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Resumo

O projeto apresentado foi desenvolvido no Centro de Cartografia da Empresa de
Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva. Tem como objetivo avaliar a exatidao
posicional das ortofotografias, utilizando técnicas fotogramétricas para a obtencdo das
imagens retificadas. Além disso, também foram aplicadas técnicas estatisticas para o

controlo de qualidade das ortofotografias.

A qualidade das ortofotografias ¢ uma tematica fundamental para o Centro de Cartografia
da Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva, uma entidade
especializada detentora de alvard proprio na producdo de cartografia vetorial e de
fotografia. As ortofotografias sdo de grande utilidade pois oferecem uma representacao
precisa e exata do terreno, sendo utilizadas por toda a estrutura da empresa, entidades

publicas, privadas e por um vasto nimero de utilizadores em diversas areas.

A area de estudo estd localizada no municipio de Beja, abrangendo uma extensdo de
15.000 ha (equivalente a seis ortofotografias) a escala de 1:5.000. A producdo das
ortofotografias para o ano de 2022 compreendeu diversas etapas, desde a triangulagdo
aérea até a extragdo do Modelo Digital de Superficie, passando pela retificacdo, e por fim,

na criagdo do mosaico final.

Para avaliar a exatiddo posicional planimétrica, sera utilizado o indicador estatistico
denominado Erro Médio Quadratico, em conformidade com as normas e especificacdes
técnicas estabelecidas para a Cartografia Topografica Vetorial e de Imagem, especificas
para o nivel de detalhe NdD2 da Dire¢do-Geral do Territorio. As ortofotografias
produzidas cumpriram o critério de exatidao posicional exigida. A analise estatistica
revelou um Erro Médio Quadrético de 0,334 m, e todos os pontos de controlo analisados

situaram-se dentro dos limites estabelecidos pelas especificagdes técnicas.

Palavras-chave: Ortofotografia, Triangulagdo Aérea, Modelo Digital de Superficie,

Ortorretificagdo, Fotogrametria
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Abstract

The presented project was developed at the Cartography Center of the Alqueva
Development and Infrastructure Company. Its objective is to assess the positional
accuracy of orthophotos using photogrammetric techniques to obtain rectified images.

Additionally, statistical techniques were applied for the quality control of the orthophotos.

The quality of orthophotos is a fundamental topic for the Empresa de Desenvolvimento e
Infraestruturas do Alqueva Development and Infrastructure Company, a specialized entity
with its own license for producing vector cartography and photography. Orthophotos are
highly useful as they provide an accurate and precise representation of the terrain, used
across the entire company structure, by public and private entities, and a wide range of

users in various fields.

The study area is located in the municipality of Beja, covering an area of 15,000 ha
(equivalent to 6 orthophotos) at a scale of 1:5,000. The production of orthophotos for the
2022 involves several stages, from aerial triangulation to the extraction of the Digital

Surface Model through rectification and culminating in the creation of the final mosaic.

To assess the planimetric positional accuracy, the statistical indicator known as the Root
Mean Square Error will be used by the standards and technical specifications established
for Vector and Image Topographic Cartography, specifically for the detail level NdD2 of
the Dire¢do Geral do Territério. The produced orthophotos met the required positional
accuracy criteria. Statistical analysis revealed an RMS of 0.334 meters, and all control

points analyzed were within the limits established by the technical specifications.

Keywords: Orthophoto, Aerial Triangulation, Digital Surface Model, Orthorectification,
Photogrametry.
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1. Introduciao

O trabalho de projeto apresentado insere-se na unidade curricular “Dissertagdo, Projeto
ou Estagio” do Mestrado em Sistemas de Informagdo Geografica. Tem como objetivo

avaliar a exatidao posicional das ortofotografias na regido de Alqueva-Beja.

O projeto foi desenvolvido no Centro de Cartografia (CC) da Empresa de

Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva, S.A. (EDIA).
O relatorio esta estruturado em seis capitulos:

No primeiro capitulo, “Introducdo”, ¢ feito um enquadramento geral do tema do projeto,
a motivagao para o tema escolhido, o objetivo que se propde alcangar € o enquadramento

do projeto.

No segundo capitulo, “Revisdao bibliografica”, sdo descritos os conceitos prévios com

uma breve analise dos temas desenvolvidos.

No terceiro capitulo, “Material e métodos”, é apresentada a descri¢do da area de estudo e

a metodologia utilizada no projeto apresentado.

No quarto capitulo, “Analise da exatidao posicional”, é realizada a analise estatistica € a
b 9

apresentac¢ao dos resultados.

No quinto capitulo, “Resultados e Discussdo”, ¢ realizada uma andlise aos resultados

obtidos e discutidos os resultados comparando-os com outros trabalhos publicados.

No sexto capitulo, “Conclusdo”, ¢ apresentada uma avaliacao global do projeto e dos seus

resultados.



1.1 Enquadramento Geral

O Centro de Cartografia (CC) foi criado pela EDIA em 2003, com o principal objetivo de
desenvolver competéncias essenciais para a producdo de informacao geoespacial. Através
do envolvimento em projetos nas areas de cartografia, topografia, geodesia e cadastro
predial, o CC posiciona-se como um pilar estratégico no desenvolvimento regional, no

contexto do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA) (Figura 1.1).

[ .. Carta do Empreendimento de Fins Maltiplos de Alqueva ¢ ‘ J
A

ESPANHA

Figura 1.1 — Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EMFA) (Fonte: Anuério Agricola 2023,
EDIA).

O EFMA ¢ um projeto em que as suas primeiras referéncias surgem em 1957, com a
cria¢do do Plano de Rega do Alentejo. Em 1968, a assinatura do Convénio Luso-Espanhol
para a utilizacdo de rios internacionais atribuiu a Portugal a responsabilidade pela
exploragdo hidraulica do trogo internacional do rio Guadiana, entre as confluéncias do rio
Caia e da ribeira de Cuncos, consolidando o Alqueva como uma prioridade estratégica

(Murteira, 2009).

Entre 1976 e 1978 tiveram inicio as primeiras obras relacionadas com o projeto, que

incluiram a construcdo das ensecadeiras de montante e jusante, o tinel provisorio do rio,



infraestruturas de apoio e uma ponte proviséria sobre o rio Guadiana (Figura 1.2)

(Sanches & Pedro, 2006).

Figura 1.2 — Ensecadeiras e acessos sobre o rio Guadiana (Fonte: Sanches & Pedro, 2006).

O EFMA ¢ hoje um projeto estruturante no sul de Portugal, abrangendo 20 concelhos nos
distritos de Beja, Evora, Setubal e Portalegre, com uma area total de aproximadamente
1.000.000 ha. A albufeira de Alqueva, o maior lago artificial da Europa, estende-se por
83 km e ocupa uma area de 25.000 ha, atravessando os concelhos de Moura, Portel,
Mourao, Reguengos de Monsaraz e Alandroal. A constru¢do deste empreendimento
permitiu aumentar significativamente a 4rea de regadio, acompanhando o

desenvolvimento e a crescente necessidade de informacao geoespacial.

Apos varios estudos e avaliacdes, o projeto foi retomado em 1993, e em 1995 foi criada
a EDIA, com a missdo de conceber, executar, construir e gerir o EFMA. Este
empreendimento ndo s6 promove o desenvolvimento econdomico e social da area de
influéncia, como também desempenha um papel fundamental no desenvolvimento do

Alentejo e do Pais (Sanches & Pedro, 20006).

A EDIA, enquanto responsavel pela gestdo do EFMA, ¢ impulsionadora na dinamizagao
da economia regional e nacional. Este projeto, o maior investimento realizado no
Alentejo, tem contribuido para viabilizar o desenvolvimento de uma das regides mais
desfavorecidas da Europa. A barragem de Alqueva, como elemento central do EFMA, ¢

o maior lago artificial da Europa, com uma capacidade total de armazenamento de 4.150



milhdes de m?, dos quais 3.150 milhdes de m?® sdo utilizdveis em condi¢des normais de
exploragdo (EDIA, 2024). A Tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas da

barragem de Alqueva.

Tabela 1.1 — Caracteristicas da barragem de Alqueva (Fonte: EDIA, 2024).

Altura 96 m
Comprimento do coroamento 458 m
Capacidade total 4.150 hm?
Nivel pleno de armazenamento 152 m
Nivel minimo de exploragao 130 m
Capacidade util 3.150 hm?
Espelho de agua 25.000 ha
Comprimento da albufeira 83 km
Margens 1.160 km

Desde o dia 8 de fevereiro de 2002, data em que as obras foram concluidas e as comportas
encerradas, o Alqueva tem cumprido o seu conceito de empreendimento de fins multiplos.
A gestdo integrada da sua reserva estratégica de dgua ¢ um dos principais objetivos. O
sistema assegura o abastecimento publico de dgua, reforcando o fornecimento a cinco
barragens que servem cerca de 200.000 habitantes. Além disso, o Alqueva apoia o
regadio, atualmente com 130.000 ha em uso, e prevé uma expansao de mais de 40.000 ha

para a industria, produ¢do de energia limpa e o desenvolvimento do turismo (EDIA,
2023).

O sistema global de rega de Alqueva, divide-se em trés subsistemas, de acordo com as

diferentes origens da dgua:

1. Origem na albufeira de Alqueva - Subsistema de Alqueva. A partir da estacdo
elevatoria dos Alamos a 4gua é elevada a uma altura de 90 m, através de uma
conduta for¢ada de 850 m de comprimento e 3,2 m de didmetro, para as albufeiras
dos Alamos, as quais garantem a distribuicdo de 4gua a todo o subsistema num

total de area regada de 75.000 ha.

2. Origem na Albufeira de Pedrogdo (margem esquerda) - Subsistema do Ardila com

inicio na estagdo elevatéria de Pedrogdo, ¢ composto por um conjunto de 15



barragens e reservatorios. Estende-se por mais de 60 km de rede primaria e tem
cerca de 270 km de condutas na rede secundaria, seis estagdes elevatorias e uma
central mini-hidrica. Abrange os concelhos de Moura e Serpa num total de area

regada de 30.000 ha.

3. Origem na Albufeira de Pedrogdo (margem direita) - Subsistema de Pedrogao,
compreende um total de nove barragens e reservatorios, trés estagdes elevatorias
mais de 42 km de extensao de rede primaria e aducdes a desenvolverem-se na
regido a Este de Beja. A criagdo de reservatérios de regularizagao e um sistema
adutor que garante o transporte de 4gua para a regido, permitiu também, além dos
24.500 ha de area regada, uma alternativa para o refor¢o de abastecimento publico

de 4gua, numa regido deficitdria em recursos hidricos.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo do Sistema Global de Rega.

Tabela 1.2 — Resumo do Sistema Global de Rega (Fonte: EDIA, 2024).

Area regada 130.000 ha
Extensdo das redes primaria e secundaria | 2.078 km
Barragens, reservatérios e agudes 72
Estacdes elevatorias 45
Mini hidricas 5

A EDIA enquanto entidade promotora e gestora do EFMA, consciente da importancia da
sua missao, tem assumido desde o inicio, uma politica ambiental que visa fomentar o
desenvolvimento sustentavel, bem como aprofundar, mitigar e potenciar os impactes
decorrentes do empreendimento. Na sua politica de sustentabilidade a EDIA considera

estratégicas as seguintes areas:

1- Gestio da Agua;
2- Gestao da Infraestrutura;
3- Promocado do regadio;

4- Desenvolvimento regional.



Estas areas sao complementadas com um conjunto de atividades transversais a toda a

atividade da empresa. Entre as quais se destacam:

1-

O Parque de Natureza de Noudar, localizado a 8 km da vila de Barrancos, foi
criado apos a aquisi¢ao da Herdade da Coitadinha pela EDIA em 1997. O objetivo
principal foi desenvolver um projeto de compensagdo pela perda de habitats,
nomeadamente os ecossistemas de montado, galerias ripicolas e matos
mediterranicos, afetados pela constru¢do do Alqueva. O espago foi organizado de
forma a integrar a conservacdo da natureza com atividades agroflorestais e

turisticas, promovendo a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento local.

O Monte Bolor, situado a montante da albufeira do Pisdo, na freguesia de
Beringel, promove o contacto com a natureza e a valoriza¢do dos recursos naturais
da regido. As atividades, organizadas pela EDIA e direcionadas principalmente
para os jovens, incluem jogos e experiéncias cientificas. A temdtica central dessas
atividades ¢ a importancia da agua para a natureza e a agricultura, contribuindo

para a sensibilizacdo ambiental e a educacdo ecoldgica.

O Museu da Luz, situado em Mourdo, surgiu como resultado da submersao da
aldeia da Luz e da subsequente relocalizagdo da povoacao para um novo local.
Este espaco interpretativo documenta e explica as profundas alteragdes que

ocorreram neste territorio.

A EDIA promove e divulga, também, as melhores praticas agricolas que garantam a

sustentabilidade a prazo da producdo agricola e a preservacdo dos recursos naturais do

territorio. A modernizacdo e o refor¢o da competitividade sdo objetivos estratégicos para

o desenvolvimento do setor agricola e da economia nacional. No entanto, a luz da

realidade atual e da evolucao dos conhecimentos cientificos, a protecdo dos recursos

naturais e a preservacdo do ambiente sdo igualmente imprescindiveis (DIAP, 2020).

Devido ao grande nimero de projetos e a necessidade de fornecer informagdo

geoespacial, tanto internamente para os departamentos da EDIA envolvidos diretamente

no processo — como expropriacdes, obras, ambiente e patriménio — quanto

externamente para as entidades responsaveis pelo planeamento e execucao de estudos e
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projetos, ¢ imperativo que a informacgdo geoespacial seja articulada e gerida de forma
coerente e sincronizada. Isso ¢ fundamental para evitar erros e atrasos, bem como as

consequéncias associadas (Costa, 2011).

1.2 Objetivo e Motivaciao

O objetivo deste projeto consiste na avaliacdo da exatidao das ortofotografias produzidas
pelo CC. A qualidade das ortofotografias ¢ uma tematica fundamental para o CC, sendo
este produto utilizado por toda a estrutura da empresa bem como por um vasto nimero
de utilizadores. Por isso, ¢ essencial garantir a sua exatidao posicional. As ortofotografias
de todas as coberturas aéreas realizadas pela EDIA, podem ser facilmente obtidas e
consultadas a partir da aplicacao “Dados Alqueva” no

https://sigims.edia.pt/DadosAlqueva/index.html.

Ao longo dos ultimos 20 anos, a minha dedicagdo a fotogrametria foi motivada pelo
fascinio pela exatidao e tecnologia envolvida na criagdo de informacdo geoespacial do
mundo real a partir de fotografias aéreas. Este projeto permite mostrar como obter essa

informagdo de forma precisa e exata.

Neste relatorio estdo documentadas as tarefas realizadas no projeto para a obtencao do
grau de mestre em Sistemas de Informacdo Geografica da Universidade do Algarve. O
relatorio descreve, de forma detalhada, as varias tarefas para a producdo das

ortofotografias e avaliacao da sua exatidao.

1.3 Enquadramento do Projeto

O projeto decorreu no CC integrado na “Direcdo de Engenharia Ambiente e Planeamento”
da EDIA. O CC ¢ composto por oito colaboradores, um diretor e sete colaboradores em

trés areas: topografia, cadastro e cartografia.
Ao CC compete produzir:

1- Ortofotografias digitais a cores e a qualquer escala;

2- Cartografia vetorial a qualquer escala;


https://sigims.edia.pt/DadosAlqueva/index.html

3- Modelos Digitais de Terreno e de Superficie;
4- Processamento de imagens de satélite;
5- Levantamentos topograficos e piquetagens;

6- Monitorizagdo geodésica de barragens de aterro.
No ambito da sua politica de qualidade o CC tem as seguintes metas:

1- Garantir a plena satisfacdo dos clientes e outras partes interessadas por meio dos
produtos e servicos executados, atendendo a todos os requisitos aplicaveis e

legais.

2- Fomentar o desenvolvimento técnico e profissional dos colaboradores,
valorizando as suas iniciativas e sugestdes por forma a alcangar uma maior

motivagdo e alinhar-se com os objetivos do CC.
3- Melhorar continuamente a eficacia do Sistema de Gestao da Qualidade.

O CC dispde atualmente de todas as condic¢des técnicas e humanas para o exercicio das
suas valéncias, sendo a EDIA detentora de alvaras proprios, adequados ao exercicio das
atividades de aquisicdo de informagdo geoespacial. O CC da EDIA esta certificado de
acordo com a Norma NP ISO 9001:2015, pela entidade certificadora Associagdo
Portuguesa de Certificagdo (APCER), desde janeiro de 2010.

O CC da EDIA utiliza o software geoespacial da HexagonAB® para produzir de forma
rapida e precisa informagdo geoespacial. Estdo integrados os softwares da familia
Imagestation® e Geomedia®, uma solug¢do que permite ao CC fornecer a informacdo
geoespacial ndo s6 aos diversos departamentos da EDIA, mas também a comunidade em

geral que utiliza esse tipo de informagao.

A informacao geoespacial rigorosa e atualizada ¢ um dos objetivos do CC, com as
solucdes da Hexagon, ¢ possivel ter acesso ao software geoespacial mais atualizado. A
utilizagdo deste conjunto de produtos, incluindo o Geomedia e ImageStation para
recolher, processar, analisar € compreender dados geoespaciais brutos, transformando-os
em informagdes uteis. Esta informacgdo geoespacial ¢ disponibilizada a todos os
departamentos da EDIA e também aos intervenientes que colaboram nos projetos. As

solugdes ndo s6 permitem a EDIA criar produtos de informacdo geoespacial precisos,



como também aumentam a eficiéncia dos fluxos de trabalho, tanto internos como externos

(Hexagon, 2016).



