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1. REQUISITOS OPERACIONAIS

1.1 DirecOes de voo

As fiadas deverao ser voadas norte-sul ou este-

oeste, com a tolerancia de 5 graus em relacao a
direcao cardinal respetiva, salvo se especificada
outra direcao nas condicOes especiais.

A cobertura fotografica, devera exceder os limites da zona a cobrir paralelos a
direcao de voo, em pelo menos 15% da largura da fiada. O primeiro e o ultimo

negativos de cada fiada que abranja os limites da area a fotografar deverao
cobrir zonas situadas fora dessa area.
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Especificacoes técnicas (RTCAP)

1.2 Sobreposicoes

1.2.1 Longitudinal
A sobreposicao longitudinal devera ser, em
média, de aproximadamente 60% e

.~ . . - 1 60% overlap
qualquer sobreposi¢ao inferior a 55% ou - -9 between photos

+ (forward overlap)

superior a 65% constituira razao suficiente
para a rejeicao de todas as fotografias dessa
R X. 20—40% overlap

fiada. = N
30 T OO R I N\
1.2.2 Lateral

]
7

A sobreposicao lateral entre fiadas paralelas e adjacentes da fotografia deve ser,
regra geral e em média, salvo se de outro modo especificado nas condicdes

técnicas especiais do projecto:

= Em voos acima dos 1500 m e em terreno plano 15% a 30%
= Em voos abaixo dos 1500 m e em terreno acidentado 15%
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1.3 Altitude de voo

Negative plane

l f (focal length) = C (principal distance)
A altitude de voo acima da cota média do terreno, |
sera calculada pela férmula:

H=fs

Positive plane

H 4. (flying height)

f é a distancia focal calibrada da camara aéreaeso
denominador da fracao representativa da escala
fotografica média pretendida.

p=i=n Mean ground elevation

1.4 Epoca de fotografia

Na latitude de Portugal, a época propria para fotografia aérea destinada a
estereorestituicao podera estender-se de principios de Fevereiro a meados de
Novembro (incluindo as Regides Auténomas). As coberturas fotograficas de zonas
densamente arborizadas por espécies de folhagem caduca deverao ser executadas
até fins de Abril, sempre que se destinem a fins cartograficos.
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1.5 Altura solar

A altura do sol deve ser de pelo menos 30°, salvo se se tratar de aplicacdes
especiais em que sejam requeridos outros limites mormente para que o
ponto de reflexao direta do sol caia fora das fotografias, os quais constarao
das condicOes especificas do projeto em questao.

1.6 Deriva

A camara aérea devera ser orientada durante o

voo fotografico por forma a que os lados da
fotografia segundo a linha de voo sejam
paralelos ao eixo da fiada dentro de 5 graus
(desvio maximo), nao devendo, em caso algum,

comprometer as tolerancias especificadas para a
sobreposicao lateral.
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Geometria da Imagem
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Voo com apoio de GPS a bordo

Obtencao das coordenadas do
centro de perspectiva da camara
aérea em simultaneo com o
registo fotografico

Facilidade no planeamento do voo
e na automatizacao da realizacao
do voo

LAT/LON/EL
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Camara aérea Digital
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Camara aérea Digital

The trichroid beam splitter, designed for min-
m imuwm loss of anergy, ensures that ths incom-
ing RGE fight from the sameo area of the the
ground is detected by three RGB-sensitive
‘ linear amays.
A sgparate inear aray on the focal plans
| caphires data in the nearinfrared,

|
Trichnold | L
| A
Lena
Ground plxel
refiectancs
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Triangulacao Aérea
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Obijetivo:
Reduzir o numero de pontos fotogramétricos

Geometria da
Triangulacao
Aérea

ISAT provides fully automated AT
from interior orientation to the
determination of tie points to
final block adjustment analysis.
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A selecao do numero de pontos fotogramétricos é funcao da
estratégia adotada para a realizacao do trabalho garantindo sempre o
compromisso de qualidade posicional consentaneo com a escala de

representacao. O numero de pontos fotogramétricos decresce com os
seguintes procedimentos:

