstrucdo 3D séo automatizados.

Cuidados ater na obtencéo das fotografias

Antes de carregar as fotografias no Agisoft PhotoScan®, ha alguns cuidados a
ter com as mesmas. As fotografias podem ser obtidas por qualquer camara digital
padréo, desde que sigam algumas diretrizes. A camara digital deve ter uma resolugéo
razoavel, minimo 5Mpix, evitar objetos brilhantes e transparentes, captar o contetdo
do local de varios pontos de vista (trés ou mais), fotografias com no minimo 60% de
sobreposigcdo e sempre com a mesma orientacdo (Figura 4.1) [17].

Figura 4.1 — Captura das Fotografias [17]

O procedimento de processamento de fotografias e modelo de construgdo 3D
compreende trés etapas:

1. Alinhamento das fotografias;
2. Construcdo da nuvem de pontos densa;
3. Construcdo da malha poligonal.
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1- Alinhamento das fotografias

Uma vez carregadas no software, as fotografias necessitam de ser alinhadas.
Nesta fase, o Agisoft PhotoScan® procura pontos em comum sobre as fotografias e
combina-os. Para que esta operacdo seja possivel, é necessario fornecer as
coordenadas aproximadas do centro das fotografias e deve ser definido o sistema de
coordenadas a ser utilizado. Tendo fornecido estes parametros, sdo detetadas as
posicdes da camara para cada fotografia e construido um modelo de nuvem de
pontos. Concluido o processo de alinhamento, a posicdo e o0s parametros de
calibracdo da camara séo calculados e uma nuvem de pontos esparsos sera exibida.

Embora o alinhamento seja automéatico, os parametros de alinhamento
(exatidao e par de pré-selecdo) sdo definidos pelo utilizador. Quanto a exatiddo do
alinhamento, esta pode ser definida como alta, média ou baixa. Definindo-se como
alta, o programa obtém a posi¢cdo da camara com maior precisdo. O processo de
alinhamento de grandes conjuntos de fotografias pode levar bastante tempo, sendo
gque uma parte significativa deste tempo é utilizada na correspondéncia das zonas
sobreposicdo das fotografias. Definindo-se o par de pré-selecdo, o processo pode ser
acelerado devido a selecdo de um subconjunto de pares de imagens a ser
correspondido. As opcdes possiveis na pré-selecdo do par sdo generic e ground
control. Também se tem a hipétese de manter inativa esta opcao. Se for selecionada a
opcao generic, os pares sobrepostos de fotografias sdo selecionados por fotografias
correspondentes, utilizando menor precisdo. No modo ground control os pares
sobrepostos de fotografias séo selecionados baseando-se sobre as localizagdes das
camaras [17].

2- Construcao da nuvem de pontos densa

Apoés ter sido feito o devido alinhamento das fotografias, passa-se para a
construcao da nuvem de pontos densa. Uma nuvem de pontos densa corresponde as
posi¢cBes 3D que podem ser consideradas uma amostra da superficie. A construcao de
um modelo 3D é uma operacao intensiva e de longa duragdo. Recomenda-se construir
um modelo de menor qualidade para estimar a aplicabilidade do método escolhido e,
em seguida, para recalcular os resultados utilizar uma configuragdo de maior
qualidade. Para que o Agisoft PhotoScan® construa a nuvem de pontos, o utilizador
apenas necessita de definir a qualidade da nuvem (ultra high, high, medium, low,
lowest) e o tipo de filtro a utilizar (mild, moderate ou agressive). Para optimizacao de
resultados, para qualquer tipo de processamento, deve-se escolher a opc¢éo ultra high
com um filtro agressive [17].
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3- Construcao da malha poligonal

Apoés construida a nuvem de pontos densa, é possivel gerar um modelo de
malha poligonal com base nos dados da mesma. O Agisoft PhotoScan® gera essa
malha sendo apenas necessaria a definicdo de trés parametros da mesma. Esses trés
parametros consistem no tipo de superficie, dados de origem e contagem de
poligonos. Quanto ao tipo de superficie pode-se escolher entre arbitrary e height field.
O tipo arbitrary pode ser usado para a modelagem de qualquer tipo de objeto, sendo
aconselhado para objetos fechados tal como estatuas, edificios, etc. Por sua vez, o
height field é otimizado para a modelagem de superficies planas como terrenos de
baixo relevo. Deve ser seleccionado para processamento de fotografia aérea pois
requer menor quantidade de memdria. Para os dados de origem tém-se as opc¢des das
nuvens de pontos esparsos ou densa, sendo que a nuvem de pontos densa, como tem
uma quantidade bastante superior de pontos, deve ser a utilizada para se obter um
resultado mais fiavel. Em relacdo a contagem de poligonos pode-se escolher entre
high, medium e low. Sendo de referir que quantos mais poligonos, maior sera a
precisdo do resultado [17].

4.2. Quantum Gis

O Quantum Gis® (QGIS) é um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) de
codigo aberto licenciado segundo a licenca publica geral GNU (GPL). E um projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em Linux, Unix,
Mac OSX, Windows e Android, disponibilizando um vasto conjunto de funcionalidades
e suporta inmeros formatos de vetores, rasters, bases de dados e geo-servicos. Com
interface simples e atraente, € escrito em C++ e Python, sendo baseado nas
bibliotecas Qt4.

O QGIS fornece um namero continuamente crescente de recursos fornecidos
por funcdes e plugins. Permite a visualizagéo, geragéo, edigdo e andlise de dados e,
caso necessario, gerar mapas para impressao [18].

O projeto QGIS teve inicio em fevereiro de 2002 sendo lancada a primeira
versdo no més de junho desse mesmo ano. A quando da sua criacdo, tinha como
objetivo criar um visualizador gratuito para base de dados geografica PostGIS que
funcionasse em Linux. Com o tempo passou a funcionar em todas as versdes do Unix,
Linux, Mac OsX e MS Windows [19].

O facto de possuir uma interface gréafica baseada nas bibliotecas Qt4, bastante
moderna e intuitiva, faz do QGIS um software simples e intuitivo, sendo todas as
fungbes claramente separadas.

Possui uma barra de menu que permite o acesso as funcdes de QGIS de modo
mais rapido, com icones que aparecem na barra de ferramentas, totalmente
configurdvel conforme as preferéncias do utilizador. A representacdo do mapa é
fundamental no QGIS, sobre o qual é possivel executar as operacdes necessarias ao
mesmo, desde a georreferenciagdo, a insercdo de legenda, construcdo de mosaicos,
etc.
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4.2.1. Carateristicas do QGIS®

O software possui um grande e crescente nimero de funcoes:

o Visualizacao e reprojecao “on the fly” de camadas vetorias e raster em
diferentes formatos. Esta reprojecdo permite a mudanca de datum a ser
utilizado tal como as transformacodes referentes ao mesmo;

o Exploracédo interativa de dados, identificando selecdo de geometrias, pesquisa,
selecdo por atributos, etiquetas, criacado de simbologia, etc;

¢ Uma forma mais facil e eficaz de fazer joins entre tabelas;

e Composicdo de layouts de impressdo, com mapa, legenda, barra de escala,
grelhas de referéncia, texto e tabelas de atributos.

e Criacao, gestéo e edicdo de camadas vetoriais e raster.

e Geoprocessamento das camadas incluindo overlay, clip, buffer, amostragem,
interpolacdo, andlise de pardmetros morfoldgicos, etc.

O QGIS foi projetado de maneira a aguentar novas extensdes/plugins que
optimizam o software, de forma as novas funcionalidades criadas poderem ser
facilmente adicionadas ao mesmo. Os plugins essenciais sdo 0 que integra as funcdes
do SIG GRASS, o georreferenciador raster, a ferramenta para a gestdo de unidades
GPS, editor de mapas OpenStreetMap e “eVis” ferramenta para associar imagens a
dados vetoriais [19].

4.3. Spring®

O software Spring® (Sistema para Processamento de Informacéo
Georreferenciada) € um banco de dados geografico, desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para ambientes UNIX e Windows.