2. Revisao Bibliografica

No presente capitulo sao descritos de forma genérica os conceitos que servem para o

enquadramento ao tema abordado neste trabalho de projeto.

2.1 Fotogrametria

A fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia que utiliza fotografias para recolher
informacao geografica fiavel, quer métrica quer semantica dos objetos fotografados. Esta
técnica envolve a captura de imagens com sobreposicdo e diferentes pontos de vista,
permitindo a extragdo de modelos tridimensionais (Berberan, 2003). A histéria da
fotogrametria remonta ao século XIX, com o aparecimento da fotografia. Em 1850 o
Coronel Aimé Laussedat desenvolveu os primeiros equipamentos fotograficos para
trabalhos terrestres, sendo considerado o “pai” da fotogrametria. O primeiro livro sobre
fotogrametria foi escrito em 1899 onde o seu autor Sebastian Finsterwalder, ja abordava
temas importantes como a orientacdo de pares estereoscopicos € o processo de

aerotriangulacdo (Gruner, 1977).

O inicio do século XX foi crucial para a evolucdo da fotogrametria. Em 1902, o Dr. Carl
Pulfrich projetou o estéreo-restituidor analogico, e a invencdo do avido pelos irmaos

Wright em 1903 revolucionou a aplicacdo desta técnica.

Fotografias recolhidas através de avides foram extensivamente usadas durante a primeira
e segunda guerras mundiais para reconhecimento e operacdes militares. Estas épocas de
conflito aceleraram o desenvolvimento de camaras fotograficas aéreas e de estéreo-

restituidores (Gruner, 1977).

A descoberta do computador em meados do século XX e a sua evolugao permitiram um
aumento da qualidade e da velocidade de aquisi¢do de informacao. Os antigos estéreo-
restituidores analogicos deram lugar aos digitais, hoje conhecidos por estagdes
fotogramétricas digitais. As primeiras camaras aéreas digitais foram comercializadas no
ano 2000 tendo acoplado no avido um sistema de posicionamento por satélite, que

permitiu melhorar a qualidade e reduzir substancialmente o custo e tempo de producdo,
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quer na automatizacao de processos fotogramétricos quer nas atividades de campo para a

georreferenciacdo da cobertura aerofotografica (Berberan, 2003).

A fotogrametria aérea €, ja hé largas dezenas de anos, uma pega indispensavel na producao
cartografica vetorial e de imagem. A possibilidade de mecanizar todo o processo de
producao fotogramétrica, a densidade de informacdo contida numa fotografia e a
possibilidade de integrar uma base geografica em qualquer Sistema de Informacao
Geografica (SIG) faz da fotogrametria uma peca fundamental para aquisicdo de dados,
sobre os quais se combinam dados de natureza ndo geografica quer para a obtencdo de

novas cartas tematicas, quer para permitir analises de variadas situacdes (Redweik, 2007).

Atualmente todo o processo de produgdo cartografica ¢ digital, desde a cAmara aérea até

ao produto final, a cartografia vetorial e as ortofotografias.

2.2 Cobertura Aerofotografica

A cobertura aerofotografica tem como objetivo reconstruir a posi¢ao e a forma do objeto,
a partir de duas fotografias, a que se chama par estereoscopico. Para obter a estereoscopia
as fotografias tém que obedecer a duas regras gerais: (i) os eixos Oticos da cAmara devem
ser aproximadamente paralelos entre si e perpendiculares ao plano do objeto e (ii) as

imagens devem ter uma sobreposi¢ao igual ou superior a 60% (Graham, 2002).

Em Portugal, as coberturas aéreas comegaram a surgir no final da década de 1930, sendo
a mais antiga conhecida pertencente ao Instituto Geografico do Exército (IGeoE). Este
periodo coincidiu com o inicio da producdo de cartas militares topograficas a escala
1:25.000, utilizando métodos fotogramétricos que ofereciam grandes vantagens
econdmicas em relagcdo aos métodos classicos de levantamento topografico (Redweik et

al., 2010).

A EDIA realizou a sua primeira cobertura aérea em 1994, através de dois voos realizados
em outubro de 1994 e maio de 1995, a escala 1:5.000. A producdo dos ortofotomapas foi
a cargo de um consorcio externo. Com a criagdo do CC em 2003 a EDIA tornou-se
autobnoma na producdo de cartografia vetorial e de imagem, tendo realizado coberturas

regulares ao longo dos anos, que acompanham a expansao do perimetro de regra.
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Até ao ano de 2022 o CC executou as coberturas: 2004/2005; 2015; 2017; 2019 e 2022
num total de 5.600.000 ha e 3030 ortofotografias. Na Tabela 2.1 estdo descritas as

caracteristicas de cada cobertura aerofotografica:

Tabela 2.1: Caracteristicas técnicas das coberturas aerofotograficas.

Ano Area (ha) Numero de | Numerode | p ). R:;;;Eﬁﬁo
Cobertura fotografias ortofotos (cm)
1994-1995 600000 4740 946 1:5.000 120
2004-2005 700000 1660 279 1:10.000 40

2015 800000 1230 347 1:10.000 50

2017 900000 2060 382 1:5.000 35

2019 1200000 4685 512 1:5.000 30

2022 1400000 13765 564 1:5.000 25

As Figuras 2.1 a 2.6 mostram a evolug@o das coberturas aerofotograficas da EDIA:
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A execugdo da cobertura aerofotografica da EDIA ¢ realizada conforme o estabelecido no
Caderno de Encargos da EDIA e pelo Regulamento Técnico das Coberturas
Aerofotograficas para Fins Civis (RTCAP, 2014) da DGT. Estes regulamentos
estabelecem as especificagdes técnicas, caracteristicas e processos a utilizar na execucao

da fotografia aérea para fins civis.

Na cadeia de producao da EDIA este processo ¢ o Uinico adquirido externamente, a EDIA
ndo ¢ detentora de aeronave nem de camara aérea aerofotogramétrica. A cobertura aérea
exige um planeamento detalhado e rigoroso por forma a cumprir o caderno de encargos
da EDIA e RTCAP. Estas especificacdes técnicas e o regulamento, incluem de forma
genérica, as caracteristicas da camara aérea fotografica, a resolucdo espacial, a altura do
sol sobre o horizonte que deve ser superior a 30° para reduzir a presenga de sombras, a
exigéncia de que ndo pode existir mais do que 5% da fotografia coberta por nuvens ou
fumos e a sobreposi¢cdo longitudinal (direcdo do voo) de 60%, ou seja, fotografias
sucessivas tém que ter no minimo 60% de adrea comum e a sobreposicao lateral (direcdo
perpendicular a do voo) de 30% da dimensdo da foto (RTCAP, 2014). As sobreposi¢des

sdo apresentadas na Figura 2.7.
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Figura 2.7— Sobreposigoes longitudinal e lateral (Fonte: Autor).

Além das regras estabelecidas no RTCAP, o caderno de encargos da EDIA especifica,
nomeadamente, as cldusulas juridicas que regulamentam o acordo entre a EDIA e a
entidade contratada. O caderno de encargos também define o prazo e o valor de execugao
da cobertura aérea, além de determinar o tipo de ficheiros a ser entregue pela entidade

contratada (Caderno de Encargos, 2022).

2.3 Apoio Fotogramétrico

A coordenacdo dos pontos fotogramétricos (PFs) e de controlo tem como objetivo
principal determinar as coordenadas planimétricas e altimétricas dos pontos
indispensaveis a triangulagdo aérea. Uma correspondéncia precisa entre o ponto na
imagem e o ponto fotogramétrico € essencial para a precisdo da orientagdo absoluta do

modelo estereoscopico (Redweik, 2007).

Os PFs sao selecionados de forma a serem bem identificaveis nas fotografias, sem
sombras, de preferéncia sobre pormenores artificiais no solo e de caracter permanente.

Sao distribuidos de forma tao uniforme quanto possivel ao longo das fiadas do voo, e nos
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cantos dos modelos estereoscopicos, deve ser marcado pelo menos um ponto. A Figura

2.8 apresenta a distribui¢cdo 6tima dos pontos fotogramétricos.

A A

A

A Ponto Fotogramétrico

Figura 2.8 — Distribui¢ao 6tima dos Pontos Fotogramétricos (Fonte: Adaptado de ISAT Help, 2021).

2.4 Triangulacio Aérea

Desenvolvida em 1950, a triangulacdo aérea € um método fotogramétrico de
posicionamento que determina os parametros de orientacdo relativa e absoluta dos
modelos estereoscdpicos, bem como as coordenadas tridimensionais de pontos. Este
método é essencial para orientar a cobertura aerofotogréfica e calcular as coordenadas de
pontos discretos a partir de pontos fotogramétricos com coordenadas conhecidas. O
principal objetivo da triangulacéo aérea é reduzir o trabalho manual e, consequentemente,
diminuir os custos associados a orientacdo dos modelos estereoscépicos, ao densificar a
rede de pontos. Em alguns modelos estereoscopicos, as coordenadas do terreno sdo
conhecidas, enquanto na maioria dos casos, essas coordenadas sdo calculadas (Berberan,
2003).

A triangulacdo aérea baseia-se em algoritmos matematicos e estatisticos que, a partir da
geometria das fotografias, permite calcular coordenadas dos pontos de apoio em todas as
fotografias e as orientacdes espaciais das fotografias ou modelos estereoscopicos de um

bloco, utilizando apenas alguns pontos fotogramétricos (Redweik, 2007).
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2.4.1 Orientacoes Fotogramétricas

A orientagdo fotogramétrica determina a posi¢do e atitude (angular) de uma camara,
fotografia ou par estereoscopico, relativamente a um sistema de coordenadas externo

(Gongalves, 2005).

As orientagdes fotogramétricas relacionam o referencial da imagem com o objeto
fotografado no terreno. Existem quatro operagdes de orientagdo: interna, relativa,

absoluta e externa:

A orientagdo interna tem a finalidade de reconstruir o feixe perspetivo que deu origem a
fotografia. Nas cAmaras aéreas digitais esta orientacdo ¢ dada pela calibragdo da camara,
cujos parametros de orientagdo sdo determinados em laboratorio e disponibilizados
através do certificado de calibracdo da camara. Estes parametros da orientagdo interna
sdo a distancia focal e o ponto principal, isto €, o ponto de origem das coordenadas (x, y)

da fotografia.

A orientagdo relativa ¢ a operagdo que determina a posicao relativa da camara no
instante em que foram obtidas as fotografias. As fotografias vao formar um par
estereoscopico, mas com um sistema de coordenadas tridimensional arbitrario. Este

sistema de coordenadas denomina-se por coordenadas modelo.

A orientagdo absoluta estabelece a relagdao entre o sistema de coordenadas do
modelo e o sistema de coordenadas cartografico, definindo a posicao e a escala do par
estereoscopico em relacdo ao sistema de coordenadas global. Isso permite a integragao
precisa das imagens aéreas com dados geoespaciais e € essencial para garantir que as
imagens obtidas sejam corretamente posicionadas e escaladas dentro do sistema

cartografico utilizado.

A orientagdo externa de uma fotografia sdo seis parametros que definem a posigdo
e orientac¢do do centro da fotografia no momento do disparo. Estes pardmetros sdo; (i) as
coordenadas (X, Y, Z); (ii) os angulos de rotacdo da aeronave medidos em graus (o, ¢,
K), sendo ® a rotacdo no eixo do X, ¢ a rotagdo no eixo do Y e K a rotagdo no eixo do Z.

Na Figura 2.9 estdo representados os parametros.
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Figura 2.9 — Angulos de rotagdo o, ¢, K (Fonte: Adaptado de ISAT Help, 2021).

A introducdo do sistema GNSS/IMU, Global Navigation Satellite System/Inertial
Measurement Unit, permitiu uma melhoria na qualidade dos resultados em termos de
precisdo e uma reducgdo substancial dos custos inerentes ao apoio topografico em
comparagdo com as técnicas classicas de georreferenciacdo da fotografia aérea, com
necessidade de um grande nimero de pontos fotogramétricos para a orientagdo das

fotografias.

O sistema GNSS/IMU esta integrado na camara aérea digital permitindo registar
continuamente as posi¢des geograficas absolutas (X, Y, Z) e os trés angulos rotagdo da
aeronave (o, ¢, K). Este sistema permite determinar com grande precisdo a orientagdo
externa das fotografias, isto €, o posicionamento do centro de projecdo da cdmara e a

orientagdo do eixo 6tico no momento do disparo.

A orientacdo externa ¢ imprescindivel para o ajuste do bloco por feixes perspetivos ou
“Bundle Adjustement” do software ImageStation Automatic Triangulation (ISAT®)
inserido na cadeia de producdo da EDIA. O “Bundle Adjustement” ou método de
ajustamento por feixes perspetivos, ¢ realizado num tnico bloco. Este método utiliza o
método dos minimos quadrados para ajustar todas as fotografias simultaneamente de uma
sO vez, a partir das coordenadas dos pontos fotogramétricos e pontos automaticos e dos
parametros da orientacdo externa (ISAT Help, 2021). A Figura 2.10 mostra o ajuste por

feixes perspetivos.
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Figura 2.10 — Ajuste por feixes perspetivos (Bundle Adjustment) (Adaptado: ISAT Help, 2021).

2.5 Restitui¢ao Fotogramétrica

A restituicao fotogramétrica ¢ uma operagao de desenho tridimensional realizada sobre
modelos estereoscopicos tendo como objetivo a representacdo geométrica de

caracteristicas geograficas (Matos, 2007a).

O método da restituicdo fotogramétrica baseia-se na utilizagdo simultanea de duas
fotografias de um mesmo objeto (modelo estereoscOpico), obtidas com centros de
perspetiva diferentes, de forma que as direcdes dos eixos Oticos da camara nos dois
posicionamentos sejam paralelas entre si (ou proximas a isso) e perpendiculares ao plano
do objeto. E um dos métodos fotogramétricos mais utilizados, por apresentar elevada
precisdo e permitir o levantamento de qualquer tipo de objeto, sem restrigdes quanto a

sua forma geométrica (Groetelaars & Amorim, 2004).
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2.6 Modelo Digital de Superficie

O Modelo Digital de Superficie (MDS) ¢ uma representagao tridimensional numérica da
superficie do terreno que inclui ndo apenas o terreno, mas também todos os elementos
naturais ou artificiais (vegetagdo, rios, edificios e pontes). Cada ponto definido sobre a

superficie tem associado um valor correspondente a sua altitude (Matos, 2007b).

O MDS no CC ¢ definido por uma estrutura Triangulated Irregular Network (TIN), a qual
constitui uma rede de triangulos irregulares representada por um conjunto de triangulos
que ligam os pontos da superficie de forma continua, isto €, cada vértice do tridangulo ¢

um ponto cotado da superficie.

2.7 Ortoretificacao

De acordo com Casaca ef al. (2005), a ortoretificagcdo € o processo que transforma uma
fotografia numa imagem designada por ortofotografia. As fotografias aéreas do terreno
apresentam deformacdes geométricas causadas essencialmente por: 1) a fotografia ser
uma perspetiva central; ii) a atitude da plataforma que transporta a camara; e iii) o relevo

do terreno.

Uma fotografia ndo pode ser utilizada como uma carta topografica, uma vez que nao
possui escala constante e representa uma vista em perspetiva do espago-objeto. Ou seja,
0 topo e a base dos objetos sdo projetados para posi¢des diferentes na fotografia. Este
efeito € conhecido como deslocamento devido ao relevo (Gongalves, 2024). A Figura 2.11

ilustra este efeito.
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Figura 2.11 — Deslocamento devido ao relevo (Fonte: Adaptado de Berberan, 2003).

A ortoretificacdo ou retificagdo diferencial € o processo de correcdo geométrica aplicado
as fotografias para eliminar as distor¢des causadas pela inclina¢do da camara e pelo efeito
do relevo. O objetivo da ortoretificagdo € transformar a fotografia (proje¢do central) que
possui distor¢des, numa imagem orotoretificada (ortofotografia) onde todos os objetos
estdo representados na sua posi¢ao verdadeira no terreno, como se fossem vistos de cima,

perpendicularmente a superficie terrestre (projecao ortogonal) (Graham & Koh, 2002).

A ortoretificagdo ¢ o método mais utilizado na geracdo de ortofotografias, sendo
necessario um MDS que represente com precisdo o terreno € os objetos. Além disso sao
necessarios os seis parametros da orientacao externa da fotografia (x, y, z, ®, ¢, K) € a
geometria interna da camara (coordenadas do ponto principal e distancia focal da camara)

(Gongalves, 2024).
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2.7.1 Gerag¢ao do Mosaico

O mosaico € o processo de unir todas as imagens ortoretificadas numa unica imagem de

forma continua e uniforme, de modo que a unido entre as imagens nao seja percetivel.

As linhas de unido, “Seamlines ”, definem as regides onde as imagens ortorretificadas sao
unidas. A geragao pode ser feita automatica ou manualmente (ISOP, 2021). A Figura 2.12

apresenta um exemplo de “Seamlines”.

LETTTEPeT e O
"

Figura 2.12 — Linhas de unido “Seamlines” (Fonte: Adaptado de Gongalves, 2024).

