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Resumo:

A fotografia aérea é utilizada para a producao de cartografia ja ha cerca de um século. Recentemente tezs vindo a
desenvolvimentos, nomeadamente com a digitalizagédo, as camaras digitais e com o desenvolvimento de métoda
de procesamento. Dado que existem muitos arquivos de fotografias aéreas histimopsytamite explorar as novas

tecnologias, quer para a preservacgao, quer para uma nova exploracdo por métodos automaticos de ortorretificacé

Este artigo descreve a @&daile trés ortomosaicos a partir de fotografias do arquivo histérico da Camara Municipal
(CMP). As coberturas aéreas da cidade utilizadas neste estudo sdo de 1939, 1979 e 1992. No processamentt
programa Agisoft Photoscan que pefanitttemosaicos, usando pontos de controlo obtidos através de ortofotos e cart
mais recentes. A ortorretificacdo keseaumodelos digitais de superficie extraidos automaticamente.

Os ortomosaicos foram analisados em SIG por comparagimagio etual, tendo os resultados sido bastante
satisfatorios. Nas duas séries mais recentes, 1979 e 188 )mistevacordancia de localizagédo da ordem de 1 a 2 metr:
Foi possivel obter uma cobertura total da cidade do Porto para estdsalcakeataies.de 1939 o EMQ foi de 3 metros,
0 que, tendo em conta as condicbes em que se encontrava as fotografias, o resultado é aceitavel. Devido
sobreposicdo e a qualidade das imagens, este ortomosaico tem algumas lacunas, masssiresenaiaimparte do
territério da cidade.
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1. Introducao

O tempo é uma variavel importante na gestdo da informacdo geogréfica, especialmente quando estamos inte
evolucdo da ocupacéo do territério. Como tal, a existéncia de niegi@aeelafvos a diferentes épocas é de grande
interesse, especialmente se se apresentarem sob a forma de dados geoespaciais, corretamente georreferenciadt
num Sistema de Informacédo Geografica (SIG). No contexto da gestdo muibdidatj@disipbormacao historica € de
aplicacao imediata, sendo disso exemplo as questdes ligadas ao licenciamento da construcdo. Frequentemente
saber se um certo edificio ja existia em determinada data. A existéncia de camadapideerfoitaacaentificar o
edificado, relativas a datas anteriores e/ou posteriores a essa data de referéncia ajudardo certamente a respond
desse tipo. Assim a informacédo geografica antiga tem interesse ndo sé pelo estudo histGrcgestas @izt oe

um municipio.

A cartografia analégica podera constituir este tipo de informacao. Ela pode ser digitalizada e georreferenciad
camadas raster que permitem uma interpretagdo visual da informacéo. Isso tem sideriégte fineguéntemunicipios
que dispde de plantas topogréficas, nalguns casos mesmo do século XIX. Muita da cartografia urbana feita no séct
ja a fotografia aérea, existindo normalmente os arquivos da fotografia que deu origdotagraedittaiééen Apresenta

nos muita informacé&o adicional, que os utilizadores facilmente conseguem interpretar, que ndo é necessariamet
para a representacao cartografica pelo fotogrametrista. Assim, serd sempre de grande in&oadsesasraquteos

de imagem. Obviamente que no SIG sera de muito maior utilidade se se apresentar numa forma georreferenciad
devera passar por um processo de ortorretificagdo, o que envolve um trabalho bastante especialingdandetaaybito de
e que normalmente nédo é realizavel de forma simples pela maior parte dos utilizadores da informacédo geografica

A partir de 1940 foram feitas regularmente coberturas aéreas do pais, sendo algumas delas fornecidas pela:
detentora& o caso da cobertura de 1947, efetuada pela Forca Aérea Inglesa, a de 1958, pela Forgca Aérea Americ
da década de 1940 efetuadas pela SBbaiedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos, Lda. (Redweik, 2010). C
coberturas existem detipela Direcdo Geral do Territdrio, com centenas de milhares de fotos (Silva et al. 201
ortorretificadas. Para além de organismos centrais 0os municipios dispdem também de coberturas de fotografia a
antigas, como é o caso de Coimbra @laht 2011), com uma cobertura de 1932. No caso do Porto existe a cobert
totalidade do concelho realizada nos anosH@40939