Tem como principais carateristicas:

e Operar como um banco de dados geograficos mantendo a identidade dos
objetos geogréficos;

e Administrar tanto dados vetoriais como dados matriciais (imagens raster)
realizando a integracdo dos dados de detecdo remota em SIG;

e Combinar menus e janelas com linguagem espacial facilmente programavel
pelo utilizador;

e Operar em distintos ambientes quer sejam microcomputadores, quer sejam
supercomputadores de alto desempenho [20].
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4.3.1. Objetivos principais

O software Spring® tem como objetivos:

e Construir um sistema de informacBes geogréficas para aplicacbes em
agricultura, floresta, geologia, entre outros.

e Fornecer um ambiente unificado de Geoprocessamento e Detecdo Remota
Remoto para aplicagdes urbanas e ambientais.

e Ser um mecanismo de difusdo do conhecimento desenvolvido pelo INPE e
seus parceiros, sob forma de novos algoritmos e metodologias [20].

Embora tenha muitas funcionalidades e potencialidades, para este trabalho, o
Spring® apenas foi utilizado para a realizacdo de realce e combinacdo de imagens,
gerando-se imagens de falsa cor contrastadas, com o objetivo de evidenciar possiveis
estruturas geologicas do terreno em estudo.

O realce de imagens tem por objetivo modificar, através de funcdes
matematicas, os niveis de cinza ou os valores digitais de uma imagem de modo a
destacar certas informacdes da mesma.

Uma imagem em falsa cor (false color) € uma imagem que mostra um objeto
ou sujeito com cores diferentes do que a visdo humana mostraria. Uma imagem deste
tipo € uma imagem de verdadeira cor (true color). Imagens em falsa cor séo
primariamente feitas para facilitar e revelar dados que ndo poderiam ser obtidos em
comprimentos de onda para la do visivel. A aplicacdo de bandas a imagens que nao
pertencem as mesmas ou alterar o contraste das mesmas sao exemplos de imagens
de falsa cor.

A utilizagdo do Spring neste trabalho foi, essencialmente, a geragéo de
imagens de falsa cor e aplicacdo de contraste de imagem.

4.3.2. Contraste de Imagem

A técnica de contraste linear tem por objetivo melhorar a qualidade visual das
imagens sob os critérios subjetivos do olho humano. Aumenta a interpretacéo e a
quantidade de informagdo. E normalmente utilizada como uma etapa de pré-
processamento para sistemas de reconhecimento de padrdes.

A manipulacdo de contraste consiste numa transferéncia radiométrica em cada
pixel com o objetivo de aumentar a discriminagdo visual entre os objetos presentes na
imagem. Realiza-se ponto a ponto, ndo dependendo dos valores da vizinhanca. Na
pratica modifica a escala cinza de cada pixel.

Pode ser realizado recorrendo ao mapeamento das variagfes dentro do
intervalo de tons de cinze [Vmin-Vmax] da imagem original para a variagdo maxima do
dispositivo de visualiza¢do, normalmente variando entre 0 e 255. Vmin e Vmax sdo os
valores de niveis de cinza minimos e maximos, respetivamente, presentes na imagem
original [20]. A funcéo de transferéncia da imagem pode ser definida pela equacéo:

e y=f()
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Sendo y 0 novo valor correspondente e x o0 nivel original de cinza.

O Spring® disponibiliza os métodos de contraste linear, minimo e maximo, raiz
gquadrada, logaritmo e negativo. Para este trabalho foi utilizado o contraste linear pois
apresentou resultados bastante satisfatérios.

O histograma de uma imagem descreve a distribuicdo estatistica dos niveis de
cinza em termos do numero de amostras com cada nivel. Na Figura 4.2 exemplifica a
variacdo do histograma da imagem original para a contrastada. A preto verifica-se o
histograma da imagem original e aplicando-se o contraste linear, obtém-se a imagem
com o histograma a rosa. Nas Figuras 4.3 e 4.4 verifica-se, respetivamente, a imagem
original a imagem de falsa cor. Estas imagens sao apenas uma ilustracdo de imagem
de falsa cor.
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Figura 4.3 — Imagem original Figura 4.4 — Imagem de falsa cor
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4.4. Processos Utilizados

Como referido anteriormente, este trabalho foi realizado com recurso a
fotografias aéreas do voo USAF realizado entre 1958-1960, fornecidas pelo IGeoE. As
areas geograficas em estudo “Marrancos”, “Sepeda” e “Melgacgo” estdo evidenciadas
na Figura 4.5 com marcadores locais. Da area de “Melgago” foram requeridas catorze
fotografias divididas em duas fiadas, de “Marrancos” vinte e trés fotografias divididas
em quatro fiadas e de “Sepeda” vinte e uma fotografias divididas em quatro fiadas.

“A ELGACO

Figura 4.5 — Areas geogréficas em estudo evidenciadas

4.4.1. Conversao de Formato

As fotografias aéreas foram fornecidas digitalizadas, no formato “Tiff” que € um
formato de arquivo raster para imagens digitais controlado pela Adobe® [22]. Este
formato € usado em programas de manipulacdo de imagem como o Photoshop®. No
entanto a manipulacao e tratamento de imagens neste formato é geralmente exigente,
a nivel de hardware, pelo facto de ser “muito pesado”. Nestas fotografias,
especificamente, o tamanho varia entre 300 e 400Megabytes, o que € revelador
relativamente a exigéncia de hardware necessario. Também é necessario ter em conta
gue um dos passos pretendidos neste trabalho é a realizacdo de mosaicos através do
programa Agisoft PhotoScan® e a juncdo de fotografias com esse tamanho ia resultar
num processo muito demorado inviavel para o hardware utilizado neste trabalho.

Assim, foi necessario proceder a diminuicdo do tamanho das imagens. Para
isso foi feita a conversdo das fotografias para formato JPG® através do programa
Corel Photo-Paint X5®. O formato JPG® é o formato de imagem mais comum usado
para comprimir imagens fotogréficas. O tamanho original pode ser ajustado, sendo
possivel uma compressdo de tamanho sem perda significativa de qualidade de
informacé&o, se ndo existirem fortes contrastes entre pixels adjacentes [22]. H4 outras
formas de compressdo sem perda, como por exemplo winzip, mas com taxas de
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compressao muito menores. Tendo em conta que as fotografias utilizadas sédo a preto
e branco e sem grandes contrastes, é possivel a sua conversdo sem perda de
gualidade. Ap6s a conversdo, as fotografias passaram a ter cerca de um terco do
tamanho das originais, em formato Tiff.

4.4.2. Localizagdo das fotografias

Apoés conversdo dos formatos das fotografias foi necessario proceder a sua
localizacédo, para desse modo extrair a latitude e longitude aproximada do centro. Uma
vez que ndo se teve acesso as ortofotos georreferenciadas do pais, foi necessario
utilizar uma ferramenta de suporte alternativa — o Google Earth®.

Uma a uma, todas as fotografias foram carregadas no Google Earth® e com o
controlo do operador, fez-se coincidir, de uma maneira aproximada, o centro das
fotografias com o local geogréfico real (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Coincidir centro das fotografias aéreas com Google Earth®

Os valores obtidos foram registados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 para as
fotografias das areas de “Marrancos”, “Melgagco” e “Sepeda”, respetivamente,
encontrando-se também as coordenadas no Datum WGS84 em graus decimais.
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Tabela 4.1 — Coordenadas Centrais das fotografias de Marrancos, Datum WGS 84

Fotografia | Fiada | Longitude | Latitude
296 3 -8°.411078 |41°.660590
297 3 -8°.410539 |41°.685525
298 3 -8°.410389 |41°.709557
299 3 -8°.410063 |41°.734070
300 3 -8°.409623 |41°.757999
1137 2 -8°.455715 |41°.647535
1138 2 -8°.455715 |41°.671176
1139 2 -8°.456124 |41°.693725
1140 2 -8°.456349 |41°.717300
1141 2 -8°.456478 |41°.740830
1142 2 -8°.456249 |41°.763680
1659 1 -8°.508831 |41°.656176
1660 1 -8°.508455 |41°.678960
1661 1 -8°.507679 |41°.702664
1662 1 -8°.507066 |41°.725180
1663 1 -8°.506333 |41°.748016
1664 1 -8°.506077 |41°.768614
8216 4 -8°.364270 |41°.655570
8217 4 -8°.364166 |41°.679800
8218 4 -8°.363986 |41°.704864
8219 4 -8°.363544 |41°.728107
8220 4 -80.362472 |41°.750944
8221 4 -8°.362255 |41°.773143
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Tabela 4.2 — Coordenadas Centrais das fotografias de Melgaco, Datum WGS 84