» Apoio total, apoio para

[
[
triangulagao aérea com voo A |°® A . ° |® A
simples, o ¢ o o P ¢
» Apoio para triangulacao aérea *a '° ﬂ o f ﬂ
com voo assistido com GPS, of o A, o :
> Apoio para triangulacdo aérea g oA 9= 8 9

com voo assistido com GPS e ® Ti Foin
I NS A Ground Control Point
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Apoio de Campo e TA
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Pontos Fotogrameétricos

No caso de se realizar um voo simples, havera pontos de apoio
fotogramétrico de campo tridimensionais na periferia da area a
triangular, com espacamento maximo de 1 ponto de 3 em 3
bases fotograficas.

Deverdo ser coordenados, de forma independente, 2 pontos
fotogramétricos de campo em cada canto da area a triangular.

Leitura e marcac¢ao de pontos de triangulagcao
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Em cada fotograma triangulado deverao figurar, pelo menos, 9 pontos
coordenados por qualquer dos processos (pontos de apoio fotogramétrico ou
pontos determinados por triangulacao aérea), 3 em cada lado do fotograma

perpendicular a linha de voo e 3 na linha central.
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Apoio de Campo e TA
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Os pontos de apoio fotogramétrico deverao ser apoiados na rede
geodésica para coordenadas planimétricas e, sempre que possivel, na
rede de nivelamento de precisao ou alta precisao para coordenadas
altimétricas.

Usando o GPS (em modo estatico) o recetor base devera ser sempre
estacionado num vértice geodésico e o recetor rover nao se devera
afastar mais de 10 a 15 km do recetor base. O tempo de aquisicao de
dados no recetor movel nao devera ser inferior a 10 minutos com 6
satélites visiveis na totalidade do tempo de aquisicao.
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Apoio de Campo e TA
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Precisao do Apoio de Campo

1 - Os valores das coordenadas planimétricas de pontos fotogramétricos de campo
deverao ser determinadas com um e.m.q inferior a 0.04 mm a escala do
levantamento.

2 - 90% de uma amostra representativa destas coordenadas nao devera ter
discrepancias com pontos de verificacdo maiores que 0.07 mm a escala do
levantamento.

3 - As cotas dos pontos fotogramétricos de campo deverao ter uma discrepancia
com pontos de verificacdo menor que 1/10 da equidistancia das curvas de nivel.

4 - 90% de uma amostra representativa das cotas nao devera ter discrepancias com
pontos de verificacdo maiores que 1/5 da equidistancia das curvas de nivel.
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Pontos Fotogramétricos
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Pontos Fotogramétricos
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FC [ ] [ ] r y & Q
qs Restituicao Fotogrametrica

A restituicao fotogramétrica estereoscopica tem como objetivo a
aquisicao de dados tridimensionais georeferenciados e é
presentemente efetuada em estacdes digitais por técnicos com
habilitacao especifica para este fim.

Os dados de entrada sao um par de imagens em formato digital, as
coordenadas cartograficas dos pontos fotogramétricos e as
coordenadas cartograficas dos pontos de triangulacao.

36



DJI Phantom 3 Professional
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[1] GPS

[2] Propeller

[3] Motor

[4] Front LED Indicator

[5] Landing gear

[6] Gimbal and Camera

[7] Camera Status Indicator
[B] Aircraft Micro-USB Port

[9] Aircraft Status Indicator
[10] Intelligent Flight Battery
[11] Vision Positioning Sensors
[12] Antennas

[13] Camera Micro-5D Card Slot
[14] Camera Micro-USEB Port

[15] Link Button

38
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Pix4D converts thousands of images into

e 3D Point Cloud
e 3D Digital Surface Model
e Orthomosaic

o ot . ;___ _'_"_-_-:.-:: I | \
% w = - --"‘\\ ( - (HEEE |
nt cloud DsSM Orthomosaic
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Processamento dados UAV