2.8 Exatidao Posicional Absoluta

A exatidao posicional absoluta das ortofotografias ¢ o valor de concordancia entre as
coordenadas de um ponto obtidas na ortofotografia e as correspondentes no terreno. Este

valor de concordancia ¢ obtido pelo Erro Médio Quadratico (EMQ) (DGT, 2013).

Na produgdo de ortofotografias o objetivo € produzir uma imagem que seja uma
representacdo precisa do terreno, sem distorgdes que comprometam a localizagdo
geografica dos objetos. No entanto, devido a fatores como erros na triangulacao aérea ou
no MDS as coordenadas dos objetos na ortofotogratia ndo coincidem exatamente com as
coordenadas dos pontos de verificagdo no terreno, a aplicagdo do EMQ permite avaliar

esta diferenga (Tsarovski, 2015)
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O EMQ é uma medida estatistica que avalia a qualidade das observagdes. E calculado a
partir das diferengas entre os valores observados na ortofotografia e os valores de
referéncia das coordenadas dos pontos de verificacdo. Essas diferengas que representam

os erros ou residuos, sdo obtidas pela Equagao 1:

I (Mir—M;0)?+(Pir—P;0p)?)
n

EMQup = \/ (Equagio 1)
Em que MP sdo as coordenadas retangulares (M a distancia a meridiana e P a distancia a
perpendicular), n: nimero de pontos da amostra, (M7, Pi7) as coordenadas planimétricas
obtidas no levantamento fotogramétrico e (Mo, Pio) as coordenadas planimétricas

medidas na ortofotografia.

Os valores obtidos serdo comparados com os valores de referéncia para o NdD2 (nivel de
detalhe 2) a escala 1:5000 da DGT publicado nas “Normas e Especificacdes Técnicas
para a Cartografia Topografica Vetorial e de Imagem V2.0.1”. Estas normas determinam
que o EMQ dos pormenores topograficos ao nivel do terreno ou em estruturas elevadas
ortorretificadas devem assumir valores iguais ou melhores 0.75 m para a exatiddo
posicional planimétrica e 90% dos pontos avaliados devem assumir valores iguais ou

melhores que 1.25 m (DGT, 2024). O EMQ ¢ apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Exatiddo posicional absoluta das ortofotografias (Fonte: Adaptado de DGT, 2024).

Resolucéo e NdD1 NdD1 NdD2 NdD2
Tolerancia (1:1.000) | (1:2.000) | (1:5.000) | (2:10.000)

Resolucao

: 0,05 0,10 0,25 0,5
espacial (m)

O EMQ dos pormenores topogréaficos ao nivel do terreno ou em
estruturas elevadas ortorretificadas deve assumir valores iguais
ou superiores a:

Exatiddo
posicional 0,18 0,3 0,75 1,50
planimétrica (m)

90% dos pontos avaliados devem assumir valores iguais ou
superiores a:

Planimetria (m) 0,27 0,45 1,25 2,30
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De acordo ainda com as normas da DGT, os objetos a serem verificados deverdo ser
coordenados no terreno através de metodologias de posicionamento rigorosas, por
métodos diretos como o levantamento fotogramétrico de pontos de controlo efetuado por

Global Navigation Satellite System (GNSS).

Segundo Henriques et al, (2015) sdo apresentadas duas metodologias de andlise para o
controlo da qualidade de um ortomosaico e de um MDS de uma zona central de Coimbra.
A primeira abordagem, mais comum, fundamenta-se na analise do EMQ, enquanto a
segunda, mais complexa, envolve métodos de inferéncia estatistica. O controlo da
qualidade pode ser efetuado por aplicagao de testes a exatidao e a precisao de dados. Esses
dados sdo as diferencas (desvios) entre as coordenadas GNSS e as coordenadas do

ortomosaico dos pontos de controlo.
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3. Material e Métodos

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia que serd seguida nas etapas de execucdo, que

levardo ao resultado final do projeto.
3.1 Area de estudo

A drea de estudo, em detalhe na Figura 3.1, situa-se no concelho de Beja, distrito de Beja,
no sul de Portugal com uma extensdo de 15.000 ha, equivalente a seis ortofotografias, a

escala 1:5.000 com resolucao espacial de 0,25 m.
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-180000

-185000
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—— — g p -

—
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Legenda: Sistema de coordenadas: Fonte (s):
P ; B Concelho de Beja PT-TMOG/ETRS89 (EPSG: 3763) Centro de Cartografia, EDIA
Locahzagao da Area de Ortofolcs i e 4 Elipséide de referéncia: GRS80. Carta Administrativa Oficial de Portugal
Estudo [ Quadricula LI Distritos de Portugal Projegdo cartografica: Transversa de ©OpenStreethap
-— Fronteira de Portugal Mercator

Figura 3.1 — Localizagdo da area de estudo (Fonte: Autor).

A selecdo desta area foi motivada pela sua diversidade méxima de ocupacao do solo, que
inclui a cidade de Beja, com edificacdes tanto antigas quanto recentes, além de terrenos
agricolas de sequeiro e regadio. O relevo ondulado, com uma altitude média de 200 m,
também contribuiu para a escolha, proporcionando uma variacdo significativa nas

caracteristicas geograficas da regido.
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3.2 Metodologia

Na primeira fase do trabalho sdo produzidas as ortofotografias da area de estudo. A
producao de ortofotografias do ano de 2022 ¢ constituida por uma sequéncia de quatro

processos fotogramétricos:

1- Aquisicdo das imagens aéreas
2- Apoio fotogramétrico;

3- Triangulagdo Aérea;

4- Restituicao Fotogramétrica
5- Modelo Digital de Superficie;
6- Ortoretificacao

Na Figura 3.2 ¢ apresentado o fluxo de producdo de informacgao geoespacial do CC.
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Fotogramétrica

Ortoretificagdo Ortofotografia
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A _.‘ " i - @@= v
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Figura 3.2 — Fluxo de produgdo de ortofotografias digitais (Fonte: Adaptado, CC 2023).

Toda a cadeia de produgdo do CC ¢ realizada através do software geoespacial da

Hexagon® com os seguintes produtos:

e Triangulagdo Aérea — ImageStation Automatic Triangulation (ISAT®)

e Restituicio Fotogramétrica — ImageStation Stereo for Geomedia (ISSG®)

e Modelo Digital de Superficie — ImageStation Automatic Elevation (ISAE®)
e Ortoretificagdo — ImageStation OrthoPro (ISOP®)

e ISSG — ImageStation Stereo for Geomedia (ISSG®)

e Geomedia Professional® — Sistema de Informacio Geogréfica
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As trés estagdes fotogramétricas digitais existentes no CC utilizam o sistema “3D
PluraView”. Este sistema permite a visualizagdo tridimensional (3D) e a execugdo de

todos os processos fotogramétricos. A Figura 3.3 mostra a estagdo fotogramétrica do CC.

Figura 3.3 — Estag@o fotogramétrica (Fonte: CC).

A segunda fase do trabalho corresponde a analise estatistica da qualidade posicional
planimétrica das ortofotografias com base na determinagdo do EMQ. Nesta anélise de
exatiddo dos dados, serdo determinados os desvios entre as coordenadas dos pontos de
controlo e as coordenadas dos pontos homodlogos coordenados no terreno por GNSS. Os
valores obtidos serdo comparados com o valor de referéncia da DGT publicadas nas
“Normas e Especificagdes Técnicas para a Cartografia Topografica Vetorial e de

Imagem”.

3.3 Informacao de Base

Como ja foi referido a producdo de ortofotografias envolve diversos processos
fotogramétricos essenciais para a obtencdo de informagdo geoespacial fiavel e de

qualidade.

A informacgdo de base necessaria para a producdo das ortofotografias de 2022 estéd

identificada na Tabela 3.1 de acordo com o tipo de informagdo e a fonte de aquisi¢do.
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Tabela 3.1 — Informagdo de base (Fonte: Autor).

Informacio de Base

Fonte

Caderno de Encargos

Centro de Cartografia

RTCAP

Direcao-Geral do Territério

CartTopV2.0.1(Normas e
Especificagoes Técnicas)

Direcao-Geral do Territério

Relatérios de voo Municipia S.A.

Orientacdo externa das Municipia S.A.
fotografias

Fotografias digitais Municipia S.A.

Pontos Fotogramétricos

Centro de Cartografia

Pontos Controlo

Centro de Cartografia

Quadricula referente a area
a retificar

Centro de Cartografia

Neste projeto foram utilizados dois sistemas de coordenadas, um planimétrico e outro

altimétrico.

O sistema de coordenadas planimétrico ¢ o sistema global de referéncia PT-
TMO6/ERTS89. Este sistema ¢ definido pelo elipsoide de referéncia GRS80 e pela
projecao Transversa de Mercator com origem das coordenadas no ponto com latitude 39°

40' 05",73 N e longitude 08° 07" 59",19 W.

O sistema de referéncia vertical foi o sistema Cascais Helmert 1938 sendo o marégrafo

de Cascais a referéncia altimétrica para Portugal Continental.

3.4 Cobertura Aerofotografica

A cobertura aerofotografica foi executada pela empresa Municipia, E.M., S.A., cobrindo
uma area de 1.410.000 ha com 85 fiadas e 13.765 fotografias num total de 702
ortofotografias, resolucdo espacial Ground Sample Distance (GSD) de 0,25 m com quatro
bandas espetrais, visivel e infravermelho préximo (RGB+NIR). Na Figura 3.4 ¢

apresentada uma vista geral da cobertura aérea de 2022.
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Figura 3.4 — Cobertura aérea de 2022 (Fonte: Adaptado de CC).

A cobertura aérea da area de estudo foi realizada nos dias 9 e 10 de julho de 2022.
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A é4rea em questao abrange nove fiadas, numeradas de 033 a 041, e inclui 198 fotografias.
Esté inserida num bloco maior composto por 2.258 fotografias distribuidas ao longo de
43 fiadas, conforme apresentado na Figura 3.5. A altura média do voo foi de 2.680 m,
com uma sobreposicao longitudinal de 60% e lateral de 30%, sendo a direcao das fiadas

norte-sul.
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Figura 3.5 — Cobertura Aérea de 2022 e Area de estudo (Fonte: Adaptado de CC).
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O sistema aerofotogramétrico do avido utlizado é composto pela camara aérea e pelo

sistema inercial IMU com GPS/GNSS integrado (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Sistema Aerofotogramétrico do avido (Fonte: Municipia, 2022).

A camara aerofotogramétrica digital utilizada foi a DMC01-0129 com uma lente de
distancia focal 120 mm, tamanho de fotografia 7.680 x 13.824 pixels, dimensao do pixel
de 12 um, com bandas espectrais nas componentes vermelho, verde, azul (RGB) e

infravermelho proximo (NIR) e resolu¢ao radiométrica de 12 bits.

O sistema inercial € constituido por dois modulos, o primeiro, a unidade inercial
propriamente dita que se encontra acoplada a camara aérea. Este modulo contém um
conjunto de giroscopios e acelerdmetros que permitem realizar as leituras angulares,
velocidades e aceleracdes gravitacionais da plataforma onde se encontra acoplado. O
segundo modulo € o Aerocontrol, um Central Processing Unit (CPU) que regista as
leituras da unidade inercial e do GNSS. O GNSS ¢ um equipamento de dupla frequéncia
onde a antena estd montada na parte superior da fuselagem do avido e centrada com o

IMU instalado no interior do sistema aerofotogramétrico do avido (Municipia, 2022).

No CC ¢ verificado se foi cumprido o estabelecido no Caderno de Encargos da EDIA e
no Regulamento Técnico das Coberturas Aerofotograficas para Fins Civis (RTCAP)
versdo 2014 da DGT. Esta verificagdo tem especial atencao as nuvens e fumos pois a sua
presenga ndo permite a observacdo do terreno, a hora do dia e condigdes meteorologicas,

devido as sombras.
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A EDIA sio entregues os relatorios de voo (Figura 3.7), relatérios técnicos detalhados

sobre a calibracdo da camara e da aeronave, parametros da orientacdo externa e as
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Figura 3.7 — Relatérios de voo da area de estudo dos dias 9 e 10 de julho de 2022 (Fonte: EDIA, 2022)

3.5 Apoio Fotogramétrico

O apoio fotogramétrico ¢ realizado de forma continua desde 2004, data em que a EDIA
comecou a realizar de forma regular coberturas aéreas. No CC existem centenas de pontos
fotogramétricos que se vao atualizando a medida que as areas das coberturas tém

aumentado.

Para a cobertura de 2022 foram executados 105 pontos fotogramétricos na nova area
abrangida pela cobertura, distribuidos pelos distritos de Portalegre, Evora, Setibal e Faro
e também na area de fronteira espanhola Badajoz, Olivenga e Albufeira do Chanza. Os

pontos fotogramétricos do ano 2022 podem ser observados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Pontos fotogramétricos do ano 2022 (Fonte: Autor).

Os pontos fotogramétricos sao recolhidos no terreno idealmente sobre pormenores

artificiais facilmente identificaveis nas fotografias e de carater permanente, por exemplo,

caixas de esgoto, cantos de muros e de habitagdes. Para este projeto, foi necessario
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coordenar 17 pontos de controlo adicionais, além dos 14 pontos fotogramétricos ja
existentes na area de estudo, para garantir uma cobertura adequada e viabilizar uma
analise estatistica precisa e rigorosa. A aquisicdo das coordenadas dos pontos
fotogramétricos e de controlo ¢ realizada pela equipa de topografia, com um recetor do
GPS Leica GS18, ligado a SmartNet da HexagonAB®. A SmartNet ¢ uma rede de estagdes
de referéncia que recebem sinais continuos de satélites GNSS que sdo enviados para o
centro de controlo onde os dados em RTK (posicionamento em tempo real) sdo gerados.
Este servigo apresenta uma precisdo horizontal de 2,5 cm e vertical de 5 cm. A estagao
SmartNet utilizada foi a “FALE”, situada no reservatério de Ferreira do Alentejo. Na

Figura 3.9 ¢ apresentada a estagdo de referéncia.

Figura 3.9 — Estacdo de referéncia SmartNet “FALE” (Fonte: CC).
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Em gabinete, ¢ preenchida a ficha detalhada de cada ponto, conforme ilustrado na Figura

3.10. Essa ficha inclui as caracteristicas que descrevem o ponto: o nome do projeto, o

numero do Ponto fotogramétrico, a data, o sistema de coordenadas, as coordenadas M, P

e Z e a fotografia do ponto coordenado.

FS_001_05

.y
g

-
EDIA

Y =

EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. =y ‘
Centro de Cartografia -

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 - ‘
no ambito da “Produgdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto — EFMA_2022
Ponto Fotogramétrico N2 — PF003-2022

Esbogo: Sentido do voo
FIADA N.2
FOTOGRAFIA N.2
ALT. DO BAsTAO(m): 2.00
Descrigdo: COTA NO TERRENO 387.136
Caixa de esgoto
CotA NO PONTO 387.136
| SISTEMA DE REFERENCIAGCAOQ: Sistema de coordenadas ETRS89
Coordenadas
M (m) P(m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
10872.193 -250248.694 387.136 387.136
ORIENTAGAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVAGOES:
Operador:  Nuno Monteiro Data: 8/12 /2022 Local: Monte das Cumeadas

Figura 3.10 — Ficha de Ponto Fotogramétrico (Fonte: CC, 2022).
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3.6 Triangulacao Aérea

O processo de triangulagdo aérea foi realizado no software ImageStation Automatic

Triangulation (ISAT®) da HexagonAB® versdo 16.7.0. Na Figura 3.11 pode ser consultado

o fluxo de producdo para executar a triangulagdo aérea. O fluxo de produgdo ¢

essencialmente constituido por sete fases: criagdo do projeto; a preparagao do bloco a

triangular; medi¢do 3D dos pontos

fotogramétricos;

submeter o bloco para

processamento; analisar os resultados; medir as “weak areas” e por fim as verificagdes

finais.

Figura 3.11 — Fluxo de Produgdo do ISAT® (Fonte: ISAT Help,

Zet Up Project
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Devido a extensa area da cobertura aérea do ano de 2022, 1.410.000 ha, e
consequentemente ao elevado numero de fotografias e fiadas, 13.765 e 85,
respetivamente, foi necessario dividir a cobertura em quatro blocos. O Bloco 3, onde se
insere a area de estudo, ¢ constituido por 2.258 fotografias, 9 fiadas e 2.219 modelos

estereoscopicos.

3.6.1 Criacao do Projeto Fotogramétrico

O projeto fotogramétrico inicia-se com a criagdo do projeto no ISAT®, exemplificado na

Figura 3.12, onde se atribui o nome do projeto, a sua localizagdo e o sistema de

coordenadas.
Edit Project Settings X | Project Location X
General [Parameter Semng5| User Semngs| User Points
Enter the Project Name and the location in which you would like the project to be
[ L (ma_2022_Bloco: created. You may "Browse" for the directory containing your projects first and we will
build your project directory based on your project name.
Project Type Coordinate System Information
® Aerial Photography Coordinate System:
¢ Glose Range Photography [FUREF89 (ETRS89) - Transverse
Project Name:
(" Sateliite Imagery Angular Unit
RS Bloco_3_3D
@ Degrees (deg)
Linear Units C Grads (grad) Location:
@ Meters (m) O Ptra ) [EFMA202218l0c0_3 3D D
(" Centimeters (cm)
" Milimeters (mm) [ Create In TerraShare
C Feet (ft)
" Inches (in) ‘
OK Cancelar | Ajuda ‘ ‘ Seguinte > Cancelar Ajuda

Figura 3.12 — Criagdo do Projeto ISAT® (Fonte: ISAT, 2021).