Fotografia | Fiada | Longitude | Latitude
10981 1 -8°.265072 |42°.019014
10982 1 -8°.264123 |42°.040276
10983 1 -8°.263975 [42°.061521
10984 1 -8°.263350 |42°.083557
10985 1 -8°.262843 |42°.106952
10986 1 -8°.261365 |42°.129887
10993 2 -8°.219704 |42°.145612
10994 2 -80.218111 [42°.124497
10995 2 -8°.216117 [42°.103828
10996 2 -8°.215376 |42°.084465
10997 2 -8°.214952 [42°.065711
10998 2 -8°.214473 |42°.045908
10999 2 -8°.214156 |42°.024940
11000 2 -80.213174 |42°.006239

Tabela 4.3 — Coordenadas Centrais das fotografias de Sepeda. Datum WGS 84

Fotografia | Fiada | Longitude | Latitude
4596 2 -7°.704624 |41°.811834
4597 2 -7°.705412 |41°.791804
4598 2 -7°.705178 [41°.771095
4599 2 -7°.705352 |41°.749990
4600 2 -7°.705650 |41°.729550
7339 3 -7°.651395 [41°.733719
7340 3 -7°.651410 |41°.753309
7341 3 -7°.652616 |41°.773911
7342 3 -7°.653255 |41°.794284
7343 3 -7°.653901 [41°.813783
9334 4 -7°.606609 |41°.728077
9335 4 -7°.605860 |41°.751470
9336 4 -7°.604525 |41°.773371
9337 4 -7°.604920 |41°.794001
9338 4 -7°.604781 |41°.814084

11153 1 -7°.740071 |41°.825256
11154 1 -7°.740234 |41°.805081
11155 1 -7°.739945 |41°.783560
11156 1 -7°.740637 |41°.763501
11157 1 -7°.742063 |41°.742063
11158 1 -7°.741012 |41°.720121
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N&o obstante a utilizacdo do software, € necessario ter em atencdo o ano das
fotografias do Google Earth® utilizadas.

Como exemplificam as Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, o mesmo marcador aponta para
locais diferentes conforme o ano da fotografia. Existe uma incongruéncia no que a
precisdo geogréfica das imagens diz respeito. Devem ser utilizadas as do ano de
2006, que correspondem a fotografia aérea digital do voo IGP/DGRF 2004-2006.
Embora a qualidade da imagem néo seja a melhor, em termo de localizacdo é a que
mais se aproxima da realidade (apresenta maior precisdo posicional). Recentemente,
foram inseridas no Google Earth® fotografias aéreas de agosto de 2013 de muito boa
resolucéo e qualidade posicional, ficando apenas por resolver o problema das cotas,
gue sao de precisao ndo tdo boa. No entanto ainda ndo estavam disponiveis na data
da resolucéo do trabalho.

B ‘M arcado

‘M arcador;

Figura 4.7 — Fotografia de 2006 Figura 4.8 — Fotografia de 2007 Figura 4.9 — Fotografia de 2012

4.4.3. Normalizagido do tamanho das fotografias

As fotografias aéreas, apesar de estarem em formato digital, ndo possuem
qualquer georreferenciacdo, tabela de atributos, apenas sendo indicada a distancia
focal relativa a camara que tirou cada uma das fotografias e a hora a que foi captada.

Pretende-se tratar estas fotografias com programas pensados para fotografias
obtidas por camaras digitais. Estas fotografias foram digitalizadas num scanner, nédo
sendo possivel garantir uma localizacdo constante da imagem em relacdo ao sistema
fotografico da camara. Assim € necessario fazer coincidir todas as fotografias de cada
grupo entre si, tornando-as imagens com numero constante de pixel e alinhadas de
forma que o centro de projecdo esteja sempre na mesma posi¢cdo. Deste modo, é
escolhida arbitrariamente uma das fotografias e feita a orientacdo das restantes em
relacdo a essa. Esse processo € facilitado pela presenca das marcas fiduciais
presentes nas fotografias. Apesar de ndo conhecermos as coordenadas fotogréaficas
das marcas, por nao estar disponivel um relatério de calibracdo, pelo menos sabemos
que elas deverdo estar na mesma posi¢cdo em todas as fotografias.

No caso de Marrancos, as marcas fiduciais sdo pontos situados no centro de
cada lado da fotografia (Figura 4.10). Por sua vez, em Melgaco e Sepeda as marcas
fiduciais encontram-se no mesmo local mas sio dois “quadrados” brancos unidos por
um vértice (Figura 4.11), esse vértice é um possivel local para fazer a
georreferenciacdo relativa das fotografias. Esta-se a designar este processo como
uma georreferenciagdo porque usamos uma ferramenta SIG de georreferenciacéo,
mas na verdade o processo € um registo geométrico.
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Figura 4.10 — Marca fiducial de Marrancos Figura 4.11 — Marca fiducial de Melgago e Sepeda

A georreferenciacado foi realizada através do software Qgis® que permite fazer
a mesma fornecendo manualmente as coordenadas desejadas ou, como neste caso
em especifico, a partir da janela do mapa (Figura 4.12). Esta segunda opcao efetua-se
selecionando o ponto correspondente ao selecionado no mapa do ecré Qgis®.

r = 3 )

S Introouzs as coordenadas do mape v —i—

INToouUDs 35 Coordenadss X e Y GVE {56 i 55.55), GG {00 00) 00 CONNOenacas Drajetadas

{syream e} Que correpondem (ors o SONES seinanads ra r Em Ameriva, dgue no icone con
o ¥ps & entho digue no pont correspondants no maca 0o ood QEIS para preencher a3 coordenadas
Zasuee plnla

1/ Leste ¥ Norie
N Apsta peled camades de Wndo

& Aparty da lanela do mapa Cancelw

Figura 4.12 — Janela de georreferenciagdo do Qgis

Verifica-se que a orientacdo relativa das fotografias foi efetuada com sucesso
se quando abertas no Qgis® as marcas fiduciais coincidirem na perfeigdo umas com
as outras, havendo sobreposicao total.

4.4.4. Equalizar tamanho e recortar as fotografias

Para que o Agisoft PhotoScan® aceite as fotografias e efetue 0 mosaico com
sucesso, é necessario que todas as fotografias tenham o mesmo tamanho de pixel e
cubram exatamente a mesma area. Estes dois parametros séo indispensaveis, pois se
algum néo se verificar, o software ndo vai assumir que as fotografias correspondem ao
mesmo voo e adota escalas diferentes de fotografia para fotografia o que ia causar
erros grosseiros na execugdo do mesmo. Para que tal ndo se verifique foi feito o
recorte e equalizacdo de tamanho. Existem varias maneiras para efetuar o recorte e
igualar os valores dos pixéis das fotografias. Dentre essas maneiras, a mais eficiente e
rapida é através dos comandos da GDAL.

O valor do pixel foi igualado a 1 (Figura 4.13) através do comando 1:

e gdalwarp -overwrite -s_srs “EPSG:4326” -t_srs “EPSG:4326” -r

bilinear -of Gtiff -tr 1 1 nome_da_imagem.jpg novo_nome_imagem.tif (1)
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Este comando mantém o Datum utilizado, WGS84, cujo cédigo EPSG ¢é 4326
(poderia ficar sem sistema atribuido) e através de uma interpolacéo bilinear transforma
a imagem escolhida que esta no formato “JPG” para o formato “Tiff’. O valor do pixel &
transformado em 1 através da expressao “-tr 1 1”. Verifica-se se a nova imagem foi
transformada corretamente, através do comando 2:

e gdalinfo novo_nome_imagem.tif (2)

Verificando:

C:“Lusorecursos~IGEQE~1_Mel jpg>gdalinfo 18982 geoll . tif
Driver: GTiff. GeoTIFF
: 18982_geoll.tif

Coordinate System is:
IGEOGCS [VUGS 84",

DATUML"WGS_1984",

SPHEROIDL"WGS 84" 6378137,.298_.257223563,
AUTHORITY [VEPSG" . '"7?838" 11,
AUTHORITY [VEPEG"."6326"11],

PRIMEMI "Greenwich", @1,

UNIT [V dagewet gy PG 30 7 20T T I iy

AUTHORITY ["EPSG" . "4326"11
Prigin = (-84.045903808478098 .55 .422898316791354)
Pixel 8Size = (1.000B0BRBRAAREGN, —1 . IBABROBREARBREE >
Ifetadata:

AKEF=2B_POINT =Airea
Image Structure revwuiteres
INTERLEAVE=PIXEL

Corner Coordinates:
Upper Left < -84.84%9088, 55.4228%83>
Lower Left ¢ —84.846, -11454.577%>
Upper Right ¢ 11426 .954. 55h.423>
Lower Right ¢ 11426 .954, -11454.577>
Center 4 5671 .45%4, -5692.577>
Band 1 Block=11511x1 Type=Byte, GolorInterp=Red
Band 2 Block=11511x1 Type=Byte. ColorInterp=Green
Band 3 Block=11511x1 Type=Byte,. ColorInterp=Blue

Figura 4.13 — Verificag&o do tamanho do pixel

Uma vez equalizado o tamanho do pixel em todas as fotografias, pode-se
passar para o recorte das mesmas. O recorte deve ser efetuado de igual maneira em
todas as fotografias, ou seja, pelo mesmo valor de (X1, Y1), (X2, Y2). (X1, Y1)
corresponde as coordenadas do canto superior esquerdo da fotografia e, por sua vez,
(X2, Y2) corresponde ao canto inferior direito. Se o recorte for bem realizado, as
fotografias, quando abertas no Qgis véo sobrepor-se totalmente umas as outras.