Ciéncias
ULisboa
Step 1: Initial .
processing Step 2: point Step 3: DSM and
| densification orthomosaic
mages
=> cgalibrate cameras + Calibrated cameras Point clouds
exterior orientation => point clouds => DSM and orthomosaic
—_— —_—— —— — =
ﬂﬁa@ ‘{\,axc.‘@:‘ 3 ¥ ?5“6 SR\ SC @2 g\eﬁ\e‘\
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Processamento dados UAV
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Step 1: initial processing
Images => calibration + exterior orientation

: : 600'000 .
Example: 60'000 keypoints ~ Average of 6000 : ~Maitches => " Ayerage of GPS
(14MP,  perimage :  matches perpair : 1900003D ' OR
100 :  ofimages :  Pointsfor100 :  \min 3 GCP
images) ] " images project

)
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Enough matches:
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Pontos triangulacdo aérea

Good image:

Difficult images:

rocks,bushes,dirt
buildings, urban

more than 10MP

extract > 10'000 keypoints

sand, snow, fog

blurry, out of focus
Overexposed, underexposed
less than 3MP

extract < 100 keypoints

P
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Pontos triangulacdo aérea
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Easy to match

e images with high # keypoints
e images with high overlap

Hard to match

images with low # keypoints
trees at low altitude

extreme angle with no transition
low overlap

Impossible to match

e Reflective surface like water
e Moving objects

44



Planeamento do voo
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ldeal flight plan

regular grid flight plan
easy terrain: 75% frontal, 50% side
difficult terrain: 85% frontal, 60% side

Difficult flight plan

low overlap )
multiple images at same location s
. . N
corridor mapping s
. . : . NN
high difference in altitude (>2xGSD) A
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Pontos Fotogramétricos

GCPs

well distributed in dataset, visible on the images (GSD)

5-8 usually enough for 1000 images
Quality report shows reprojection error

Good calibration + GCP: error at most 1-2 times
the GSD

Verification points
e Erroris minimized at GCPs: not optimal to assess global

daCcuracy

e Verification points are not used during optimization

Dixio
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Nuvem de pontos
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Step 2: point densification

Calibrated cameras + exterior
orientation => cloud of points

_— —— ..
: . 00 : . g :
- . (\09\'\ : (\\\G(\(\ z
05\ . (\\. .
& o o
o

Example: :  8milions3D 2 millions filtered

points : and triangulated
: 3D points
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DSM e Ortoimagem

Ciéncias
ULisboa

Step 3: DSM and orthomosaic

Point cloud
=> DSM and orthomosaic
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Objects Point Cloud Terrain Point Cloud

Onginal DSM Terrain DTM

49



Orto-retificacao
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Orthorectify image
1) calibrate camera
UAV image 2) project image on 3D model
with 3) generate ortho image by looking
perspective from above
UAV image with perspective Computed 3D model Undistorted orthoimage
e Facade e Same as satellite
e Roof not correct size e Roof correct size
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Ortoretifica¢ao - Artefactos
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3D model not always perfect

e Edges of buildings
e Small details
o trees (branches smaller than pixels)

o lamppost, fences

Orthorectification depends on g
artifacts at 3D model errors |

Original image tilted: area not
visible producing artefacts

3D model not as precise as
texture, leading to "wobbly"
edges
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¢ao na Ortoimagem
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Completagem

Ciéncias
ULisboa

ApOs a restituicao fotogramétrica os dados adquiridos deverao ser
confrontados com a verdade terreno procedendo-se ao seu
completamento de campo no qual se validam os dados adquiridos e se
introduzem novos elementos nao adquiridos. Nesta fase sao também
recolhidos os topdnimos e procede-se a identificacao de edificios e

lugares susceptiveis de ser representados nessa escala (Camara, escolas,
institutos, bombeiros, etc.)
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Edicao e Impressao

Ciéncias
ULisboa

Apds o completamento de campo, toda a informacao é integrada num unico
ficheiro procedendo-se a sua edicao com o objectivo de produzir o MNT e
posteriormente o MNC
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