No separador seguinte “Parameter Settings”, Figura 3.13 ¢ introduzido a altura média de
voo (2,680 m) e a elevacdo média do terreno (173 m). Estes valores sdo importantes para

o calculo automaético dos pontos de passagem e ligacao (ISAT, 2021).
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Edit Project Settings X

General Parameter Setlings | User Settings | User Points}

Estimated Averages
Std. Dev. of Measurement: Flying Height (AMSL)-
5 (um) 2680 (m)
Earth Radius: Ground Elevation (AMSL):
6378000 (m) 173 (m)
Coordinate Refinement Settings Convergence Tolerances
[ Enable Atmospheric Refraction
[ Enable Earth Curvature Max lterations: ’.‘07

[ Enable Water Refraction

134 Delta Position (x,y,z): |0-001 (m)
’O— Delta Attitude (w,p,k): {0.0001 (deg)

OK Cancelar ‘ Ajuda ‘

Figura 3.13 — Altura média de voo e elevacdo média do terreno (Fonte: ISAT, 2021).

E necessario indicar também o EMQ (em inglés Root Mean Square, RMS) e o residuo
maximo admissivel. Estes valores sdo apenas indicadores e ndo influenciam o

ajustamento do bloco. Na Figura 3.14 sdo apresentados os valores de RMS.

Edit Project Settings X

GenerallParameter Settings User Settings | User Points

During calculations of the various orientations, certain limits need to be defined in order
to determine successrful or non-successful solutions. Enter the following settings and

limits to be used for this project.

Acceptable 10 Limits Acceptable RO Limits
Max Sigma: Max Sigma:
10 (um) 10 (um)
Max Residual: Max Y-Parallax:

10 (um) 10 (um)
Acceptable AO/Bundle Adjustment Limits

Max Sigma: |10 (um)

X Y z
Max RMS: (025 0.25 035 (m)
Max Residual: |0,6 |O,6 |O,ﬁ| (m)

OK | Cancelar ‘ Ajuda ‘

Figura 3.14— Valores do RMS e residuo maximo admissivel (Fonte: ISAT, 2021).
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E necessario em seguida configurar a camara utilizada no ISAT através do menu “Edit
Camara” (Figura 3.15). Para isso deve ser conhecida com rigor a distancia focal, a
dimensao da fotografia (numero de linhas e colunas), a sua orientagdo no momento da

captura e o tamanho do pixel (orientagdo interna).

Edit Camera X

General Camera Data | Distortion Options | Post-Correction Grids

Type
® Frame

" Non - Frame

Lens Information

Focal Length: (120 (mm)

Principal Pt. of Best Symmetry:  x ‘0 Y ‘O (mim)

Principal Pt. of Auto Collimation: X ‘0 Y ‘0 (mm)
(With Respect to Frame Center)

Digital 10 Definition
— Scanline Orientation  [gow Maior Upper L
92.16 in Camera CS: for. P
- 13824
’m Number of Lines:
Samples Per Line: [7880

Line Width: |12 (um)
Sample Width: |12 (um)

OK Cancelar ‘ Aplicar ‘ Ajuda ‘

Figura 3.15 — Configuracao da Camara Aérea Digital (Fonte: ISAT, 2021).

Estes dados sdao fornecidos pela entidade responsavel pelo voo, através do certificado de

calibracao da camara, na Tabela 3.2 ¢ apresentado um resumo do certificado.

Tabela 3.2 — Parametros da Camara Aérea Digital DMC01-0129

Distancia Focal (mm) 120

Dimensao Pixel (um) 12

Ponto Principal (mm) X=0,0 Y=0,0
Tamanho fotografia (Pixel) 13824 x 7680
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Depois de definidas as caracteristicas do projeto e os parametros da cadmara € necessario

importar a orientacdo externa. Este ficheiro contém as coordenadas (X, Y, Z) e os trés

angulos rotagdo da aeronave (o, ¢, K) dos centros de projegdes das 2.258 fotografias que

fazem parte do Bloco 3 onde se insere a area de estudo. A Figura 3.16 mostra um exemplo

da orientacdo externa da cobertura aérea.

Cliente: EDIA ,Projeto Algqueva gsd25cm M19AM
Altitudes Elipsoidais

Sistema de Coordenadas:
Fiada,Foto, Data
048,1886,09/07/2022,08:
848,1887,09/07,/20822,08:
848,1888,09/07/2022,08:
©48,1889,09/07/2022,08:
848,189@,09,/07,/20822,08:
048,1891,89/07/2022,08:
©48,1892,09/07/2022,08:
848,1893,09/07,/20822,08:
848,1894,09/07/2022,08:
©48,1895,09/07/2022,08:
848,1896,089/07,/2022,08:
048,1897,09/07/2022,08:
©48,1898,09/07/2022,08:
848,1899,09/07/2022,08:
848,1908,09/07/2022,08:
©48,1901,09/07/2022,08:
848,1902,089/07/2022,08:
848,1903,09/07/2022,08:
848,1904,09/07/2022,08:
848,19085,089/07,/2022,08:
848,1906,09/07/2022,08:
848,19087,09,/07,/20822,08:

, Hora,Cimara,

PT-TMB6 ETRSS9
]

27,DMC129,45597.
28,DMC129,45599.
28,DMC129, 45603 .
28,DMC129,45600.
28,DMC129,45599.
28,DMC129, 45598 .
28,DMC129,45598.
28,DMC129, 45595
28,DMC129,45594.
29,DMC129,45595.
29,DMC129,45602.
29,DMC129,45613.
29,DMC129,45619.
29,DMC129,45612.
29,DMC129,45612.
29,DMC129,45607.
29,DMC129,45601.
30,DMC129,45600.
30,DMC129,45599.
30,DMC129,45601.
30,DMC129,45603.
30,DMC129,45603.

c P
456,-102323.
354,-1082899.
887,-103475.
839, -104852.
974, -1084627.
566,-185204.
379,-185788.
467, -106355.
880, -106931.
759,-107509.
875, -188083.
389, -108659.
@91, -189235.
149, -1@9812.
955,-11@388.
949, -11@963.
513,-111548.
138,-112116.
922,-112691.
746,-113267.
291, -113843.
522,-114419.

,Alt.0Orto,Omega ,
620,2677.
793,2684.
797,2691.
273,2685.
956,2683.
539,2688.
798,2684.
765,2682.
748,2689.
887,2685.
538,2683.
951,2686.
524,2688.
715,2678.
831,2680.
295,2677.
827,2685.
455,2685.
849,2681.
450,2688.
322,2695.
598,2782.

644,0.
991,0.
032,0.
689,0.
863,0.
277,0.
596,0.
319, 0.
455,09,
189,0.
308,0.
443,0.
643,0.
160,0.
022,0.
410,0.
5687,0.

Phi
6751,-0.6178,-89.
4190, -8.2879,-89.
3387,-0.6491,-89.
3885, -0.3018,-89.
3440, -8.4275,-89.
3046, -0.2105,-89.
3240,-0.2045,-89.
2897,-0.3108,-89.

6542,0.
6527,0.
8901,0.
6107,0.
8475,0.
8149,0.
7231,0.
9125,0.

010,0.
910,0.
010,0.
010,0.
91@,0.
010,0.
010,0.
91@,0.

016,0.
016,0.
016,0.
016,0.
016,0.
016,0.
016,0.
016,0.

020,0.
020,0.
020,0.
020,0.
020,0.
020,0.
020,0.
020,0.

0030,0.
0030,0.
0030,0.
0030,0.
0030,0.
0030,0.
0030,0.
0030,0.

0030,0.
90930,0.
0030,0.
0030,0.
90930,0.
0030,0.
0030,0.
90930,0.

Kappa ,5td M,S5td P,StdAlt,StdOmg,StdPhi ,StdKappa

eesge
aase
eese
eesge
aase
eege
eesge
aase

1598,0.0729, -89.7674,0.010,0.0916,0.020,0.0030,0.0030,0.0098
2508, -0.2660,-89.9034,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0090
3186,0.2073,-89.9688,0.010,0.0916,0.020,0.0030,0.0030,0.0096
0930, -0.2189,-89.8475,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0090
0197,0.1114,-89.7157,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0098
3704, -0.1059, -89.7066,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0. 0090
8051,0.0382, -89.9605,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0090
1036,0.1769, -89.9109,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0098
8262,0.0533,-89.8080,0.010,0.0916,0.020,0.0030,0.0030,0.0090
592,-0.8105,0.0440,-89.7758,0.010,0.016,0.020,0.0830,0.0030,0.0098
441,0.1917,-0.0167,-89.8953,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0090
946,0.0821,0.2238,-89.7867,0.010,0.0916,0.020,0.0030,0.0030,0.0090
311,0.8699,0.1453,-89.9396,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0098
594,-8.0155,0.0335,-89.8356,0.010,0.016,0.020,0.0030,0.0030,0.0100

Figura 3.16 — Orientacdo externa da cobertura aérea (Fonte: CC, 2022).

Em seguida, realiza-se a importacdo dos pontos fotogramétricos para a area do projeto

fotogramétrico. Este ficheiro de texto, com as coordenadas X, Y e Z ¢ fornecido pela

equipa de topografia. Foram importados para o projeto fotogramétrico 46 pontos

fotogramétricos. Na Tabela 3.3 encontra-se parte do ficheiro.

Tabela 3.3 — Pontos Fotogramétricos.

ID_PF X (m) Y (m) Z(m)
PF029-2022 | -37321,294 -192762,225 95,126
PF032-2022| -32934,029 -188204,132 79,784
PF035-2022| -31031,427 -184522,471 111,386
PFO48_ALQ 57998,477 -159292,257 182,465
PF049-2022 | -22717,781 -192253,080 71,050
PF056-2022 | -25891,735 -168095,932 57,139
PF058-2022 | -27128,667 -171704,584 29,374
PF060-2022 | -22735,994 -165003,679 86,151
PF0O61-2022| -19599,869 -172783,596 23,518
PF062-2022| -20295,060 -172404,743 29,784
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Depois de o projeto estar perfeitamente configurado e antes de iniciar a medi¢ao dos
pontos fotogramétricos, ¢ necessario criar o bloco de fotografias a orientar. O Bloco 3,
constituido por 13 fiadas e 2.258 fotografias, foi criado através do menu “Edit Block”

como apresentado na Figura 3.17.

Em projetos como este, onde o niumero de fotografias ¢ extremamente elevado, as
imagens sdo distribuidas por varios blocos para facilitar a gestdo e processamento dos
dados. Esta abordagem torna o processamento do ajustamento "Bundle Adjustment" mais

rapido e facilita a detecao de eventuais erros, uma vez que blocos maiores tendem a gerar

e B ! Footprints (m] b
Block D |Bloco_3 EBlocks Photos Poinits Paint Colors {requires reloading solution)
3 [ Auto fit [ Autofit v Auto it 2-ray points
Ayailable Blocks: (1 Block) Block Photos: (43 Strips, 2258 Photos) [~ Footprints [~ Footprints ¥ Graphics S-ray points:
Block ID [ StipID_|Photo 1D [ 1D Done . [ Labsls [~ Labels [ Labels 4-ay points | ray points:
< Add -
Bloco_8 046 2710 ros [ Centers B-ray points: [N seraypoirts: [l
046 2m Tes
046 anz res
046 2713 Tes
046 2714 Yes
048 2715 Tes << Add Al
046 2716 Yes

046 2717 Yas Remove All >>
res

Tes

Yes Footprints

Tes
Tes
es
Yes

Tes

Tes

res

Tes
Tes
Tes

Sorted

Refresh Status OK Apply Cancel Help

QAQEFEED

0|3 Salect

Unselect

Figura 3.17 — Criacao do bloco 3 (Fonte: ISAT, 2021).

Para garantir que todas estas informagdes introduzidas estdo coerentes entre si, utiliza-se
o “footprint viewer”. Este menu do ISAT® permite obter uma vista geral do projeto
fotogramétrico, onde ¢ facil identificar fotografias ou pontos fotogramétricos deslocados
das suas posi¢des. Também permite uma vista mais detalhada, das fotografias e dos
modelos estereoscopicos, a verde, e dos pontos fotogramétricos a vermelho (medido) e a
azul (ndo medido). E possivel ainda visualizar todas as caracteristicas de cada fotografia,
incluindo a sua localizagdo, a cdmara aérea utilizada, os parametros de orientacao externa

e a escala. Na Figura 3.18 ¢ apresentada a vista detalhada do projeto fotogramétrico.
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21 Footprint Viewer

[¥" Photos ¥ Control 2| & @
[ Models [ Check JJ
[~ Maps [ Tie Wiew: |Online Status v

[~ DTMs ¥ Pass Pixel: 70735, 11844.0

[v centers [~ weak Area Ground (Meters)

[ Labels [ Exclusion areas ~ 24127.11.-182745.28

& @ & +| B H 9

Property Name ‘ Value

Photo ID 03771028
Image(s) J:\Imagens\037_1028 if
Image Status Online
Camera DMC129
Camera Orientation 0 : 0 Fiducials
10 Sigma .000
Number of Points 0

EQ Available Yes

X 22890.897
Y -183548.601
z 2678.916
Omega -.1610

Phi -.0298
Kappa 90.0223
Given EO Available Yes

Given X 22890.897
Given Y -183548.601
Given Z 2678.916
Given Omega -.1610
Given Phi -.0298
Given Kappa 90.0223
Scale 17208826

Figura 3.18 — Vista detalhada do projeto fotogramétrico (Fonte: ISAT, 2021).

3.6.2 Medicao 3D dos Pontos Fotogramétricos

Com o projeto fotogramétrico perfeitamente configurado deu-se inicio a medi¢ao dos
pontos fotogramétricos a 3D. Este processo ¢ um processo interativo e repetitivo, o que o
torna moroso. E necessario medir todos os pontos em todos os pares estereoscopicos onde
estejam presentes. O mais frequente sdo medicdes do mesmo ponto em dois pares
estereoscopicos, quer isto dizer que o ponto ¢ identificado em trés fotografias. Um

exemplo desta situacdo é apresentado na Figura 3.19.
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erDetall - < 0452623 (&%) & Detall - = 045-2924 (8:1)

Figura 3.19 — Ponto fotogramétrico identificado em 3 fotografias (Fonte: ISAT,2021).

Neste bloco, onde a area de estudo se insere, foram medidos 46 pontos fotogramétricos
(Figura 3.20).

e 4 ¢
a3 ."3%,;:,
| N ot
™ T Le | "3 1 9
A A
4 |8 . 2
& ) | 3
0 4 ! f 5 $ 53
e §
i X W
g £
-4 F: 3
THER T T T }

Figura 3.20 — Distribui¢do dos pontos fotogramétricos (Fonte: ISAT, 2021).

3.6.3 Orientacao Relativa e Absoluta

Apos a criagdo do bloco, inicia-se a orientagdo relativa. Esta orientagdo ¢ determinada
através do processamento por ajustamento por feixes, conhecido como "Bundle
Adjustment". Este processamento ¢é realizado no ISAT® através do menu "Control Panel",
que ajusta todos os modelos estereoscopicos para encontrar pontos homologos
automaticamente, determinando os tie points (pontos de ligacdo entre fiadas) e os pass

points (pontos de liga¢do entre modelos), como ilustrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Tie points (azul) e Pass Points (rosa) do bloco (Fonte: ISAT, 2021).

E durante este processo que sao detetadas as "weak areas". Estas areas correspondem a
regides de sobreposicao entre as fotografias onde o ISAT® ndo conseguiu correlacionar

de forma satisfatoria os pontos homoélogos encontrados.

Esta situagdo acontece sempre nas coberturas da EDIA, uma vez que a area da barragem
de Alqueva é muito extensa. Neste caso os pontos automaticos gerados pelo ISAT® sdo
eliminados surgindo a necessidade de fazer a medi¢ao 3D de pontos manuais nos modelos

afetados.

O processamento esta finalizado quando a solucao dos varios blocos estiverem dentro dos
limites que foram definidos no projeto. Encontradas as solugdes otimas, os blocos sao
unificados, resultando um unico bloco. Com este bloco, formado por todas as medigdes
dos pontos automdticos e fotogramétricos, entramos no ultimo processamento para

encontrar a orientagao absoluta.

A orientacdo absoluta ¢ determinada pelo “Photo Triangulation” no menu “Orientations”.
Apobs o processamento, ¢ essencial verificar se os resultados estdo conforme os valores
do RMS e dos residuos dos pontos. Estes valores sdo rapidamente consultados no menu

“Project Review”, onde também ¢ possivel gerar um relatério para uma analise mais
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detalhada. A Figura 3.22 ilustra os residuos dos modelos estereoscOpicos € dos pontos

utilizados no processamento.

Se a orientagdo absoluta estiver de acordo com o esperado, a triangulagdo aérea estd
concluida. No entanto, caso os valores da orientagdo absoluta ultrapassem os limites
definidos para o RMS e o residuo maximo admissivel, previamente estabelecidos na
criagdo do Projeto Fotogramétrico, ¢ necessario voltar ao processamento da orientagao
absoluta. Neste ponto, ¢ crucial identificar a area afetada e observar a 3D os Tie points,
Pass Points e os pontos fotogramétricos, a fim de localizar o erro. Este procedimento ¢
repetido até que toda a area do projeto fotogramétrico esteja devidamente orientada,

garantindo a precisao da triangulacdo aérea.
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Figura 3.22 — Residuos ¢ EMQ da orientag@o absoluta (Fonte: ISAT, 2021).