O comando GDAL utilizado para este processo:

e gdal_translate -projwin X1 Y1 X2 Y2 -of Gtiff nome_imagem.tif
nome_nova_imagem.tif (3)
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Figura 4.14 — Recorte da fotografia aérea

Na Figura 4.14 esta exemplificada uma fotografia onde se verifica um quadrado
vermelho que corresponde ao local por onde a mesma vai ser recortada. O recorte foi
efetuado a olho. A principal razéo do recorte, para além de todas as imagens ficarem
com o mesmo tamanho, reside no fato que para a realizacdo do mosaico, as bordas
pretas das fotografias e o numero da fotografia ndo devem aparecer tanto para
minimizar erros, como também por uma questdo de apresentacao.

Uma vez concluidos estes processos, pode-se passar para 0 Agisoft
PhotoScan® para a realizacdo dos trés mosaicos.

4.45. Construcao dos Mosaicos

Como ja foi referido, o objetivo foi criar mosaicos para trés zonas distintas do
norte de Portugal. As imagens ilustrativas deste capitulo dizem respeito ao mosaico da
area de Melgaco.

445.1. Importacdo dos Dados

O primeiro passo a realizar no Agisoft PhotoScan® é importar as fotografias e
um documento de texto no qual conste o0 nome das fotografias e as coordenadas da
posicdo do avido no momento da captura das mesmas.

Nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 podem consulta-se a longitude e latitude das
fotografias e, consequentemente, do avido no momento da captura. No entanto, é
necessario calcular a altura do voo. Através da férmula 1 é possivel realizar o calculo:

e alturavoo = distancia focal = escala™ (D)
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Sendo a distancia focal fornecida nas fotografias e a escala no site da IGeoE
(neste caso 1/26000), é assim possivel calcular a altura do voo. No entanto, aquando
da realizacdo dos mosaicos, ndo se reparou que a escala estava referenciada no site
pelo que foi calculada.

A resolucao da digitalizacdo € de 21microns por pixel (corresponde a 1209dpi).
Mediu-se no Google Earth® uma distancia entre dois pontos (Figura 4.15) e a
correspondente distancia na imagem, em pixéis (Figura 4.16). Multiplicou-se pelos
0.021mm do pixel para ter o resultado em milimetros. O quociente entre as duas
medidas resulta na escala aproximada da fotografia. Devido a erros de célculos, a
escala foi mal calculada s6 se tendo reparado nesse erro bastante posteriormente a
realizacdo dos mosaicos. Como foi detetado bastante tarde e néo é critico uma vez
gque apenas serve para dar uma aproximacao inicial, optou-se por manter este valor. O
dnico risco seria a aproximacao inicial ser muito afastada mas tal ndo se sucedeu.

' .
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Figura 4.15 — Medi¢&o no Google Earth® em metros Figura 4.16 — Medic&o em pixéis

4.45.2. Alinhamentos das Fotografias

Uma vez importadas as fotografias e as coordenadas, deve definir-se o datum
utilizado, neste caso WGS84, para facilitar o alinhamento das fotografias. Também se
podia fornecer a distancia focal da camara, mas no entanto esta é calculada
automaticamente pelo que nédo foi necessario. Para confirmar a ndo necessidade
deste pardmetro, num teste feito a parte foi realizado um mosaico em que foi fornecido
este parametro, em que se verificou a ndo alteragdo significativa dos resultados
(menos de um metro), pelo que se optou por ndo fornecer estes dados. O processo de
orientagdo das imagens em bloco faz o que se designa por uma “auto-calibragdo”, ou
seja, 0s parametros da camara vao também ser ajustados. Assim, o valor da distancia
focal fornecido sera uma aproximagao inicial que serd sempre sujeita a correcao para
o valor 6timo. Esta “auto-calibragéo” funciona bem porque ha muitos pontos de ligagao
e muitas sobreposicgoes.

Na opcado Workflow do Agisoft PhotoScan®, selecionou-se a opgao Align
Photos com os parametros representados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Opcao Align Photos do Agisoft PhotoScan®

A opcao Ground Control significa que na escolha de pares de imagens para a
pesquisa dos pontos homologos sdo consideradas em primeiro lugar fotografias com
localizagdo proxima. Isto € possivel porque sao conhecidas as coordenadas
aproximadas dos centros de projecdo. Fotografias muito separadas ndo deverdo
provavelmente ter pontos comuns.

Num caso geral em que a informacdo de localizacdo das fotografias ndo é
fornecida, todas sédo candidatas a ter pontos comuns com qualquer outra fotografia do
projeto. Isto aumentaria muito o tempo de execucdo desta parte do processamento,
pelo que houve vantagem em conhecer as coordenadas aproximadas dos centros de
projecao.

Obteve-se um correto alinhamentos das fotografias e a nuvem de pontos
esparsa foi criada com sucesso (Figura 4.18). Verifica-se que a nuvem tem
60745pontos. Tendo em conta que foram fornecidos varios parametros para otimizar o
alinhamento, este processo é relativamente rdpido ndo demorando mais de cinco
minutos. Obviamente que também depende do numero de fotografias que se quer
alinhar e do tamanho das mesmas.

Figura 4.18 — Alinhamento das fotografias de Melgaco

A construcdo da nuvem de pontos densa € o0 passo seguinte a realizar uma vez
gue o alinhamento teve sucesso.
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4.45.3. Construcdo da Nuvem de Pontos Densa

Este processo, embora automatico, € bastante complexo e exigente do ponto
de vista computacional, pelo que o mesmo é demorado. O tamanho da memdria RAM
do computador e 0 nimero de fotografias influencia o tempo do processo, mas
independentemente desses pormenores, € 0 processo mais demorado da construcao
dos mosaicos.

Era possivel escolher a qualidade da nuvem como ultra high, no entanto o
computador onde foi realizado previa uma demora superior a doze horas para gerar a
nuvem com essa definicdo, entdo foi escolhida a opgdo high que apresenta uma
gqualidade bastante aceitavel e o tempo de execucdo é muito mais reduzido. No que
diz respeito a profundidade do filtro, optou-se por moderate pois a geometria do
terreno é complexa querendo-se detetar pequenos detalhes que poderiam
desaparecer se o filtro da profundidade fosse maior (Figura 4.19).

"B suidDensecoud S

¥ General

Quality: [High

¥ Advanced

Depth filtering: [Moderate
oKk || cancel

Figura 4.19 — Opcéo Build Dense Cloud do Agisoft PhotoScan®

Verificam-se 123500464 pontos na nuvem, 0 que € um aumento a considerar
em relacdo a nuvem de pontos esparsa. Também se comeca a denotar alguns dos
pormenores do terreno presentes nas fotografias pelo que se pode concluir que foi
realizada com sucesso (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Nuvem densa de pontos

4.45.4. Construcdo da Malha Triangular

O ultimo passo para a construgdo do mosaico consiste na malha triangular.
Tendo por base a nuvem de pontos densa pode-se passar para a construcdo dessa
mesma malha. Os parametros definidos foram height fiel no que diz respeito ao tipo de
superficie, nuvem de pontos densa no source data e definindo a contagem de
poligonos com high. No que diz respeito a interpolacdo dos dados, optou-se pelo
extrapolated (Figura 4.21).