O processo de ortorretificacdo de fotografias aéreas é realizado digitalmente em programas profissonais de pt
fotogramétrico, de forma semelhante ao que se faz atualmente, com fotografias aéreas analdgicas digitalizadas
fotografias aéreas antigas, o desconhecimento de caracteristicas das camaras utilizadas pode ser uma séria dific
redizagcdo do processo. Ele foi estudado e implementado por Redweik (2010) para as coberturas USAF, RAF e S

Existem arquivos com muitas outras coberturas de fotografia aérea, das décadas de 1960 a 1990, obtidas com
caracteristicas mais sbargkes as das camaras atuais, como as camaras2WidRRBD, que foram usadas para
producdo de cartografia de traco, mas néo para a producédo de ortofotos. E o caso da CMP, que dispbe de cobel
e 1992. Nestas duas coberturas mais reslemtéagem de usar métodos fotogramétricos profissionais para este proc
de ortorretificagéo até seria facilmente realizavel, mas envolveria custos elevados para uma Camara Mudcipal, nu
realizada.

A Fotogrametria tem conhecido grande$esolo que ao processamento das imagens diz respeitos, recorrendo a té:
vindas da visdo computacional, quer pela necessidade de processar de forma expedita grande nimero de image
por drones (Haala N., 2009, Haala e Rothermel, 2@r2pé&ena fotogrametria profissional com camaras fotogramétr
digitais. O trabalho apresentado recorreu a metodologia descrita por Gongalves (2016) que faz uso de sof
habitualmente no processamento de imagens dé clvonetamente o gmama Agisoft Photoscan. Reem@rau
cartografia e ortofotos atuais (de 2014) para obter pontos de controlo que permitiram orientar as imagens antiga:
extraido um modelo digital de superficie, que permitiu que as fotos fossem erexpelifadampara analise e

comparagdo com dados atuais num SIG.



2. Metodologia

A metodologia seguida para a criacdo de ortomosaiems Hmseideia de processamento usada habitualmente co
imagens obtidas por drones. Naturalmente que ela épailaduedgens de base digitais, o que ndo € o caso presente.
imagens digitais de uma dada camara digital carsetpozdarem uma dimensdo constante de linhas e colunas, e |
estarem numa posicao fixa em relagéo ao sistema 6tico de lerdessttaccarpanto principal estd numa posicao fixa ds
matriz da imagem.

As imagens analdgicas digitalizadas num scanner ndo possuem estas caracteristicas. Provavelmente o ndamer
colunas das varias imagens que digitalizarmos néo terdo sempre o0 mesmo numero de pixeis. Mesmo que isso
quando colocamos parmer as imagens analdgicas (filme, papel, etc.) é natural qgue néo figuem todas na mesmi:
relativa ao scanner, pelo que o ponto principal ndo ficara sempre na mesma posi¢cdo da imagem digitalizada. (
resolvido recorrendo as marcasifidqoe nos permitem localizar o sistema de coordenadas fotogréficas.

2.1 Pré-processamento de retificacao das imagens

De forma a resolver os problemas acima referidos sera necessério realizar uma fapeogEssdnaenfarepara
regularizar as ine@g e tornks equivalentes aimagens de uma camara digital. Isso é feito em trés fases, que s@o as s

1. Registar todas as imagens no sistema de coordenadas fotogréficas, usando as marcas fiduciais. Isto € e
Afgeorr ef er atraws de unia transformaedg &fim com pontos de controlo, neste caso as marcas fiduc
pode ser realizado num software de SIG.

2. Proceder a reamostragem das imagens, de forma a que elas passem a ter as suas linhas e colunas alinhadas
do sistema de coordenadas fotograficas.

3. Secciordas, de forma a que todas figuem com 0 mesmo ndmero de pixeis e cortadas ha mesma posi¢do. No ca
escolhege secciodas de forma a que os centros das marcas figuem exatamente noweastosadpEns.

As fases 2 e 3 sdo realizadas em conjunto, utilizando o programa GDALWARP da biblioteca GDAL. Conclui
disporemos de um conjunto de novas imagens, todas com o mesmo nimero de pixeis, com um pixel de dimens.
em milimets e também com uma distancia focal conhecida.