Com o projeto fotogramétrico triangulado € conveniente verificar a triangulagdo obtida
antes de avancar para a restitui¢ao fotogramétrica ou para a producao de ortofotografias.
Esta verificacdo € realizada numa estacao fotogramétrica com um software independente
do ISAT®. No CC ¢ feito no ISSG® (ImageStation Stereo for Geomedia) que permite a
visualizacio de fotografias em stereo, a partir do projeto do ISAT®.

O objetivo ¢ medir os pontos fotogramétricos a 3D com as coordenadas ajustadas e

compara-las com as coordenadas originais.
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3.6.4 Orientacio Externa

No inicio do projeto fotogramétrico temos uma orientacdo externa inicial (valores
aproximados), fornecida pela empresa responsavel pelo voo. Com a conclusdo das
orientagdes relativa e absoluta obtém-se a orientacao externa refinada, isto &, os seus seis
parametros, X, Y, Z, o, ¢, K corrigidos. Na tabela 3.4 sdo apresentadas as coordenadas

das orientagdes externas inicial e retificada das fotografias 2539 a 2545 da fiada 031.

Tabela 3.4 — Orientacdo externa inicial e retificada

Orientacdo @ Fiada | Fotografia | X (m) Y (m) Z (m) o (9 ¢ (9 K (°)
031 2539 10453,205 165117,211 2683,964 -0,0955 @ 0,2968 @ 89,9033
031 2540 10457,678  164541,083 2688,486 -0,1372 -0,0177 @ 89,9195
Orientagio = 031 2541 10459,595 ' 163964,868 2685,758 0,0559 @ -0,0783 @ 90,0849
Externa 031 2542 10462,085 163388,898 2689,847 -0,0989 -1,2251 90,0751
Inicial 031 2543 10444,200 162812,274 2693,906 -0,0578 @ -0,087 @ 90,0021
031 2544 10445,205 162236,773  2696,367 -0,1963 @ -0,0141 = 90,077
031 2545 10452,915 161660,252 2699,762 -0,0473 = 0,0226 @ 90,0606
031 2539 10453,313 | 192762,603 ' 2645,108 -0,3080 @ -0,1078 | 90,1135
031 2540 10451,549 | 192188,068 2645514 @ -0,2874 @ -0,0228 | 90,1017
Orientagdo = 031 2541 10456,873 | 191610,722 ' 2650,586 @ -0,3612 @ 0,0191 | 90,1771
Externa 031 2542 10451,391 | 191034,956 @ 2651,331  -0,2672 @ -0,1222 ' 90,1918
Retificada = 031 2543 10455,584 | 190459,244 ' 2640,998 @ -0,3118 @ 0,0892 | 90,1025
031 2544 10460,740 | 189883,119 ' 2635,185  -0,2772 @ -0,1165 | 90,1976
031 2545 10463,537 | 189308,655  2641,264 -0,0697 @ -0,0503 | 90,0504

3.7 Restituicdo Fotogramétrica

Apos a conclusdo da triangulagdo aérea, da-se inicio a fase da restitui¢do fotogramétrica.
Este processo consiste na obtengao dos dados tridimensionais em ambiente de informagao
geografica, o Geomedia, através do software ImageStation Stereo for Geomedia (ISSG).
O ISSG permite recolher a 3D todos os fendémenos naturais e artificiais presentes no

territorio, servindo de base a geracdo do MDS e ao modelo de dados da CartTop.

Os dados altimétricos recolhidos sdo principalmente “breaklines”, linhas de quebra que
definem limites de vias rodovidrias, pontes, linhas de 4gua, taludes, topo de edificios,
barragem de Alqueva, etc. O ficheiro com a informagdo altimétrica estd em constante
atualizagdo, refletindo as mudancas ocorridas no terreno ao longo do tempo. Na Figura

3.23 ¢ apresentado o ambiente de restitui¢ao ISSG.
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Figura 3.23— Ambiente de restituicdo do ISSG (Fonte: ISSG, 2021).

3.8 Gerac¢ao do Modelo Digital de Superficie

O MDS foi gerado pelo software ImageStation Automatic Elevations (ISAE). Este
programa gera automaticamente pontos cotados a partir dos modelos estereoscopicos.
Tem uma exatiddo elevada porque fornece um grande ntimero de pontos associado a

linhas de quebra (breaklines) que vao enriquecer o modelo.

Na fase de processamento, o programa ISAE utiliza o modelo hierarquico de correlacdo
de imagens, sdo necessarios 0s pares estereoscopicos, que possuem uma estrutura
piramidal. A estrutura piramidal ¢ um conjunto de imagens com varios niveis onde a

resolucdo vai diminuindo. A Figura 3.24 mostra a estrutura piramidal (/SAE Help, 2021).
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Figura 3.24 — Estrutura Piramidal das imagens (Fonte: ISAE Help, 2021).
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Para gerar automaticamente os pontos cotados no software ISAE, foi necessario
especificar o projeto fotogramétrico (Bloco 3 3D), o sistema de coordenadas e o ficheiro
Barragem 2022.dtm. Este ficheiro TIN contém linhas de quebra que definem os
principais acidentes naturais e artificiais do terreno (Figura 3.25). O ficheiro ¢ sempre a

versao mais atualizada possivel.
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Project and Models ]Elevatlon Collection Parameters | Output Parameters] Job Processmg]

N
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005 Exclude 100% Overlapped Models |
006 ) ;
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—
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Figura 3.25 — Configuracdo do Projeto ISAE (Fonte: ISAE, 2021).

No bloco da area de estudo, o tipo de terreno foi definido como Hil/ly (Ondulado) com
uma grelha de pontos de 7 m. Este valor ¢ calculado em fun¢do do tamanho do pixel e da
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escala da fotografia. Na Figura 3.26 ¢ apresentado as definigdes dos pontos cotados

automaticos.

@ ImageStation Automatic Elevations X

Project and Models Elevation Collection Parameters | Output Parameters ] Job Processing ]

Preferences
Preference Set: |Default ﬂ Load ‘

Terrain Type and Matching Surface Reconstruction

Adaptive Parallax: [ Keep Grid Widths Equal [v
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Terrain Type: |Hilly v Grid Width Y- |7.00000 Smoothing Weight: {1.000

Eppoiar Lino Distence: 3~ Sigma: (0904 Hold Grid to Multiples of Grid Width: [
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Boundary: |Collection Boundary J Symbology (.ini) ‘E:\Cober‘tura_2022\barragem_2022.dtm
Use Breaklines: [v Use Obscured Areas: |
’—_I Densification Distance: [3.50000 21.00000
Color Band: |Green hd
Standard Deviation: |0-452 Use Elevation Points: [

Feature Pyramid Parameters

Largest OV fo Use: |FullRes Suppression Distance: [0-00000 0.301

Cancelar Ajuda

Figura 3.26 — Defini¢des dos pontos cotados automaticos (Fonte: ISAE, 2021).

3.9 Ortoretificaciao

A ortoretificagdo € o ultimo processo dentro da sequéncia de operagdes necessarias para
a producdo exata de ortofotografias. Durante este processo, sao utilizados resultados

obtidos nos processos anteriores, nomeadamente a triangulacdo aérea e o MDS. Estes
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elementos sao fundamentais para transformar uma fotografia aérea tridimensional numa

imagem bidimensional (ortofotografia) precisa e de facil interpretagao.

As ortofotografias foram produzidas com o software OrthoPro (ImageStation OrthoPro

- ISOP) da HexagonAB®™. A Figura 3.27 mostra em detalhe o seu fluxo de produgio (ISOP;

2021). O fluxo de producao ¢ constituido por 5 etapas principais: criagao do projeto;

ortoretificagdo das fotografias; geracdo das “seamlines”; calculo do “Tone Balance” e

geracdo da ortofotografia.

]
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workflow step.
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indicates steps that
can be combined into
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Figura 3.27 — Fluxo de Produ¢@o do OrthoPro (Fonte: ISOP, 2021).

3.9.1 Criacao do Projeto OrthoPro

A partir da aplicagdo “Project Planning” do painel de controlo do “OrthoPro” (Figura

3.28), a primeira tarefa ¢ definir o sistema de coordenadas (ETRS89), o tamanho do pixel
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(0,25 m) e a area de interesse, que corresponde a um ficheiro shapefile com as 702

quadriculas do seccionamento da Série Ortofotocartografica Nacional 1:10.000 da DGT.

OrthoPro - Ortofotos_Are...

Project Planning
Preferences
Auto Drtho Production
Orthorectification
| Do |
[ Tueowe |
Seamlines
Assign Mosaic Polygons
[ Weosae Corto ks |
Help
Close

Figura 3.28 — Painel de controlo do “OrthoPro” (Fonte: ISOP; 2021).

Cada quadricula tem seccionamento retangular (quadricula de Gauss), com formato de
5.000 por 5.000 m. O seccionamento e a nomenclatura das quadriculas tém origem nas
coordenadas do canto sudoeste da quadricula, com origem num ponto ficticio situado a
200 km a oeste e 300 km a sul da falsa origem do ponto central. Na Figura 3.29 estdo

apresentadas as seis quadriculas e a nomenclatura referentes a area de estudo:

21501150 22001150 22501150

(Jl]SO]lﬂﬂ 22001100 22501100

Figura 3.29 — Seccionamento e nomenclatura da quadricula (Fonte: Autor).

Com a defini¢ao da area a ortoretificar e do sistema de coordenadas ¢ necessario indicar

o projeto fotogramétrico, proveniente da triangulagdo aérea e os MDS de cada um dos

52



pares esterecoscopicos. As definicdes de todos os parametros do OrthoPro estdo

apresentadas na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Parametros do Projeto OrthoPro (Fonte: ISOP, 2021).

Concluida a tarefa de definir todos os pardmetros necessarios a boa definicao do projeto
do OrthoPro, o seguinte processo ¢ a retificacdo diferencial das fotografias. Na Figura
3.31 e detalhado no Anexo 2 estd uma apresentagdo geral do projeto, onde se pode ver a

azul a area das ortofotografias, a magenta a area do projeto, a vermelho as fotografias e a

cinzento o MDS.
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Figura 3.31 — Extrato da apresentacdo geral do projeto no “OrthoPro” (Fonte: ISOP, 2021).

3.9.2 Ortoretificacao das Fotografias

Nesta etapa definem-se os parametros para a ortoretificacdo. A partir do painel de controlo

do OrthoPro escolhe-se a aplicagdo “Orthorectification”.

O primeiro passo € escolher o tipo de interpolacdo a utilizar para determinar o nivel de
cinza ou tom de cor atribuido a cada pixel. A interpolagdo escolhida foi a “Cubic
Convolution”, que se trata de um método que cria um valor de saida (ortofotografia) ao
calcular uma média ponderada dos 16 pixels mais proximos numa area de 4 por 4 pixels

em torno do pixel que esta a ser calculado na fotografia a retificar (ISOP Help).

No separador “Calculation” o tipo de transformagao € por definicdo “Computed”, isto &,

a orienta¢do externa obtida no capitulo anterior.

No separador “Elevation file Priority” a opcao escolhida ¢ “Closest to Photo Center”
que determina a ordem da utilizacdo dos MDS. O modelo utilizado primeiro ¢ o que
estiver mais proximo do centro da fotografia, seguido do seguinte mais proximo e assim

sucessivamente.
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No separador “Adaptive Spacing” o valor esta definido em 32, pelo OrtoPro por ser o
valor que apresenta melhores resultados. Este valor é o espagamento em pixels da imagem
ortoretificada, no qual o MDS sera consultado para obter os dados de elevacdo durante o

processo de retificagao.

E necessario definir o separador “Pixel Intensity Adjustments” para preencher os pixels
das imagens ortorretificadas que estdo fora da cobertura dos dados do MDS e onde ndo
ha cobertura de fotografia. O valor selecionado ¢ zero (preto). Aplica-se as quadriculas
do limite da cobertura aérea. E também selecionada a opcdo, “Adjust Transparency
Intensity ”, ajusta os pixels nas areas a preto, para que possa ser utilizado como um valor
de transparéncia em produtos como por exemplo o Geomedia ou outro sistema de

informagdo geografica.

Por ultimo, o separador “Void Elevation Coverage ” especifica que as areas que estao fora
da cobertura do MDS sejam retificadas com o valor introduzido no separador anterior. Os
valores em falta do MDS sao interpolados linearmente a partir do valor do MDS mais

proximo.
Na Figura 3.32 ¢ apresentado em detalhe as opg¢des de retificagdo das fotografias.

Ortho Properties ? *

Parameters | Post Processing ]

Adaptive Radiometric Enhancements Clipping
[ Dodge [ ™ J &+ None
Interpolation ;
- - Clip Inside Image Edge
Metheod: |Cubic Convolution - ¢ Extraction Area

Shampness: |-0-500 - " Auto Calculate
Caleulation Woid Elevation Coverage
Transformation Type: |Computed (" Use Average Hevation: |173 m

Hevation File Priorty: [Closest to Photo Cente =] | | © Use Pixel Fil Intensity

" Use Average of Closest DTM

Spacing in Pixels: |32 hd
pacing in Fixels ¥ Irnterpolate Between Adiacent Coverages

I~ Adaptive Spacing

Apply LUT
< % None
Pixel Intensity Adjustments " Use Comesponding LUTis)
Mo Coverage Pixel Fill Intensity: |0 - € Use Single LUT
v Adjust Transparency Intensity J
Orthorectified Destination
Ortho Path: [N:\Projete_UALG \Retificacaoy| Define...
I OK | Cancelar | Ajuda |

Figura 3.32 — Opgdes de Retificagdo das fotografias (Fonte: ISOP, 2021).
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Concluido todo o processo de definicdo dos parametros da retificagdo ¢ iniciado o
processo de retificagdo, propriamente dito. A Figura 3.33 apresenta um extrato do projeto
do “OrthoPro” em ambiente “Geomedia” antes do inicio do processo de retificagdo. O

Anexo 3 mostra o projeto “OrthoPro” com mais detalhe.

OrthoPro - Ortofotos_Are... 0023_2011 {if OB4A_1748 fif op25_1515.4ff
Project Planning ]
0033_2010.4f Op4A_1749.§f Op35_1514.1
Preferences ]
Auto Ortho Production ] ©033_20098 CB4A_1750 {[f qp3s5_1513.tf
- 1
Orthorectification ] ]
T
Dodge ] 0033_2008H Op4A_1751.tf doas_1512.4ff
| |
- ] '
1
= ©033_2007y Cp4A_1752 4f ¢35 1511.tf
Seamlines ] 1 -
1
Assign Mosaic Polygons ] Doss_:ose'.. g OR4A_1753.f 035_1510.t§
T 1
I :
1
¥ 0033_2005, Op4A_1754.1§ ®035_1509.tf
] = - 21501150 =
. ] '
osss_znna: OBR4A_1755.4f ®035_1508 tf
Help ] H
1
1
Close ] 0033_z00244 OB4A_1758.4f Q035_1507.tf
|
]
oaaa_zaozi: Op4A_1757 tff q035_1506.t§
1
:mz_zam:.l O34A_1758 1§ qo035_1505.¢
1l ]
L] | | I

Figura 3.33 — Extrato do Projeto do “OrthoPro” (Fonte: ISOP, 2021).

Aretificagdo € feita simultaneamente em oito fotografias, de acordo com as caracteristicas
de hardware existente no CC. Esta gestao ¢ feita pelo proprio OrthoPro, e trata-se de um
processo moroso. A Figura 3.34 mostra um extrato das imagens ja retificadas. O Anexo 4

mostra as imagens retificadas com mais detalhe.
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Figura 3.34 — Imagens retificadas (Fonte: ISOP, 2021).

3.9.3 Geracao de “Seamlines”

O objetivo de criar linhas de unido, “Seamlines”, ¢ definir as linhas nas quais as
fotografias ortoretificadas sobrepostas serdo unidas para formar um mosaico. As linhas
de unido também dividem a area do projeto em poligonos de mosaico, que definem quais
as partes das fotografias retificadas serdo utilizadas como pegas do mosaico. Para preparar
a atribui¢@o de cada fotografia retificada a um poligono de mosaico, € necessario primeiro

criar as linhas de unido que criardo poligonos validos.

A aplicacdo “Seamlines” ¢ ativada a partir do painel de controlo do OrthoPro. Para
calcular as “Seamlines” é utilizado o método “Smart Seams”. E um método de linhas de
unido inteligentes que encontra um vetor de caminho mais curto entre as fotografias
retificadas sobrepostas, com base no célculo da menor diferenca de intensidade de pixels.
E 0 método mais rapido com resultados muito satisfatorios. Na Figura 3.35 ¢é apresentado

o calculo das “Seamlines”.
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SERE - I XER

Calculate Seamlines
|

Metnoo. EETI
Grid Spacing: |32 v | pixels
OK | Cancel l

Calculate Seamlines...

Processing Overlap Intersections...
60%

8 o

Cancel

Figura 3.35 — Imagens retificadas (Fonte: ISOP, 2021).