- ¥ General
Surface type: [Height field |
Source data: {Dense cloud X J
Polygon count: [ngh (24675 855) v ]
- ¥ Advanced
Interpolation: [Extrapolated ¥
Point classes: All
[ ox ][ cancel ]

Figura 4.21 — Opgéo Build Mesh do Agisoft PhotoScan®

O height field foi escolhido pois é a op¢cdo mais vidvel para fotografias aéreas
optimizando o modelo de superficie planar. Nuvem de pontos densa tem muitos mais
pontos e pormenor que a nuvem esparsa pelo que foi a escolhida. A contagem de
poligonos high especifica a contagem maxima de poligonos. Nas op¢des avancadas, e
interpolacdo via extrapolated é prépria para mosaicos com area elevada como € o
caso deste trabalho.
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Obteve-se um mosaico com todo o pormenor necessario e sem nenhuma falha
detetavel como representa a Figura 4.22.

Figura 4.22 — Obtengao do mosaico com georreferenciagao aproximada

Foram contadas 24620657 vértices e 12316384 faces, o que demostra o
tamanho elevado da area do mosaico.

Tendo o mosaico concluido, exporta-se 0 mesmo em formato Google KMZ para
gue seja possivel abrir no Google Earth®. Apds a exportacéo e abrir verifica-se, como
seria de esperar, que 0 mosaico ndo se encontra no local correto. Este fenbmeno
acontece pois 0 mosaico extraido do Agisoft PhotoScan® é apenas uma aproximagao.
E necessario entdo fazer uma correta georreferenciagdo do mesmo.

4455, Atribuicdo dos GCPs

Com recurso ao Google Earth® séo identificados GCPs. A dificuldade em
encontrar os GCPs é bastante elevada pois as fotografias sdo de 1958. Denotam-se
vérias alteragbes no terreno, onde havia campos agricolas, agora ha floresta. Muitos
terrenos ardidos, construcdo de casas e urbanizacdes, entre outros alteraram bastante
a paisagem. No entanto foram marcados onze GCPs no mosaico de Melgaco (Figura
4.23) cujos erros aparecem evidenciados na tabela 4. ApOs a inser¢do dos pontos no
projeto eles terdo de ser fornecidos em todas as imagens em que aparecem. Depois
da otimizag&o do ajuste € que surgem os residuos dos GCPs.

Sendo os GCPs retirados do Google Earth®, sdo esperados alguns erros nas
coordenadas dos mesmos, com principal destague para as cotas uma vez que as
coordenadas do mesmo ndo sdo as verdadeiras. Tendo em conta que 0S mosaicos
tém como objetivo a descoberta de possiveis locais para prospecao mineira, erros de
poucos metros sdo mais que aceitaveis a quando da realizacdo do mesmo.

Tendo localizado os GCPs, elaborou-se uma tabela no bloco de notas com as
coordenadas do mesmo para ser exportada para o Agisoft PhotoScan®. Ao exportar a
mesma para 0 software, volta-se a gerar 0 mosaico em formato KMZ. Com a
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introducdo dos GCPs é esperado que 0 mosaico aproximado se converta para um
mosaico bem georreferenciado. Esperam-se erros na cota superiores aos
planimétricos devido as cotas que o Google Earth® apresenta. Exporta-se também o
DEM do mosaico pois o interesse do estudo é essencialmente feito através desse
modelo.

Figura 4.23 — Atribuigcdo dos GCPs no mosaico

Tabela 4.4 — Erros dos GCPs de Melgaco

GCP Erro X (m) | Erro Y (m) | Erro Z(m) | Erro (pix)
01 5.267 -0.429 4.877 0.550
02 -1.884 -3.489 -5.048 2.472
03 2.325 -0.079 9.962 2.322
04 -6.843 5.037 -20.833 0.509
05 10.522 1.628 -13.290 0.405
06 4.430 3.229 1.167 0.425
07 -1.978 0.827 -6.564 0.486
08 2.107 -7.929 10.415 0.488
09 0.951 -0.571 -23.990 0.561
10 0.746 1.487 -2.214 0.798
11 -4.728 1.701 11.545 0.576

RMSE 4.729 3.300 12.157 1.363
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Tendo em conta que sdo trés grupos de fotografias, seria de esperar a
realizacdo de trés mosaicos. No entanto, foram realizados seis grupos de mosaicos,
um para a zona de Melgaco, dois para a zona de Sepeda e trés para a zona de
Marrancos. Sepeda foi dividida em dois pares de duas fiadas, ou seja, um mosaico
para as duas primeiras fiadas e outro para as duas Ultimas. Marrancos realizou-se um
mosaico para as duas primeiras fiadas, um segundo para a terceira fiada e um terceiro
mosaico para a ultima fiada.

A raz&o para ser necessario dividir a zona de Sepeda e Marrancos em dois e
trés grupos reside no fato das fiadas terem sido realizadas em voos diferentes.
Reparou-se nesse pormenor analisando a distancia focal da camara do voo. Sendo a
distancia focal diferente, o PhotoScan Agisoft® assume que sao voos diferentes e ndo
faz a juncdo das fotografias. Para contornar este problema, realizaram-se 0s mosaicos
separadamente. Para andlise dos mesmos ao importar para o Google Earth® (Figuras
4.24 e 4.25) a sobreposicdo dos mosaicos realizados separadamente ocorrem com
sucesso, apenas com um pequeno erro associado.

Coogle

Figura 4.25 — Mosaico de Marrancos
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Nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 estdo representados os GCPs das fiadas
um e dois de Sepeda, trés e quatro de Sepeda, um e dois de Marrancos, trés de
Marrancos e quatro de Marrancos respetivamente com 0s respetivos erros associados.

Tabela 4.5 — Erros dos GCPs das fiadas um e dois de Sepeda

GCP Erro X(m) | Erro Y (m) | Erro Z (m) Erro (pix)
01 2.722 -1.931 -5.640 0.481
02 5.695 -9.313 21.937 1.069
03 1.319 -3.232 22.484 0.516
04 6.853 -4.369 -26.478 0.398
05 2.805 3.535 -27.785 1.235
06 1.023 16.199 8.329 0.189
07 1.103 -7.806 -12.339 1.087
08 11.417 8.629 15.289 0.766

Total 5.350585 8.142 18.921 0.787

Tabela 4.6 — Erros dos GCPs das fiadas trés e quatro de Sepeda

GCP Erro X(m) | ErroY (m) | Erro Z(m) Erro (pix)
01 -1.789 0.655 0.948 1.027
02 -3.435 4.362 -13.604 0.236
03 -4.269 3.296 -1.077 0.682
04 0.269 0.079 -14.187 0.436
05 2.070 -1.169 15.211 0.148
06 -3.898 -8.084 -4.001 0.198
07 2.658 2.119 3.174 7.726
08 1.223 1.134 4.824 0.725
09 1.373 -1.178 6.101 3.334

Total 2.612 3.403 8.859 3.172

Tabela 4.7 — Erros dos GCPs das fiadas um e dois de Marrancos

GCP Erro X(m) | ErroY(m) | Erro Z (m) Erro (pix)
01 2.205 1.359 -1.969 1.158
02 -1.878 5.190 -7.905 0.253
03 1.057 -5.749 -1.650 0.901
04 -4.151 -1.522 -13.121 0.839
05 2.985 -0.690 5.844 1.073
06 -2.382 0.282 -6.594 0.096

Total 2.624 3.284 7.290 0.865
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Tabela 4.8 — Erros dos GCPs da fiada trés de Marrancos

GCP Erro X(m) | Erro Y (m) | Erro Z (m) Erro (pix)
01 1.440 1.117 0.379 0.026
03 0.724 5.925 -1.071 0.698
04 -3.389 -3.519 -3.053 0.949
05 -0.611 -5.732 6.829 0.326

Total 1.901 4.516 3.783 0.662

Tabela 4.9 — Erros dos GCPs da fiada quatro de Marrancos

GCP Erro X(m) | Erro Y (m) | Erro Z (m) Erro (pix)
01 -6.235 1.184 -3.984 0.045
02 -4.921 -2.132 11.916 0.577
03 7.126 -2.992 1.126 1.122

Total 6.161 2.229 7.283 0.729

Denota-se no ponto 07 da tabela 4.6, um residuo bastante alto que indica
algum possivel problema com o mesmo. Uma abordagem possivel para a corre¢cédo do
mesmo seria suspender do processo este ponto, avaliando os erros novamente. Este
€ 0 processo de despistagem dos “outliers”. No entanto, ndo foi necessario pois os
outros pontos permitem uma boa aproximag¢do do mosaico.

Para uma posterior andlise mais detalhada, calculou-se a média e o desvio
padrao dos erros. No entanto, ndo é possivel calcular o erro médio quadratico pois nao
h& dados suficientes para o0 mesmo. Para o célculo do erro médio quadréatico seria
necessario as coordenadas de terreno e as coordenadas em cartografia. Neste
trabalho utilizaram-se as coordenadas do Google Earth® como coordenadas
cartograficas, no entanto ndo foi possivel levantar coordenadas no terreno.
Encontram-se nas tabelas 4.10 e 4.11 a média e o desvio padrao dos erros
respetivamente.

Tabela 4.10 — Média dos Erros dos GCPs

Erro X (m) Erro Y (m) Erro Z (m) Erro (pix)
Melgaco 0.992 0.128 -3.088 0.872
Sepeda (Fiadas 1/2) 4.117 0.214 -0.525 0.718
Sepeda (Fiadas 3/4) -0.644 0.135 -0.290 1.612
Marrancos (Fiadas 1/2) -0.361 -0.188 -3.087 0.720
Marrancos (Fiada 3) -0.459 -0.552 0.771 0.496
Marrancos (Fiada 4) -1.343 -1.314 3.019 0.581
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Tabela 4.11 — Desvio Padréo dos GCPs

Desv Pad X (m) | Desv Pad Y (m) | Desv Pad Z (m) | Desv Pad (pix)
Melgaco 4.850 3.459 12.332 0.762
Sepeda (Fiadas 1/2) 3.653 8.700 20.511 0.379
Sepeda (Fiadas 3/4) 2.727 3.606 9.392 2.494
Marrancos (Fiadas 1/2) 2.847 3.592 6.608 0.441
Marrancos (Fiada 3) 2.130 5.176 4.277 0.538
Marrancos (Fiada 4) 7.364 2.205 8.117 0.539

Denota-se um erro bastante evidente no mosaico das fiadas um e dois de
Marrancos, na geracdo do mesmo ficaram a descoberto dois buracos (Figura 4.26).
Este erro deve-se ao fato de uma das fotografias fornecidas, no momento de captura
estar ligeiramente rodada, devido a movimentos do avido. Ndo tendo a mesma
orientacdo, € impossivel para o Agisoft PhotoScan® realizar 0 mosaico sem erro.
Podia ter-se preenchido o espaco deixado em branco através de uma suavizagéo de
imagem mas esse processo resultaria numa perda acentuada da qualidade do
mosaico.

! .j' 3 < ' 7. i ’ Y
it Thds 3 - LN LA b

Figura 4.26 — Erro do mosaico

4.5. Geragao de Mapas de Relevo Sombreado

Tendo os mosaicos todos concluidos, foram realizados mapas de relevo
sombreado sobre os varios MDTs obtidos no Agisoft PhotoScan®. Para melhor analise
visual, foram feitos quatro modelos de relevo sombreado da mesma zona, variando
apenas o angulo azimutal para fazer a luz incidir por &ngulos diferentes sobre o mapa.

O comando GDAL utilizado para este processo:
e gdaldem hillshade dem.tif mapa_revelo_sombreado.tif  (4)

Por defeito, o0 comando quatro realiza o0 mapa de revelo sombreado com o valor
do angulo azimutal igual a 315° (Figura 4.30). Os outros trés mapas de relevo
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sombreado foram realizados variando esse valor em 90°, ou seja, com valores de 45°,
135° e 225° (Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 respetivamente). O valor por defeito 315° néo é
realista porque aqui o sol nunca estard nessa posicdo. Contudo, usa-se uma
iluminacéo de nordeste porgue se sabe que isso da ao utilizador uma melhor percecéo
do relevo.

A modificagdo consiste em introduzir —az (valor do &ngulo) nesse mesmo
comando.

Figura 4.29 - Hillshade de angulo azimutal 225° Figura 4.30 — Hillshade de angulo azimutal 315°

Evidenciam-se bem as diferencas do mesmo mapa de relevo sombreado onde
apenas varia o angulo azimutal da luz. Ha varias estruturas geolégicas evidenciadas
num que néo se verificam em outro. Tudo depende da orientacédo do terreno. O facto
de as fotografias serem a preto e branco também ajuda na percepc¢do do utilizador.
Também se denota algum ruido nos mapas de relevo sombreado, no entanto, este nédo
pode ser eliminado ou reduzido uma vez que é esse mesmo ruido que pode evidenciar
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zonas de falha ou fildes de quartzo, que sédo duas das principais estruturas em estudo
neste trabalho.

4.6. Zonas de Interesse

Concluidos os mapas de relevo sombreado e uma vez que 0 peso do mosaicos
(superiores a 1gigabyte) torna dificil trabalhar com os mesmos, foram recortadas
zonas de interesse para a empresa Sinergeo. O recorte por estas zonas foi feito com
conhecimentos prévios da possibilidade de dete¢cdo de estruturas de interesse
geoldgico. O recorte foi efetuado no MDT para ser possivel realizar novos mapas de
relevo sombreado com novos valores de angulo azimutal.

Foram recortadas trés zonas de Marrancos representadas nas Figuras 4.31,
4.32 e 4.33, uma zona de Melgago e uma de Sepeda representadas pelas Figuras
4.34 e 4.35, respetivamente.

Figura 4.31 — Recorte da primeira zona de interesse de Marrancos

Coordenadas de recorte:
e X1=-8.508981°: Y1 =41.727505°
e X2=-8.421876°; Y2 =41.681491°

Figura 4.32 — Recorte da segunda zona de interesse de Marrancos



Coordenadas de recorte:
e X1=-8541157°;Y1 =41.694275°
e X2=-8.431314°;Y2 =41.656012°

Figura 4.33 — Recorte da terceira zona de interesse de Marrancos

Coordenadas de recorte;
e X1=-8.446491°; Y1 =41.759241°
e X2=-8.398416°; Y2 = 41.736560°

Figura 4.34 — Recorte da zona de interesse de Melgago

Coordenadas de recorte:
e X1=-8.252099°:Y1=42.131179°
e X2=-8.188697°; Y2 =42.095967°
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Figura 4.35 — Recorte da zona de interesse de Sepeda

Todas as zonas de interesse foram recortadas com recurso ao comando trés
com as coordenadas (X1, Y1), (X2,Y2) excetuando Sepeda que foi recortada através
de uma camada. Para o recorte utilizou-se o comando GDAL 4:

o Gdalwarp —gq —cutline “nome_da_camada.tif’ —crop_to_cutline —of
GTiff recorte.tif (4)

Pela irregularidade dos MDTs das varias zonas, pode-se desconfiar que as
estruturas geoldgicas se encontram nos locais, no entanto, para melhor percecado dos
mesmos, foram realizados trinta e seis mapas de relevo sombreado de cada zona
variando o angulo azimutal em 10° para posteriormente serem combinadas no
software Spring.

4.7. Combinagdo dos Mapas de Relevo Sombreado

Foram importadas para o software Spring os trinta e seis mapas de relevo
sombreado (hillshades) com objetivo de fazer combinacdes de bandas RGB gerando
mapas de falsa cor. Cruzando mapas de relevo sombreado com valores de azimute
diferente com as bandas RGB, espera-se evidenciar de forma conclusiva as estruturas
geoldgicas presentes no local. O cruzamento fez-se, por exemplo, aplicando a banda
R ao mapa de revelo sombreado de azimute 0° a banda G ao de azimute 30° e a
banda B ao 60°. A essa combinagdo aplicou-se ainda o contraste de maneira a
otimizar a percecéo visual obtendo-se (Figura 4.36):
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Figura 4.36 — Combinacéo de trés hillshades no Spring®

Este processo de combinacdo de mapas de relevo trés a trés foi continuado
conforme mostra a tabela 4.12. Gerou-se combina¢des para todos os mapas de relevo
sombreado em intervalos de 10°, 20° e 30° para posteriormente voltar a combinar os
mesmos.