Embora seja um processo automatico, onde existe uma clara poupanga de tempo, € sempre
necessario verificar e se preciso corrigir as “Seamlines ” automaticas em objetos artificiais
como pontes, edificios de grande altura, Barragem de Alqueva, etc. A Figura 3.36
apresenta um excerto das “Seamlines” e uma vista geral de todas as “Seamlines” obtidas

através do método “Smart Seams” .

Figura 3.36 — “Seamlines ” obtidas pelo “Smart Seams” (Fonte: ISOP, 2021).
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3.9.4 Tone Balance

O "Tone Balance" ¢ uma funcionalidade adicional do OrthoPro que permite equilibrar os
tons das fotografias ortorretificadas. Este processo realiza uma compensagao radiométrica
entre as fotografias adjacentes para assegurar uma transi¢do suave entre elas. Este
equilibrio de tons ¢ sempre realizado ap6s a criacao das “seamlines” e ou revisao das

mesmas. Na Figura 3.37 ¢ apresentado o “7one Balance” para as seis ortofotografias.

- 2 18154
i;&ﬁ)ss_vsu i

O34A- 1748 ’v
P !

u Calculate ToneBalance X

[~ Narmow Ortho Overtap

OK Cancel ‘

Calculate ToneBalance X

Getting raster samples Elapsed Time: 00:00:02
27%

Cancel

Figura 3.37 — “Tone Balance” para as seis ortofotografias (Fonte: ISOP; 2021).

[t I vl
mz_wszx"?(? ) 244

3.9.5 Geragao da Ortofotografia

O “Mosaic” no menu de controlo do OrthoPro, permite configurar e realizar a criagdo de
mosaicos das fotografias ortorretificadas (ortofotografias) nos produtos (quadriculas) que

foram definidos durante a criagdo do projeto OrthoPro, no inicio deste capitulo.

Nesta aplicagdo “Mosaic” definem-se os parametros de processamento através do menu
“Product Properties”. O principal parametro ¢ a “Feathering Distance”, que especifica
o numero de pixels da fotografia em cada lado da “seamline” e que vao estar envolvidos

numa mistura de tons. O objetivo € tornar a “seamline” impercetivel na ortofotografia
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final. O valor de 32 pixels escolhido neste projeto ¢ o adequado. Na Figura 3.38 sao

apresentados os parametros de processamento.

fle  Edit Mosaic  View ols Window  Help

= :
= ?
Bloroto E sa@=
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2 tanny Offine: Complate:
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[V] Re.. 21501100 N:AProjeto_UALG\Area Estudo\OrthoPro\21501100if 0 Yes 0250000 32 1500000  -19000000 1500000  -18500000 2000000 2000000  -190000.00  -185000.00
[V] Re.. 22001150 NAProjeto_UALG\Area Estudo\OrthoPro\22001150.if 0 Yes 0250000 32 2000000 18500000 2000000  -18000000 2500000 2500000  -18500000  -180000.00
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[V] Re.. 22501150 NAProjeto_UALG\Area Estudo\OrthoPro\22501150.if 0 Yes 0250000 32 2500000 18500000 2500000 18000000 3000000 3000000  -18500000  -180000.00
[V] Re.. 22501100 N:\Projeto_UAIG\Area Fstudo\OrthoPro\22501100.if 0 Yes 0250000 32 2500000 19000000 2500000  -18500000 3000000 3000000  -190000.00  -185000.00
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Parameters | Post Frocessing | 1
Mosaic Attrbutes
[ | feathang Distance: B = potsls
[ Rotation Angle 0 degrees
| Overedge Border. [0 m
| Ground Resoluton: 92° mpecet
Pixsl Intensiy Adpsstments ‘f”: 3L
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No C PieelFil I g
= i s j € Use Cormresponding LUT(s)
v
Adust Transparency Intensity C Use Sigatut
Product Destinaton
ProductPath. [NProjeto_UALGIArea_EstudolOrihoPro\ Define
OK (Cancelar Auda

Figura 3.38 — Parametros de processamento (Fonte: ISOP, 2021).

Ap6s a defini¢do dos pardmetros de processamento, € necessario definir os parametros de

saida de cada ortofotografia: formato, “Tiles”, compressao e “Overviews”.
3.9.5.1 Formato da Ortofotografia

Neste projeto o formato de arquivo raster ¢ Tagged Image File Format (TIFF) com 16
bits por banda (Figura 3.39).

Image Output Options x

Format |'I"|Ies I Compression I Overviews I USGES I

— File Standard
« TIFF " Big TIFF  ECW
" JPEG 2000 USG5

 Data Layout

Bits Per Band: IF Orientation: IF{ow-major 'I
Bands: |3_ Irtereave: Iby Pixel vI

DGN File: | | Word Fie

0K I Cancelar | Ajuda |

Figura 3.39 — Formato TIFF e Bits por banda (Fonte: ISOP, 2021).
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3.9.5.2 “Tiles”

“Tiles” define a organiza¢do dos dados no ficheiro raster. Foi escolhida a dimensao 512
pixels (Figura 3.40).
Image OQutput Options *

Fomat Tiles | Compression | Overviews | USGS |
Tiling Method

" Mone

i+ Tiles Tile Size |512 i

QK | Cancelar | Ajuda |

Figura 3.40 — Tamanho de “Tiles” (Fonte: ISOP, 2021).

3.9.5.3 Compressao

As ortofotografias sdo produzidas sem qualquer compressdo, mantendo a qualidade
original dos ficheiros. Estes ficheiros sdo armazenados em servidores para garantir a sua
preservacdo e acessibilidade. Para a utilizacdo das ortofotografias por todos os
utilizadores e em todos os suportes digitais, os ficheiros originais sdo depois convertidos
em formato “ECW” (Enhanced Compressed Wavelet) da Hexagon® que permite uma

compressao elevada sem perder qualidade.

A cobertura aérea de 2022 foi convertida também para o formato “VRT” (Virtual Dataset)

para ser possivel aceder de forma rapida através do “QGIS”™.

3.9.5.4 “Overviews”

“Overviews” como ja foi referido anteriormente ¢ um conjunto de imagens com varios
niveis onde a resolucdo vai diminuindo, facilitando a visualizacdo das ortofotografias no
Geomedia ou noutro SIG similar. O método escolhido foi o “Full Set” “Averaging” que

cria todas as “overviews” possiveis com base em areas de pixels da imagem.
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4. Analise da Exatidao Posicional das Ortofotografias

A andlise da exatidao posicional das ortofotografias foi determinada pelas Normas e
Especificagdes Técnicas para a Cartografia Topografica Vetorial ¢ de Imagem versao

CartTopV2.0.1 de 10/05/2024, da DGT, para o NdD2 (nivel de detalhe 2).

O NdD2 ¢ o adequado a produgdo de ortofotografias para este projeto (resolugdo espacial

de 0,25 m) estd associado a representagdo cartografica as escalas 1:5.000.

A DGT estabelece que o EMQ deve ser igual ou inferior a 0,75 m, e que 90% dos pontos

avaliados devem ter um valor igual ou inferior a 1,25 m, conforme descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. — EMQ NdD2 a escala 1:5.000 (Fonte: Adaptado de CartTopV2.0.1).

Resolucéo espacial (m) 0,25

Exatiddo posicional planimétrica (m) 0,75

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

Planimetria (m) 1,25
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5. Resultados e Discussao

5.1 Triangulacio Aérea

A triangulag¢do aérea do bloco apresentou um valor de RMS final de 0,249 m em
planimetria e 0,368 m em altimetria, valores dentro dos limites que foram definidos na
criacdo do projeto fotogramétrico. Do ajustamento “Bundle Adjustment” resultaram 168.
300 pontos, incluindo 46 pontos fotogramétricos. Apos a execugdo de todas as fases de
verificagdo, a triangulagao foi aceite, permitindo o avango para a fase seguinte do projeto.
Na Tabela 5.1 sao apresentados os valores de RMS obtidos no processo da triangulagao

aérea. O Anexo mostra o relatorio detalhado deste processo.

Tabela 5.1 — Valores de RMS (Fonte: Autor).

RMS (x,y) 0,249 m RMS (z2) 0,368 m
Méaximo RMS xy 0,60 m Maximo RMS () 0,60 m

5.2 Restituicdo Fotogramétrica

Para a geragdo do MDS, foi necessario restituir os topos e bases de alguns edificios. As
“breaklines” delimitam todo o perimetro dos edificios, garantindo assim melhores
resultados no processo de ortorretificagdo. Na Figura 5.1 sdo apresentadas as
“breaklines”, onde também se pode observar o deslocamento das linhas em relagdo a
posi¢do real dos edificios na ortofotografia. Este deslocamento ¢ causado pela altura dos

edificios, um efeito j& discutido no processo fotogramétrico da ortorretificacao.

E essencial que os edificios, ou qualquer objeto elevado, sejam definidos corretamente
no MDS. Caso contrario, a area correspondente a esses objetos ndo sera devidamente
ortorretificada, impossibilitando a obten¢do de informagdo métrica precisa nessa regido.
A correta defini¢do das alturas no MDS ¢, portanto, fundamental para garantir a qualidade

¢ a exatidao dos dados ortorretificados.
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23600 23700

23600 23700

23800

Legenda: Sistema de coordenadas:
— Breakii PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763)
[eaianes, Elipséide de referéncia: GRS80.
Ortofotos Projegéo cartografica: Transversa de
Mercator

Restituicdo Fotogramétrica

Fonte:
Centro de Cartografia. EDIA

Figura 5.1 — “Breaklines” (Fonte: Autor).

5.3 Modelo Digital de Superficie

Na Figura 5.2 esta um excerto do MDS obtido, na zona da cidade de Beja, onde se pode

observar a malha de pontos automatica a laranja, as linhas de quebra que definem os

edificios a azul e os tridngulos do TIN a verde.
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23700

Legenda:

Modelo Digital de ® Pontos Cotados Autométicos

Superficie —— Breaklines

TIN
Ortofotos

Sistema de coordenadas:
PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763)
Elipséide de referéncia: GRS80.
Projecéo cartografica: Transversa de
Mercator

Fonte:
Centro de Cartografia. EDIA

Figura 5.2 — Modelo Digital de Superficie (Fonte: Autor).

5.4 Ortofotografias

Apo6s a conclusdo de todo o processo de producdo das ortofotografias, a Figura 5.3

apresenta as seis ortofotografias definidas para a area de estudo deste projeto. Estas

ortofotografias foram geradas com base nas especificacdes estabelecidas e cobrem

integralmente a regido de interesse, garantindo uma representagdo geoespacial precisa.
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Legenda: Sistema de coordenadas: Fonte (s): )
Ortofotos da Area de [ Quadricula da 4rea de estudo :;ir;;:m(?esld E:Z?;z;z:;gﬁ;?ag?) Centro de Cartografla; EDIA
Estudo Ortofotos Projecéo cartogréfica: Transversa de
Mercator
Figura 5.3 — Ortofotografias da area de estudo (Fonte: Autor).
5.5 Pontos de Controlo

Os pontos de controlo foram coordenados nos dias 27 e 28 de junho de 2024. Foram
coordenados 17 pontos de controlo distribuidos pela area de estudo. A Figura 5.4 mostra

a localizag@o dos 17 pontos de controlo coordenados.
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Legenda: Sistema de coordenadas: Fonte:
o Pontos controlo 2024 PT-TMOB/ETRSBS (EPSG: 3763) Centro de Cartografia, EDIA
Localizagéo dos Pontos de|| @ 4 ’ Elipséide de referéncia: GRS80.
Controlo 2024 [ Quadricula da area de estudo Projecao cartografica: Transversa de
Ortofotos Mercator

Figura 5.4 — Localizag@o dos pontos de controlo 2024 (Fonte: Autor).

A Figura 5.5 apresenta a ficha do PF_12 2024 coordenado no dia 28 de junho de 2024.

As fichas dos 17 pontos de controlo sdo apresentadas no Anexo 3.
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FS_001_05

N\
s |

EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

Centro de Cartografia

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015
no ambito da “Producao e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.”

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_12_2024

Esbogo:

Sentido do voo

FIADAN.e 037

FOTOGRAFIA N.2 1027

ALT. DO BASTAO(M): 2.00

Descrigao: Centro tampa esgoto.

COTA NO TERRENO

244.704

CoTA NO PONTO

SISTEMA DE REFERENCIACAOQ: Sistema de coordenadas ETRS89

Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
23200.843 ere b 244.704
ORIENTAGCAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVACOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 28/06/2024 Local:Beja

Figura 5.5 — Ponto Fotogramétrico PF_12 2024 (Fonte: CC).
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5.6 Exatidao Posicional das Ortofotografias

As ortofotografias geradas pelo OrthoPro foram importadas para o software QGIS onde

foram identificados os 31 pontos nas ortofotografias e se obtiveram as respetivas

coordenadas planimétricas (M, P). Na Figura 5.6 ¢ apresentada a localizagdo dos pontos

de controlo utilizados na analise da exatidao posicional.

20000

25000

-180000

-185000

-190000

180000

185000

190000

15000

20000

25000

30000

Controlo

Legenda:

Localizagéo dos Pontos de|| @ Pontos de Controlo
L Quadricula da area de estudo

Ortofotos

Sistema de coordenadas:
PT-TMOB/ETRS8S (EPSG: 3763)
Elipséide de referéncia: GRS80.
Projegao cartogréafica: Transversa de
Mercator

Fonte:
Centro de Cartografia, EDIA

Figura 5.6 — Localizag@o dos pontos de controlo (Fonte: Autor).

Estas coordenadas foram depois comparadas com os pontos de controlo, onde se obteve

os seus desvios. A Tabela 5.2 mostra os valores dos desvios em detalhe, no Anexo 2 pode

ser visualizada a tabela de calculo do EMQ.
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Tabela 5.2 — Desvios entre as coordenadas (Fonte: Autor).

] Desvios .
Quadricula PC Distancia
AM AP

PF00205117 | -0,467 | 0,048 0,220
PF00105097 | -0,190 | -0,030 0,037
PF_15_2024 | 0,286 | -0,099 0,092

215 115 Fpr™ 1472024 | 0,648 | 0404 | 0583
PF 13 2024 | 0,232 | 0,144 | 0,075
PF 16 2024 | -0,027 | -0,167 | 0,029
PC58 Beja | 0,017 | -0,186 | 0,035
PC56_Beja | -0,078 | -0,163 | 0,033
PC40 Beja | -0,338 | 0,091 | 0,123
220115 15 a5 Beja | -0,303 | -0,094 | 0,101
PF 12 2024 | 0,023 | -0,104 | 0,011
PF 04 2024 | -0,408 | -0,226 | 0,218
PC45 Beja | -0,204 | -0,010 | 0,042
225 115 | PC44 Beja | 0.115 | 0,225 | 0,064

PF 07 2024 | -0,145 | 0,193 | 0,058
PF_06_2024 | 0,065 | 0,249 | 0,066
PC06_Beja | -0,343 | 0,109 | 0,130
PC10 Beja | -0,250 | 0,150 | 0,085
215 110 | PC17 Beja | -0,162 | -0,070 | 0,031
PC18 Beja | -0,366 | -0,072 | 0,139
PC20 Beja | -0,120 | 0,401 | 0,175

PFO79 01 | -0,220 | -0,035 | 0,050
PF_08 2024 | 0,130 | -0,500 | 0,267
PF_09 2024 | -0,046 | -0,366 | 0,136

220 110 o™ 0 2024 | 0,047 | -0132 | 0,020
PF 21 2024 | -0,199 | -0,051 | 0,042
PF 11 2024 | -0,139 | -0,180 | 0,052
PF 05 2024 | -0,196 | -0,045 | 0,040
225 110 | PF-03.2024] 0,094 | 0272 | 0083

PF 01 2024 | -0,353 | -0,424 | 0,304
PF 02 2024 | -0,089 | -0,339 | 0,123

Da analise dos resultados da Tabela 5.2, os pontos de controlo PF_14 2024 e PF 12 2024
tém respetivamente, o maior € o menor desvio, em relacdo as coordenadas lidas nas

ortofotografias.

O PF_14 2024 tem um desvio de 0,583 m que se justifica pela sua posicao elevada, ¢ um

canto de muro com 2,49 m de altura. Na Figura 5.7 ¢ apresentado a posi¢ao do ponto lida
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na ortofotografia a laranja e a verde a posi¢do do ponto de controlo na sua verdadeira

localizagdo geografica. A Figura 5.8 apresenta em detalhe o PF_14 2024.

Figura 5.7 — Posicdo na ortofotografia do PF_14 2024 (Fonte: Adaptado de CC).

Figura 5.8 — Detalhe do PF_14 2024 (Fonte: CC).

Em contraste o ponto PF_12 2024 tem o menor desvio planimétrico, 0,011 m, também
devido a sua posi¢ao no solo, neste caso ao nivel do terreno, como ¢ apresentado na Figura

5.9. A Figura 5.10 apresenta em detalhe o PF_12 2024.
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PF_12_2024

Figura 5.9 — Posicdo na ortofotografia do PF 12 2024 (Fonte: CC).

Figura 5.10 — Detalhe do PF 12 2024 (Fonte: CC).

Apos a andlise dos desvios entre os pontos, foi calculado o EMQ. Obtivemos um EMQ
de 0,334 m para 31 pontos, e 100% dos pontos apresentaram valores inferiores a 1,25 m.

Estes resultados indicam que a exatiddo posicional absoluta das ortofotografias esta em
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conformidade com as normas da DGT. Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores

obtidos.