Tendo as trinta e seis combinacdes representadas na tabela 4.12, exportaram-
se as mesmas para posterior importacdo. Com este processo foi possivel gerar
combinagbes de nove mapas de falsa cor de revelo sombreado como demostra a
tabela 4.13. Atribuiu-se a banda R para a combinagcdo azimutal de 0°, 30° e 60° a
banda G & combinagdo azimutal 10°, 40° 70° e B & combinagdo 20°, 50° e 80Q°
obtendo-se a Figura 37. As restantes combinagfes estédo presentes na tabela 13.
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Tabela 4.12 — Combinacéo de trés hillshades

Combinacéo Azimute
1 0-30-60
2 10-40-70
3 20-50-80
4 90-120-150
5 100-130-160
6 110-140-170
7 180-210-240
8 190-220-250
9 200-230-260
10 270-300-330
11 310-340-10
12 320-350-20
13 0-10-20
14 30-40-50
15 60-70-80
16 90-100-110
17 120-130-140
18 150-160-170
19 180-190-200
20 210-220-230
21 240-250-260
22 270-280-290
23 300-310-320
24 330-340-350
25 0-20-40
26 10-30-50
27 60-80-100
28 70-90-110
29 120-140-160
30 130-150-170
31 180-200-220
32 190-210-230
33 240-260-280
34 250-270-290
35 300-320-340
36 310-330-350

Tabela 4.13 — Combinac¢&o de nove hillshades, trés a trés

R G B Combinacéo
1 2 3 a
2 3 4 b
3 4 5 C
4 5 6 d
5 6 7 e
6 7 8 f
7 8 9 g
8 9 10 h
9 10 11 [
10 11 12 j
11 12 13 K
12 13 14 I
13 14 15 m
14 15 16 n
15 16 17 0
16 17 18 p
17 18 19 K
18 19 20 r
19 20 21 S
20 21 22 t
21 22 23 u
22 23 24 v
23 24 25 W
24 25 26 X
25 26 27 y
26 27 28 z
27 28 29 za
28 29 30 zb
29 30 31 zC
30 31 32 zd
31 32 33 ze
32 33 34 zf
33 34 35 zg
34 35 36 zh
35 36 1 z
36 1 2 Zj
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Figura 4.37 — Combinacao de nove hillshades trés a trés

Apoés andlise bastante cuidada das combinacdes, delinearam-se no mapa as
possiveis estruturas geoldgicas, assim como compartimentos delimitados pelas
mesmas (Figura 4.38). As falhas com direcdo Norte-Sul foram marcadas a amarelo, as
detetadas na figura representada a laranja e as restantes, Este-Oeste, Sudoeste-
Nordeste e Noroeste-Sudeste a azul claro. Os compartimentos foram marcados a
vermelho.

Uma vez concluido esse processo, foram comparados os resultados obtidos
com a informacgéo contida na folha 1-B (Moncéo) da carta geolégica de Portugal dos
servigos geologicos de Portugal.

Figura 4.38 — Delineacéo de possiveis estruturas geolégicas
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Foi obtida correspondéncia entre as principais falhas que constam na carta
geoldgica referida e lineamentos bem expressos nas imagens compostas obtidas. Da
mesma forma foi possivel a definicdo de lineamentos atributaveis a presenca de
possiveis falhas e, da mesma forma, compartimentos favoraveis a presenca de fildes
de quartzo mineralizados ndo assinalados na carta geologica.

A confirmacgédo de resultados foi feita no campo, tendo todas as possiveis falhas
e fildes sido confirmados no campo. Esta detecéo verifica-se devido a alguns fatores
geoldgicos que ocorrem no local. Como exemplo desses fatores, tem-se as Figuras
4.39 e 4.40. Na primeira evidencia-se quartzo brechificado mineralizado com um
tamanho consideravel, carateristico de zonas de cisalhamento de falhas enquanto na

segunda evidencia-se uma estrutura rochosa afetada por uma falha.

Figura 4.39 — Quartzo brechificado Figura 4.40 — Estrutura afetada por uma falha
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Capitulo 5 — Conclusao

Os resultados obtidos permitem concluir que a aplicacdo de métodos
fotogramétricos desenvolvidos quando conjugados com técnicas de detecdo remota e
andlise distanciada sdo adequados a detecdo de estruturas geoldgicas que a olho nu
poderiam ser quase impossiveis de detetar. O processamento fotogramétrico de
imagens possibilita a visualizagdo tridimensional com bastante qualidade e o
processamento de imagem permite uma melhor visualizacdo de estruturas.

Os mosaicos obtidos através do Agisoft Photoscan® tornam possivel concluir
também que, de um modo geral, as fotografias possuem boa qualidade geométrica e
que a captacdo das mesmas foi um sucesso. Demonstram, quase na totalidade, uma
boa orientacdo geométrica com a sobreposicdo adequada. Tendo em conta que as
fotografias tém mais de 65 anos, estas possuem uma enorme importancia para o mais
variado tipo de aplicacdes.

O facto de se utilizar fotografias da pré-florestagdo portuguesa mostrou ser
uma mais-valia para a detecdo das estruturas geoldgicas, pois foi possibilitada uma
mais clara observacao da superficie rochosa.

A geracdo automética de modelos digitais de terreno demonstrou ser uma
operacdo bastante demorada mas ao mesmo tempo bastante eficiente. A geracéo de
mapas de relevo sombreado através dos mesmos mostrou Sser um sucesso
evidenciando aspetos de geologia que de outra forma passariam despercebidos.

Pode concluir-se que o trabalho foi realizado com sucesso pois 0S mosaicos
apresentam erros baixos relativamente ao fim dos mesmos e, embora néo tenha sido
possivel confirmar os resultados a Marrancos e Sepeda, em Melgago as possiveis
estruturas geoldgicas detetadas em escritorio foram todas confirmadas com sucesso
no campo.

Vislumbram-se possibilidades da continuagdo desta linha de trabalho,
particularmente com a inclusdo do tratamento de imagem e eventual aquisicdo de
dados espetrais complementares aos dados ja existentes.
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Anexo 1
Agisoft PhotoScan

Processing Report
25 March 2015
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Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 14 Camera stations:
Flying altitude: 4435.02 m Tie-points:
Ground resolution: 0.526139 m/pix Projections:
Coverage area: 152.559 sq km Error:

14
60745
129308
1.00225 pix

P N W A~ OO N 0O © V

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

unknown

10780 x 10230 | unknown

unknown

No

Table. 1. Cameras.
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Camera Locations

Fig. 2. 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 (m) | Y error (m)

Z error (m)

Total error (m)

50.169085 | 45.308015

282.016288

290.005069

Table. 2. Average camera location error.
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239.634 m
179.726 m
119.817 m
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Om

-59.9085 m
-119.817 m
-179.726 m
-239.634 m
-299.543 m
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label |Xerror (m)|Y error (m)|Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
GCPO1 | 5.267450 -0.429635 |4.876990 |[7.191359 |3 0.550431
GCPO2 [ -1.884101 [-3.489285 |[-5.047662 |6.419022 |3 2.472790
GCPO3 | 2.324897 -0.079178 |9.961601 10.229609 | 6 2.321742
GCP04 | -6.843408 |[5.036897 |-20.833418|22.499642 (2 0.509770
GCPO05 | 10.522091 |[1.627978 |-13.289935|17.029007 |2 0.404717
GCPO06 | 4.430321 | 3.229059 |1.166829 |5.605003 |2 0.425142
GCPO07 | -1.977509 |[0.826578 |-6.564138 |6.905192 (2 0.485739
GCP08|2.107221 |[-7.929676 |10.414646 |13.258394 (2 0.488290
GCP09 | 0.951960 |[-0.571000 |-23.989522|24.015192 (3 0.561650
GCP10|0.745521 [1.487360 |-2.213507 |2.769053 |3 0.798395
GCP11 | -4.728160 | 1.700983 11.544912 |12.591022 | 3 0.575514
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Label

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

Error (m)

Projections

Error (pix)

Total

4.729442

3.300249

12.157105

13.455648

31

1.363177

Table. 3. Control points.
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Digital Elevation Model

1317.75m

-209.568 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 1.05228 m/pix
Point density: 0.903106 points per sgm
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Anexo 2
Agisoft PhotoScan

Processing Report

25 March 2015
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Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 10 Camera stations:
Flying altitude: 4341.94 m Tie-points:
Ground resolution: 0.522442 m/pix Projections:
Coverage area: 101.977 sq km Error:

10

70145
150712
0.972908 pix

P N W A~ OO N 0O © V

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

unknown

10780 x 10110 | unknown

unknown

No

Table. 1. Cameras.

68

©



Camera Locations

Fig. 2. Camera locations and error estimates.

@O 0000 0000@

299.88 m
239.904 m
179.928 m
119.952 m
59.9759 m
Om
-59.9759 m
-119.952 m
-179.928 m
-239.904 m
-299.88 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 (m) | Y error (m)

Z error (m)

Total error (m)

25.411656 | 82.010305

226.216387

241.961353

Table. 2. Average camera location error.
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label |Xerror (m)|Y error (m)|Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
GCPO1 | 2.722274 -1.931606 |-5.640442 |[6.554118 |2 0.481083
GCPO2 | 5.695107 -9.313171 |21.936674 |24.502797 |2 1.069709
GCP03|1.319366 |[-3.232543 |22.483599 |22.753072 (3 0.515826
GCP04 | 6.853375 [-4.368734 |-26.478349|27.697609 |2 0.397854
GCP05|2.805488 |[3.534782 |-27.785024 |28.149121 (2 1.235374
GCPO06 | 1.023717 |[16.198624 |8.329471 |18.243451 (2 0.189724
GCPO7 [ 1.103192 -7.805928 |-12.339373 | 14.642734 |2 1.087024
GCP08 | 11.416645 |8.629523 |5.381979 |15.289675 (2 0.765810
Total |5.350585 |[8.141658 |18.514389 |20.921232 (17 0.786904

Table. 3. Control points.
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Digital Elevation Model

1161.07 m

467.254 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 1.04488 m/pix
Point density: 0.915935 points per sqgm
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Anexo 3

ft PhotoScan

Processing Report

Agiso

25 March 2015
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Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 11 Camera stations:
Flying altitude: 4487.81 m Tie-points:
Ground resolution: 0.510007 m/pix Projections:
Coverage area: 100.781 sq km Error:

11

77643
160885
0.854171 pix

P N W A~ OO N 0O © V

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

unknown

10780 x 10110 | unknown

unknown

No

Table. 1. Cameras.
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Camera Locations

Fig. 2. 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 (m)

Y error (m)

Z error (m)

Total error (m)

44.908249

55.741691

97.628974

121.059091

Table. 2. Average camera location error.
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76.6135m
51.0756 m
25.5378 m
Om

-25.5378 m
-51.0756 m
-76.6135 m
-102.151 m
-127.689 m



Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label | Xerror (m)|Y error (m)|Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
GCPO1 | -1.178708 | 0.655276 0.948459 1.648730 (4 1.027115
GCPO2 [ -3.435472 |4.362200 -13.604265 | 14.693784 | 2 0.236481
GCPO3 | -4.269945 | 3.295942 -1.077105 |[5.500529 |2 0.681803
GCPO0O4 | 0.269709 0.079811 -14.187430 | 14.190218 | 2 0.435781
GCP05 | -2.070488 |[-1.169601 |15.211486 |15.396240 |2 0.147687
GCPO06 | -3.898293 |[-8.084286 |-4.001727 |9.826810 |2 0.198420
GCP07 | 2.657667 |[2.119145 |3.173966 |4.650595 |3 7.726483
GCP08|1.223024 |[1.134065 |4.824045 |5.104244 |2 0.724943
GCPO09 | 1.373429 -1.177972 |6.100574 |[6.363248 |5 3.333741
Total |2.612489 |3.402873 |8.859298 |9.843364 |24 3.172009

Table. 3. Control points.
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Digital Elevation Model

1229 m

731.754 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 1.02001 m/pix
Point density: 0.961142 points per sqgm
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Anexo 4
Agisoft PhotoScan

Processing Report
25 March 2015
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Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 12 Camera stations:
Flying altitude: 4683.1 m Tie-points:
Ground resolution: 0.54695 m/pix Projections:
Coverage area: 147.315 sq km Error:

12

66558
136735
0.982972 pix

P N W A~ OO N 0O © V

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

unknown

10780 x 10010 | unknown

unknown

No

Table. 1. Cameras.
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Camera Locations

Fig. 2. Camera locations and error estimates.

@O® 0000 0000

423.638 m
338.911m
254.183 m
169.455 m
84.7276 m
Om

-84.7276 m
-169.455 m
-254.183 m
-338.911 m
-423.638 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 (m) | Y error (m)

Z error (m)

Total error (m)

51.698759 |145.821125

407.678555

436.048582

Table. 2. Average camera location error.
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label |Xerror (m)|Y error (m)|Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
GCPO1 | 2.204536 1.358964 -1.969416 |3.253515 |2 1.158321
GCPO2 | -1.878078 |5.190191 -7.905426 |[9.641629 |2 0.253133
GCP03 | 1.056609 |[-5.749425 |-1.650418 |6.074224 |2 0.901776
GCPO0O4 [ -4.151420 |[-1.522265 |[-13.120561 |13.845602 |2 0.839427
GCP05|2.984914 |[-0.690140 |5.844159 |6.598500 (4 1.072866
GCPO06 | -2.381769 |[0.282143 |-6.594480 |7.017093 |2 0.095726
Total 2.624259 3.284152 7.290276 |8.415492 |14 0.864776

Table. 3. Control points.
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Digital Elevation Model

722.067 m

-4.22662 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 1.0939 m/pix
Point density: 0.835689 points per sqgm
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Anexo 5

ft PhotoScan
Processing Report

ISO

Ag

25 March 2015
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Survey Data

u >
=9
m 8
=7
m6
=5
w4
w3
m2
1
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 5 Camera stations: 5

Flying altitude: 4912.59 m Tie-points: 24589

Ground resolution: 0.589955 m/pix Projections: 50153

Coverage area: 71.8888 sg km Error: 0.952666 pix

Camera Model | Resolution Focal Length | Pixel Size | Precalibrated

unknown

10780 x 10010 | unknown

unknown

No

Table. 1. Cameras.
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Camera Locations

Fig. 2. 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 (m) | Y error (m)

Z error (m)

Total error (m)

19.455491 | 234.352517

241.940500

337.394167

Table. 2. Average camera location error.
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278.283 m
222.627 m
166.97 m
111.313 m
55.6566 m
Om
-55.6566 m
-111.313 m
-166.97 m
-222.627 m
-278.283 m



Ground Control Points

e
Fig. 3. GCP locations.

Label | Xerror (m)|Y error (m)|Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
GCPO1 | 1.440062 1.116971 0.379486 1.861562 | 2 0.025698
GCPO0O3 | 0.724037 5.924862 -1.070837 |6.064232 | 3 0.698496
GCPO04 | -3.389244 |-3.519514 |-3.053221 |5.761606 |3 0.949068
GCPO05 | -0.611229 |[-5.731669 |6.828647 |8.936221 |2 0.325903
Total |1.901222 |[4.516376 |3.782964 |6.190567 |10 0.661788

Table. 3. Control points.
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Digital Elevation Model

713.99m

58.0994 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 1.17991 m/pix
Point density: 0.718295 points per sgm
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Anexo 6
Agisoft PhotoScan

Processing Report
25 March 2015
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Survey Data

u >
=9
m 8
=7
m6
=5
w4
w3
m2
1
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 6 Camera stations: 6

Flying altitude: 4755.7m Tie-points: 29644

Ground resolution: 0.581917 m/pix Projections: 60952

Coverage area: 88.4655 sg km Error: 0.998301 pix

Camera Model | Resolution Focal Length [ Pixel Size | Precalibrated

unknown

10780 x 10010 | unknown

unknown

No

Table. 1. Cameras.
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Camera Locations

Fig. 2. Camera locations and error estimates.

Q@O 00000000

364.654 m
291.723 m
218.793 m
145.862 m
72.9309 m
Om

-72.9309 m
-145.862 m
-218.793 m
-291.723 m
-364.654 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 (m)

Y error (m)

Z error (m)

Total error (m)

90.241198

37.927373

339.235300

353.075839

Table. 2. Average camera location error.
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label |Xerror (m)|Y error (m)|Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
GCPO1 [ -6.234977 | 1.183866 -3.983978 |[7.493234 |2 0.044992
GCPO2 [ -4.921007 [-2.132571 |11.915823 |13.067173|2 0.576833
GCP03|7.125617 |[-2.992282 |1.126003 |7.809997 |2 1.122115
Total |6.160781 |[2.228838 |7.283012 |9.796183 |6 0.728904

Table. 3. Control points.
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Digital Elevation Model

782.569 m

-58.5271 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 1.16383 m/pix
Point density: 0.738275 points per sqgm
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