Tabela 5.3— Valor EMQ

EMQ wmp-= 0,334 m
Maximo wmp = 0,583 m
Minimo mp = 0,011 m

Média mp = 0,112 m

EMQ<0,75m
90% dos pontos <1,25m

Neste trabalho, foi obtido um valor de EMQ de 0,334 m para 31 pontos fotogramétricos.
Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area e obtidos valores de EMQ um pouco
distintos dos obtidos no projeto apresenta, mas todos em conformidade com as normas da
DGT. Godinho (2021) encontrou um EMQ de 0,663 m para 14 pontos fotogramétricos.
Este estudo técnico teve incidéncia na avaliagdo da exatiddo posicional da informagao
vetorial gerada a partir de imagens ortorretificadas, com o objetivo de avaliar a precisdo
dos dados obtidos através das ortofotografias. As ortofotografias foram geradas através
da ortorretificagdo de fotografias aéreas digitais, com resolugdo espacial de 0,30 m,

abrangendo uma area de 4.400 ha localizada no distrito de Viseu.

O valor de EMQ obtido por Godinho (2021) est4 dentro do limite de tolerancia da DGT,
0,75 m para o NdD2. Embora esse valor esteja em conformidade com as normas, o autor
concluiu que, se o objetivo for adquirir todos os objetos conforme os critérios
estabelecidos nas normas de aquisi¢do e atingir o mesmo nivel de qualidade da
estereorrestituicdo, a resposta seria negativa. No entanto, se o objetivo for a representagao

cartografica na escala de 1:25.000, a resposta ¢ positiva, embora com algumas limitagdes.

A maioria dos objetos, especialmente aqueles relacionados com vias de comunicagdo e
vegetacdo, apresentou uma qualidade posicional suficiente para ser aproveitada na
elaboracdo de novos produtos ou na atualizacdo de dados existentes nessa escala.
Contudo, os resultados mostraram que a qualidade insuficiente do MDS utilizado na
ortorretificacdo das fotografias aéreas foi um fator limitante. Em geral, os objetos que
apresentaram melhor desempenho foram aqueles com "altura insignificante" e facil

identificacdo nas ortofotografias.
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Maia (2015) determinou um EMQ com valores inferiores a 0,18 m. Para garantir a
precisdo dos resultados, foram utilizados oito pontos de controlo. As ortofotografias
foram geradas com resolugdo espacial de 0,07 m para uma area da cidade de Coimbra,
que foi coberta por sete faixas de voo, resultando em um total de 35 fotografias aéreas. O
baixo valor de EMQ pode ser atribuido a combinacao da alta resolucao espacial das
fotografias aéreas e ao numero relativamente reduzido de imagens a serem

ortorretificadas.
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6. Conclusao

Este projeto refor¢a a importancia da Fotogrametria Aérea e das suas técnicas para o
desenvolvimento de informag¢do geoespacial precisa. Através de um processo
fotogramétrico rigoroso desde a obtencdo dos pontos fotogramétricos indispensaveis a
triangulacdo aérea, a geracdo do Modelo Digital de Superficie e por fim a ortoretificacao,
foi possivel produzir ortofotografias de alta exatidao, essenciais a uma vasta utiliza¢ao

quer interna quer externa ao CC.

O principal desafio deste processo fotogramétrico € a triangulacdo aérea. Embora seja um
processo automatico, ¢ a operagao mais morosa e exigente para o operador fotogramétrico

devido a medigao repetitiva de todos os PF’s aliado a extensa area da cobertura aérea.

A ortoretificagdo sendo também um processo automatico ¢ o mais rapido, embora,
pontualmente sejam necessarias pequenas correcdes ao Modelo Digital de Superficie para

corrigir deformagdes na ortofotografia, causadas pelo deslocamento devido ao relevo.

Neste projeto, foi necessario executar em campo 17 pontos de controlo, para a analise da
exatiddo posicional planimétrica, baseada no Erro Médio Quadratico. Os pontos ja
existentes no CC ndo eram suficientes para uma correta analise. Desta andlise estatistica
resultou um EMQ de 0,334 m, e 100% dos pontos de controlo dentro dos limites
estabelecidos pela CartTop da Direcao-Geral do Territorio para o Nivel de Detalhe 2
(NdD2).

Este projeto ndo s6 renovou conhecimentos tedricos ja estabelecidos, como também
consolidou as técnicas fotogramétricas praticas adquiridas ao longo de duas décadas de

trabalho no CC.

O projeto cumpriu os seus objetivos, demonstrando que, com a aplicagdo de tecnologias
,ye ® . .

avangadas como os produtos da familia Hexagon™ e a cumprimento das rigorosas normas

e especificacdes técnicas da entidade reguladora, a Dire¢do-Geral do Territorio, € possivel

garantir a produgdo de ortofotografias de elevada qualidade.
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Anexo 1 — Relatorio da Triangulacao Aérea

**%* Program name : ImageStation Photo Triangulation eXtreme
**%* Program version :  16.07.0000.00133
**x* File TimeStamp : 09/29/2021 02:55
*d#% Copyright 2000 - 2018 Intergraph Corp. All Rights Reserved.

Project Options

Project Path : GA\EFMA2022\BLOCO_3\Bl1

Atmospheric Flag : OFF

Earth Curvature Flag : OFF

Linear & Angular Units : Meters & Degrees

Coordinate System Info : EUREF89 (ETRS89) - Transverse Mercator (m)
Cascais

Flying Height :2646.9

Average Elevation : 173.0

Ground Sampling Distance :0.25

Photo Scale : 1:20616

[06:35:11] Hora de Verdao de GMT: Sat April 01, 2023: PhotoTCmd 16.07.0000.00133: Logging
started.

Photo Block Validation

Block name : Bl
Number of selected photos : 2258
Number of AT-block photos ~ : 2258

AT Block Dimensions

Block size : 1 cameras 43 strips 2258 photos 17153 points 87692 image points
: 46 control/check points
: 15332 photo-photo connections per block

Graph max dimensions:

: 63 max rays per photo
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: 8 max rays per point
: 20 max connections per photo

Bundle Adjustment Options

Adjustment Mode : Absolute
Precision Computation : OFF

Error Detection : ON

Given EO : ON
Antenna Offsets : OFF
GPS Shift/Drift Correction : OFF

INS Shift/Drift Correction : OFF
Camera Calibration Focal Length : OFF
Camera Calibration PPAC : OFF
Self-Calibration : OFF

Datum Self-Calibration : OFF

Observation Mean Standard Deviations:

Image points: : 0.0050 [mm] (0.42 [pix])
Control (X,Y,Z): :0.100, 0.100, 0.100 [linear unit]
Given EO (X,Y,Z): :0.010, 0.011, 0.020 [linear unit]
Given EO (W,PK): :0.0030, 0.0030, 0.0101 [deg]

Computing XYZ approximations...

Apriori image residual statistics on 16764 multi-ray points [pix]:

Total (86901 rays): apriori bundle collinearity image residual statistics:

mean(vx,vy)= ( 0.0359, 0.0158) std(vx,vy)=( 1.080, 0.533) max|vx,vy| =(19.566, 7.857)

Pass-point-only (12372 rays): apriori bundle collinearity image residual statistics:

mean(vx,vy)= ( 0.0054, 0.0001) std(vx,vy)=(0.383,0.514) max|vx,vy| = ( 8.658, 6.851)
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Tie-point-only (74394 rays): apriori bundle collinearity image residual statistics:

mean(vx,vy)= ( 0.0410, 0.0185) std(vx,vy) = ( 1.156, 0.536) max|vx,vy| = (19.566, 7.857)

Control-point-only (135 rays): apriori bundle collinearity image residual statistics:

mean(vx,vy)= (-0.0037, 0.0053) std(vx,vy)=(0.607,0.638) max|vx,vy|=(3.665, 2.639)

Full control or check point (135 rays): apriori image discrepancy statistics:

mean(vx,vy)= (-0.3540,-0.2386) std(vx,vy) = (41.883,52.600) max|vx,vy| =
(76.455,128.397)

found 128 non-gross blunders above 11.246850 [pix] of magnitude
found 7 gross blunders above 28.117126 [pix] of magnitude
excluding user-withheld image points

Using in Bundle Adjustment: 2258 photos, 17153 points, 87692 rays

Bundle Adjustment being computed using 8 threads...

Iteration # 1

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0214, 0.1199), 0.1073;
Photos: 2 converged, 2256 adjusted, 0 arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (5.7078, 54.5198);

Sigma [pix]: 0.465938. Percent decrease: 30.730

Iteration # 2

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0020, 0.0161), 0.0078;
Photos: 1900 converged, 358 adjusted, O arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (2.2683, 3.3991);

Sigma [pix]: 0.473170. Percent decrease: -1.552

Points: 3240 converged, 9037 adjusted, 4876 arrested;
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Iteration # 3

Applying blunder detection...

Solving...

Points: 3240 converged, 4876 adjusted, 9037 arrested;

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0047, 0.0342), 0.0061;

2

Photos: 221 converged, 2037 adjusted, O arrested;
Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (1.0268, 50.4892);
Sigma [pix]: 0.366441. Percent decrease: 4.456

Iteration # 4

Applying blunder detection...

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0018, 0.0088), 0.0057;
Photos: 790 converged, 1468 adjusted, 0 arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (1.0358, 46.4459);

Sigma [pix]: 0.340253. Percent decrease: 7.147

Iteration # 5

Applying blunder detection...
Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0020, 0.0063), 0.0051;
Photos: 1021 converged, 1237 adjusted, 0 arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (0.6888, 51.1246);
Sigma [pix]: 0.323503. Percent decrease: 4.923

Iteration # 6

Applying blunder detection...

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0015, 0.0060), 0.0059;
Photos: 1076 converged, 1182 adjusted, 0 arrested,

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (0.6295, 50.4461);

Sigma [pix]: 0.314846. Percent decrease: 2.676
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Iteration # 7

Applying blunder detection...
Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0013, 0.0054), 0.0050;
Photos: 1316 converged, 942 adjusted, O arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (0.5098, 49.3744);

Sigma [pix]: 0.308246. Percent decrease: 2.097

Iteration # 8

Applying blunder detection...

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0016, 0.0059), 0.0051;
Photos: 1426 converged, 832 adjusted, 0 arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (0.6458, 50.6121);

Sigma [pix]: 0.303294. Percent decrease: 1.606

Applying robust removal...

withheld 486 robust blunders above 3.25 [pix]

Iteration # 9

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[Linear unit], attitude[deg]): (0.0048, 0.0418), 0.0148;
Photos: 80 converged, 2178 adjusted, 0 arrested;

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (1.0505, 31.5434);

Sigma [pix]: 0.454109. Percent decrease: 17.642

Iteration # 10

Solving...

Max photo EO delta (position(XY,Z)[ Linear unit], attitude[deg]): (0.0016, 0.0050), 0.0005;
Photos: 2258 converged, 0 adjusted, 0 arrested,

Max point XYZ delta (XY,Z) [Linear unit]: (0.0006, 0.1843);

Sigma [pix]: 0.454089. Percent decrease: 0.004
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Points: 5567 converged, 8402 adjusted, 3184 arrested;

Posteriori discrepancy for 274 control/check point rays [pix]:

mean(vx,vy)= (-0.5326,-0.4842) std(vx,vy)=(29.986,37.472) max|vx,vy| = (
83.747,129.766)

mean XYZ shift (computed - given)= ( 0.0080, 0.0016,21.3636) [Linear Unit]

Final Results:

RMS of (x, y) image residuals [pix]: (0.29, 0.23).
Sigma [pix]: 0.454089
RMS of standardized image residuals: 0.730068
95%-percentile of image residuals [pix]: 0.904238
RMS of standardized EO (XY, Z) residuals: (0.249355, 0.367929)
RMS of standardized EO (WP, K) residuals: (2.592505, 2.820020)
RMS of standardized Control (XY, Z) residuals: (0.579833, 6.308132)
Number of effective DOF: 118176
Number of full-weight image observations: 168330
Number of fully adjusted photos: 2258 out of 2258
Number of small non-robust blunders above 3.985861 [pix] of magnitude: 772
Number of gross blunders above 18.276723 [pix] of magnitude: 12
out of 87692 adjusted image points

Solution status: Success.

Total bundle adjustment time: 0.68 [sec].
[06:35:12] PhotoTCmd: Status= Ok. Logging finished.
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Anexo 2 — Apresentacio geral do projeto no OrthoPro (Fonte: ISOP, 2021).
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Anexo 3 —Projeto do “OrthoPro” (Fonte: ISOP, 2021).
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BERE rome | MansgeDats  Anolyis \kﬂm MewTab  Labeling  Raster
P ¢ I‘L\_Gtwdn N

smd Emm

Mﬂﬂn New Warehouse Warehouse Add Legend Add Thematic Legends

Measure  Warehouses

Toolbox  Grid  OrthoPro  PixelQue IS5 ISDG

@QEN@‘

—nsert - | | K%

7 Edit -
K Deiete ~

=—

Zoomto = 1 [ENewMap [T Anange -

New Data Show Ovenview
(6] = =

L ] Mosaic Polygons - Ortofotos_Area_Estudo (0)

Iy A Mosaic Polygons Labels - Oriofotos_Area_Estuds (0)
h /\} Seamines - Ortofotos_Area_Estudo (0)
&y ¥77) Project Area - Ortofolos_Area_Estudo (1)
1y [ setectes prosucts - ototos_avea_Estudo (6) 0033_2011 fir OpaA_1748 it [ SEREIER dose_1275. to37_1030 91 tozs_ue13 Y205 058 4 dosn_oass gt doar_otoa5f
Iy A Selected Products Labels . Ortofotos_Area_Estudo () Project Planning
Avaiable Products - Oriofolos_Area_Estudo (0) o033_20104¢ oan_1748 §t cpas_1s14 fose_1270. 27_1038.41 f036_0814. ass_osa7 gt paa_azas dpe1_0102.¢
I 4 Avaisble Products Labels - Orlofolos_Area_Estudo (0)
Iy [_] Orthos - Ortofotos_Ares_Estudo (168) #uta Ortha Production 033 T Ex L IR L b <1_0101.80
i A Orthos Labeis - Orfofotos_Area_Estudo (138) 0 0
¥
k| Elevation Footprints - Ortofotos_Area_Estudo (242) Dodge 0033 20008 obea_1781 bas 15124 Qo3e_1278 do37_to33s Jo2s_fote. i cost omosr
bk Elevation Footprits Labes - Oriofotos_Ares_Estudo (242) i
1ue OF
&y [0] selected 1sP Saurces - Ortofotos_area_Estudo (189) 033_2007) cpan_17s2dt oas_1511 tase_1279. fo37_1032 14 Jozs_ga17 205 _0584 it Opaa_0342 it Q041_0088 1t
Iy A Selectsd ISPM Sources Labeis - Ortofatos_Area_Estudo (189) Seamines
1~ " =~
& | Avaisble 5P Sources - Ortofotos_Area_Estudo (2069) Assion Mosaic Polygons J—— PR Sp— I— liss. 12804 —_— A _— ey ey 1 iy
Iy A Avalsble SSPM Sources Labels - Ortofotos_Ares_Estudo (2068) Tore Baiance
by [ Area_Estuco (©) ) ’ i
Mazaic ©c033_2005 OBAAITBA e 3035_150 tose_1281 22043 1030 baza_fars 308 o o aheo_oasafut H ba1_ooe7 st
Measure Control Points
[ ©033_2004 Op4A_1758 3025_1508 qo3s_1282 4] b037_1029.1f poas_fsz0 Ga98_0581 4t cbao_o3ss fit : cpai_0058 s
23 oo23_ 2001k Chan_1720 lovs_ssa+ s 12224 —— cos_fear o ——" hassek |] charoosser
c033_2002 Oban_1787. 38_1508 1 qo3s_1284 4] bo37_1027 1 pazs_fs2z ase_osse Jo4o_o3s7. H Opa1_0054 1t
T
0023 2001M ofsa_1758.4y 351505 o op3s_1288 i b037_1028. bazs_fsz3 tase osss bt dos0_03%8. Op41_o0sa
oo:a_mnr Op4a_1759.4¢ 1035_1504 1§ j030_1280 1 $037_1025 1] Do3s_ga2e 1398_0%57 kit Go+0_ozso it Cpe1_oos2 6
¥
0023_1999d Opsa_1760 Opas5_1503. i qpae_1287 tif pOI7_1024 tif $028_g82° 1| §396_o082e ‘gp40_o300 L] dpa1_00st il
coz3_1ssel Ofaa_i7e1 ft chas_15024 taze_128 4 to37_taza bazs_faze tass_oses pso o2ttt fu cpat_00m0 s
©033_1887 quea_i7e2 fit opas_1501.8 cuae_12s94 joa7_10224 toze_dez7 s 206 0554 boso_vaez gt ook1_o08s it
0033_19984 Opan_17e3 121901100 b smao dpas_1290 o 22081 021 dos_ck2s s pase_od2Pp100 jos0_o3aeq j041_0088 sf
c033_1s0y Opes_1784 ohas_tesas ohas_1291 o a7_t020 coze_deze sl ba98_0ss2 cpeo_uzes H Go41_o087 st
o033_1984 opaa_t17es ft bas_1ase cpas_1292 fo37_1018: fo3s_daso bass osst fit 40_uzes. H qoar_ooss st
o032_108a) oaa_17ee gpas_tas7 doae_12s3 bo17_te1e. dos g3t haa_psasi 40_nzee 1 H boat_ooss st
©023_1902% ofes_1767 4 25 1488 1 0038_1294 1} do37 10174 28 da12 0543 Jo40_0387 1§ bo41_oosa sif
oua_tee1fir Opan_i7es i gpas_tass doas_izes gt bo37_t010.4¢ cpaa_osaade 194 _0542 os0_o3es. 41_oosasir
o023_tesofi oan_17e8sfr 251484 P38 _1296.4) boa7_1015 i opse_osaatr jasa_osat j040_n3es. dos1_ooez st

Modererie W & wARS

naax|

 Projection +cast, +northim) «| | 3565442, 19022329

Press F1 for Help.




e ANEX0.4.— Imagens retificadas (Fonte: ISOP, 2021

- 8 X
BERE ore MenageData  Analsis  Vecor  NewTab  lsbeing  Raster  Toolbox  Grid  OmhoPro  Pieldue  ISSG  ISDG e

: f * 12 Geometry N @ % m = % ~ Insert + | ™ (9 & 2| Pzeomto - [ENewMap  [TAmange ~
“Z B anributes | == g xS

Edit ~ 7 S| Yyrean [INewData  [i§ Show Overview

Sll'!d Uﬂit’:t(( o Bl v} S;I:(d “—)Wllsllﬂo D!ldllsuu' NQ:O::::‘I:::SE g;:::;:;iﬁel M:':.l:‘g:’nd :::;‘h;%l( leg-mdx‘ Styles x DeltE™ lmh:v Fvl @ ‘ .UPOH! Explorer 5 Show Layout MapWindow! = Properties
Selection Properties and Information Measure Warehouses Legend Edit Locations. Extent Explorer Window
Al rAPLY L -T-H@ ¢
= ==
B[
b
&/ seam otos_Area_Estudo (4
R ¥} Project Area - Ortofotos_Area_Estudo (1) Project P
iy [C] selected Products - Ortofotos_Area_Estudo (6)
Iy A Selected Products Labels - Ortofotos_Area_Estudo (8) M
R ] Avaiable Products - Ortofotos_Area_Estudo (0) Auto Oitho Production
kA Avalable Products Labels - Ortofotos_Area_Estudo (0) Otthorectiication
1Y Orthos - Ortofotos_Area_Estudo (198) Dodge
b
b
b
L3
L3
L3
b
b
b

Dispiay Order| Groups |
No Active Fiter Y %aR e
Projection +east snarihir) ~| | 2682029, 192411 56 v

Press and drag to pan. ESC 1:55,685

86



Anexo 5 — Tabela de Calculo do EMQ (Fonte: Autor)

Coordenadas Terreno (Ct) Coordenadas Ortofotos (Cp) Desvios (C1-Cp)
Quadricula PC (AM"2+AP*2) RaizQ(AM"2+4P"2)
M (m) P(m) M (m) P (m) AM AP
PF00205117 17454.103 -180063.322 17454.570 -180063.370 -0.467 0.048 0.220 0.469
PF00105097 19127.020 -183670.160 19127.210 -183670.130 -0.190 -0.030 0.037 0.192
215 115 PF_15_2024 15092.806 -180076.879 15092.520 -180076.780 0.286 -0.099 0.092 0.303
- PF_14_2024 17125.222 -180324.046 17125.870 -180324.450 -0.648 0.404 0.583 0.764
PF_13_2024 19889.852 -180981.476 19889.620 -180981.620 0.232 0.144 0.075 0.273
PF_16_2024 17087.803 -184145.607 17087.830 -184145.440 -0.027 -0.167 0.029 0.169
PC58_Beja 24057.477 -182382.236 24057.460 -182382.050 0.017 -0.186 0.035 0.187
PC56 Beja 23132.962 -184449.783 23133.040 -184449.620 -0.078 -0.163 0.033 0.181
PC40_Beja 22594.222 -183584.539 22594.560 -183584.630 -0.338 0.091 0.123 0.350
A PC35_Beja 22742.227 -183041.204 22742.530 -183041.110 -0.303 -0.094 0.101 0.317
PF_12_2024 23200.843 -184121.324 23200.820 -184121.220 0.023 -0.104 0.011 0.107
PF_04_2024 24993.952 -184744.886 24994.360 -184744.660 -0.408 -0.226 0.218 0.466
PC45_Beja 28482.496 -182788.100 28482.700 -182788.090 -0.204 -0.010 0.042 0.204
296 115 PC44_Beja 28347.415 -182634.035 28347.300 -182633.810 0.115 -0.225 0.064 0.253
- PF 07 2024 26756.045 -180186.130 26756.190 -180186.323 -0.145 0.193 0.058 0.241
PF_06_2024 28539.395 -180548.691 28539.330 -180548.940 0.065 0.249 0.066 0.257
PC06_Beja 18686.797 -186724.431 18687.140 -186724.540 -0.343 0.109 0.130 0.360
PC10_Beja 19215.270 -186753.490 19215.520 -186753.640 -0.250 0.150 0.085 0.292
215 110 PC17_Beja 16479.068 -185483.450 16479.230 -185483.380 -0.162 -0.070 0.031 0.176
PC18_Beja 15496.584 -186846.322 15496.950 -186846.250 -0.366 -0.072 0.139 0.373
PC20_Beja 16776.730 -188999.129 16776.850 -188999.530 -0.120 0.401 0.175 0.419
PF079 01 23142.140 -187613.745 23142.360 -187613.710 -0.220 -0.035 0.050 0.223
PF_08_2024 24896.210 -189201.050 24896.080 -189200.550 0.130 -0.500 0.267 0.517
250 110 PF_09 2024 22990.724 -188304.676 22990.770 -188304.310 -0.046 -0.366 0.136 0.369
- PF_10 2024 21479.323 -187722.382 21479.370 -187722.250 -0.047 -0.132 0.020 0.140
PF_21_2024 20118.491 -187364.591 20118.690 -187364.540 -0.199 -0.051 0.042 0.205
PF_11 2024 23400.781 -185357.570 23400.920 -185357.390 -0.139 -0.180 0.052 0.227
PF_05_2024 25229.024 -185537.285 25229.220 -185537.240 -0.196 -0.045 0.040 0.201
225 110 PF 03 2024 29072.954 -186142.872 29072.860 -186142.600 0.094 -0.272 0.083 0.288
- PF_01_2024 27214.237 -187588.794 27214.590 -187588.370 -0.353 -0.424 0.304 0.552
PF_02_2024 29727.161 -188258.209 29727.250 -188257.870 -0.089 -0.339 0.123 0.350
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Anexo 6 — Fichas dos Pontos de Controlo

FS_001_05

EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. — ‘
Centro de Cartografia -

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 ' .
no ambito da “Produgdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_01_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiADA N.2 39B

FOTOGRAFIA N.2 0553

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descri¢do: Canto caixa de hidrante. COTA NO TERRENO 212.057
Altura: 1.18 m.
CoTA NO PONTO 213.237
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
27214.237 -187588.794 212.057 213.237

ORIENTAGAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVACOES:

Operador: Pedro/Sandra

Local: Beja
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FS_001_05

-‘ A EDIA - Emp de D e Inf truturas do Alqueva, S.A. -‘
5 =

- - Centro de Cartografia -

- ‘ .< ..‘ W Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 ' ‘

EDIA ne no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_02_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiapA N.e 040

FOTOGRAFIA N.2 0364

ALT. DO BASTAO(M): 2.00

Descrigdo: Canto de lancil.

COTA NO TERRENO

181.954

CotA NO PONTO

SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89

Coordenadas

M (m)

P (m)

Cota no Terreno (m)

Cota no Ponto (m)

29727.161

-188258.209

181.954

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVACOES:

Operador: Pedro/Sandra

Data: 28/06/2024

Local: Beja
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FS_001_05

EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

Centro de Cartografia
Departamento Certificado de Acordo com a Norma I1SO: 9001:2015

no dmbito da “Producdo e fiscalizacdo cartogréfica, topografia e cadastro.”

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_03_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiADA N.2 040

FOTOGRAFIA N.2 0360

ALT. DO BAsSTAO(M): 2.00

Descrigdo: Canto de muro.
Altura: 0.95 m.

COTA NO TERRENO

196.234

CotA NO PONTO

197.184

| SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89

Coordenadas

M (m)

P (m) Cota no Terreno (m)

Cota no Ponto (m)

29072.954

-186142.872 196.234

197.184

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVACOES:

Operador: Pedro/Sandra

Data: 28/06/2024

Local: Beja
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FS_001_05

; <
5 :
i ] W
;)IA

EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. - ‘

Centro de Cartografia

Departamento Certificado de Acordo com a Norma I1SO: 9001:2015

no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_04_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiaDA N.e 038

FOTOGRAFIA N.2 0823

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descri¢dao: Canto de muro. COTA NO TERRENO 218.505
CoTA NO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
24993.952 -184744.886 218.505
ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVAGOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 29/06/2024 Local: Beja
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FS_001_05

— ‘ A A EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.
. . Centro de Cartografia
. . F3 @ Departamento Certificado de Acordo com a Norma ISO: 9001:2015

no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartogréfica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_05_2024

Esboco:

Sentido do voo:

FIADA N.e 038

FOTOGRAFIA N.2 0824

ALT. DO BAsTAO(m): 2.00

Descrigdo: Centro de caixa esgoto. CoiANO TERREND 239.051
CotA NO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
25229.024 -185537.285 239.051

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVAGOES:

Operador: Pedro/Sandra Data: 29/06/2024

Local: Beja
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FS_001_05

—‘ A EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. - ‘
- Centro de Cartografia -

' . .f Departamento Certificado de Acordo com a Norma ISO: 9001:2015 . .
EDIA "we no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_06_2024

Esboco:

Sentido do voo:

FiIADA N.2 040

FOTOGRAFIA N.2 0351

ALT. DO BASTAO(M): 2.00

Descrigao: Canto de hidrante. COTA D TERRERD 165.807
Altura 0.85 m.
CoTA NO PONTO 166.657
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
28539.395 -180548.691 165.807
ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVAGOES:
Operador: Pe/Sandra Data: 28/06/2024 Local: Beja
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FS_001_05

=y ‘ A EDIA — Empresa de D i e Inf truturas do Alqueva, S.A. -‘

= et Centro de Cartografia =

- ‘ _f g Departamento Certificado de Acordo com a Norma I1SO: 9001:2015 . .
ne no ambito da “Produgdo e fiscalizagdo cartogréfica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_07_2024

Esboco:

Sentido do voo:

FIADAN.2 39B

FOTOGRAFIA N.2 0566

ALT. DO BAsTAO(m): 2.00

Descrigdo: Canto de tanque.
Altura: 1.75 m.

COTA NO TERRENO 167.199

CotA NO PONTO 168.949

SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89

Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
26756.045 -180186.323 167.199 168.949
ORIENTAGAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVACOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 28/06/2024 Local: Beja
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= |/ \@
- /] &
EDIA

| .

EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

Centro de Cartografia -
Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 ' ‘
no ambito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_08_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiaDA N.2 038

FOTOGRAFIA N.2 0831

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descrigao: Canto de hidrante. CoiiNo TerrEnd 205.499
CotA NO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
24896.080 -189201.050 205.499

FS_001_05

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVAGOES:

Operador: Pedro/Sandra

Data: 28/06/2024 Local:

Beja
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FS_001_05

EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

Centro de Cartografia

Departamento Certificado de Acordo com a Norma ISO: 9001:2015

no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartogréfica, topografia e cadastro.”

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_09_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiaDA N.e 037

FOTOGRAFIA N.2 1020

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descrigao: Centro de tampa de esgoto.

COTA NO TERRENO

205.394

Cota Nno PONTO

| SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO6/ETRS89

Coordenadas

M (m)

P (m)

Cota no Terreno (m)

Cota no Ponto (m)

22990.724

-188304.676

205.394

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVACOES:

Operador: Pedro/Sandra

Data: 29/06/2024

Local: Santa Clara do Louredo
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Centro de Cartografia

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 ' ‘
no &mbito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

- ‘ A @ EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. - ‘

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_10_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiADA N.2 036

FOTOGRAFIA N.2 1290

ALT. DO BAsSTAO(M): 2.00

Descri¢ao: Canto de hidrante.

FS_001_05

COTA NO TERRENO 213.859

CoTA NO PONTO

| SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO6/ETRS89

Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
21479.323 -187722.382 213.859
ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVACOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 29/06/2024 Local: Santa Clara do Louredo
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¥
EDIA -

EDIA - Emp de D 1| e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. = ‘
Centro de Cartografia -

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 . ‘
no dmbito da “Producdo e fiscalizacdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_11_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiADA N.e 037

FOTOGRAFIA N.2 1025

ALT. DO BASTAO(M): 2.00

Descri¢ao: Canto de calgada. COTA NO TERRENO 243.446
CotAa nO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
23400.781 -185357.570 243.446

FS_001_05

Operador: Pedro/Sandra

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVAGOES:

Data: 29/06/2024

Local: Beja
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FS_001_05

EDIA e

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 ¥ |
no dmbito da “Producao e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

= ‘ A % EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. = ‘
. W Centro de Cartografia -

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_12_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FiaDA N.e 037

FOTOGRAFIA N.2 1027

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descrigdo: Centro de tampa de esgoto. COTANOTERRENO 244.704
CotA NO PONTO
| SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO6/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
23200.843 -184121.324 244.704
ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVAGOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 29/06/2024 Local: Beja
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FS_001_05

- ‘ A S EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.
. = Centro de Cartografia
5 ‘ & ‘9 Departamento Certificado de Acordo com a Norma ISO: 9001:2015

no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_13_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FIADA N.2 036

FOTOGRAFIA N.2 1279

ALT. DO BAsSTAO(M): 2.00

Descrigao: Canto de passeio. COTANG TERRENO 204.290
CoTtAa NO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIAGCAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
19889.852 -180981.476 204.290
ORIENTAGAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVACOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 28/06/2024 Local: Beja
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FS_001_05

AR
-a i
EDIA .

EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

Centro de Cartografia
Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015

no dmbito da “Produgdo e fiscalizacdo cartografica, topografia e cadastro.”

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_14_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FIADA N.2 34A

FOTOGRAFIA N.2 1750

ALT. DO BASTAO(M): 2.49

Descri¢do: Canto de muro.

Altura do muro 2.49 m

COTA NO TERRENO

189.522

CotAa NO PONTO

192.012

SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TM06/ETRS89

Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
17125.222 -180324.046 189.522
ORIENTAGAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVACOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 28/06/2024 Local: Beja
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Centro de Cartografia

— ‘ A @ EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A.

no dmbito da “Produgao e fiscalizagdo cartogréfica, top

Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015

e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_15 2024

Esbogo:

Sentido do voo

FiaDA N.e 033

FOTOGRAFIA N.2 2009

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descrigdo: Canto de placa de estacionamento. Covi o TenaENo 208.074
CoTA NO PONTO
| SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO06/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
15092.806 -180076.879 208.074
ORIENTAGAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVACOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 28/06/2024 Local: Beja
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sy A = EDIA — Empresa de Desenvc e Infr do Algueva, S.A. .y |
- - Centro de Cartografia -

- . .." @ Departamento Certificado de Acordo com a Norma ISO: 9001:2015 ' ‘
EDIA ne no ambito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva

Ponto Fotogramétrico N2: PF_16_2024

Esbogo:

Sentido do voo:

FIADA N.e 34A

FOTOGRAFIA N.2 1757

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

FS_001_05

Descri¢ao: Canto de caixa. e Tomiie 194.027
Cota NO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO6/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
17087.803 -184145.607 194.027
ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:
OBSERVAGOES:
Operador: Pedro/Sandra Data: 28/06/2024 Local: Beja
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Centro de Cartografia
Departamento Certificado de Acordo com a Norma 1SO: 9001:2015 ' .
no dmbito da “Producdo e fiscalizacdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

- ‘ A EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. -‘
= [

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_17_2024

FS_001_05

Sentido do voo:
Esbogo:
FIADA N.2 34A
FOTOGRAFIA N.2 1759
ALT. DO BAsTAO(M): 2.00
Descrigao: Canto de hidrante. COTA NO TERRENO 186.695
CoTA NO PONTO
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO6/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
16479.068 -185483.45 186.695

ORIENTAGCAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVAGOES:

Operador: Pedro/Sandra Data: 29/06/2024 Local: Penedo Gordo

104



FS_001_05

- ‘ A % EDIA - Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. — ‘
- = Centro de Cartografia -

- . _.; w Departamento Certificado de Acordo com a Norma ISO: 9001:2015 ' ‘
EDIA "we no dmbito da “Producdo e fiscalizagdo cartografica, topografia e cadastro.” EDIA

Projeto: Beja - Alqueva
Ponto Fotogramétrico N2: PF_21_2024

Esboco: Sentido do voo:

FiADA N.e 036

FOTOGRAFIA N.2 1290

ALT. DO BAsTAO(M): 2.00

Descrigdao: Canto de hidrante. ok TG 204.759
Altura: 1.00 m.
CotAa NO PONTO 205.759
SISTEMA DE REFERENCIACAO: PT-TMO6/ETRS89
Coordenadas
M (m) P (m) Cota no Terreno (m) Cota no Ponto (m)
20118.491 -187364.591 204.759

ORIENTACAO DA FOTOGRAFIA:

OBSERVACOES:

Operador: Pedro/Sandra Data: 29/06/2024 Local: Santa Clara do Louredo
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