2.2 Processamento no programa Photoscan

As novas imagens sdo inseridas no programa Agisoft Photoscan, juntamente com a informacéo referida no para
relativa a orientagdo interna. S4o excutaeigsiates fases:

1. Proceder ao alinhamento das imagens. Esta designacdo, ndo comum na fotogrametria tradicional, corresy
orientacao relativa em bloco, que é realizada automaticamente. Um algoritmo detecta pontos comuns entre fo
acgienta-»es relativas sequenciai s. |l remos desi gneé
conjugados obtidos automaticamente resultard uma nuvem de pontos 3D, esparsa, que poderia ja modelar ¢
alguma aproximagao.

2. hsercéo dos pontos de apoio. Estes deverdo ser pontos bem definidos, identificados nas fotos e em ortofotos
atuais. Deverdo ser marcados em todas as fotos em que forem identificados. Apds a insercéo de todos os pont
um procesdte triangulacdo aérea que permitird determinar a orientacdo externa de todas as fotos. Nesse prc
pode ser incluido um refinamento dos pardmetros de orientagdo interna, ou determinar outros, inicialmente de
como a descentragem do gwirtoipal, ou coeficientes de distorcao radial. Isto podera ser importante em camar:
antigas, com informacéo incerta, ou com distorc¢des.

3. Geracdo de um modelo digital do terreno. A nuvem de pontos esparsa € densificada, originande arpanmiuvem de
dela um modelo digital de superficie (MDS). Esse modelo poderéa eventualmente ser filtrado de forma a obter un
mais préximo de um modelo digital do terreno, por eliminagéo de vegetacao e edificios.

4. Ortorretificagdo e composigdim deosaico. Utilizando os parametros de orientagdo externa e o MDS gerado, todas
sdo ortorretificadas e um mosaico continuo é gerado, com transi¢cdes suaves de imagem para imagem. A util
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MDS origina um orto verdadeiro, uma vez saa @lesrdagem efetuada pelo software utilizado. A eventual falte
qualidade do MDS, por exemplo na representacdo dos edificios, podera originar um ortofoto com algumas ¢
Nesse caso pode utilizar o MDT ou mesmo um outro MDT importguaojeet@ &inalmente é feita a exportagdo do
mosaico, normalmente no formato Geotiff, com a resolugcdo média no terreno, para posterior analise em SIG.

3. Criacao dos ortomosaicos do Porto

Para dar inicio ao trabalho foi necessério analisar as dategpfexrsnformacéo sobre as respetivas marcas fiduciais p:
ser possivel proceder a uma orientacdo interna das mesmas e posteriormente recortar os bordos das fotografias
necessario recolher informacéo sobre a distancia focal dadanteontitizse esperava, quao mais antigas sdo as fotc
mais dificil &€ obter esta informacé&o. As figuras 1, 2 e 3 mostram exemplos de fotos das 3 séries processadas, re
1992, 1979 e 1939. Todas elas sdo de escala aproximada 1:5000.

Figurali Exemplo fotografia da Figura 2 Exemplo fotografia Figura 3 Exemplo fotografia

cobertura aérea de 1992 da cobertura aérea de 1979/198( da cobertura aérea de
1939/1940

As fotos foram digitalizadas, a partir das cépias em papel gdsmEstéxis) num scanner comum de secretaria, en
resolucao relativamente baixa de 600 dpi. O resultado esta longe de ter a qualidade que resultaria da utilizacdo c
fotogramétrico, assim como do uso de diapositigesqiNpieste processo ségue, obviamente, as regras de rigor
habituais na fotogrametria, j& que o objetivo era dispor de ortomosaicos com uma qualidade aceitavel para us
municipio.

Tal como descrito atras, feita a identificacdo das marcas fiduciaie, praceakstvagem e corte pelas marcas fiduciais.
Ap0s as imagens se encontrarem prontas foram inseridas no programa Agisoft Photoscan. Em todos os projetos fi
alguns parametros para facilitar o processo de alinhamento das mesmas.

Por vezes o progra ndo conseguiu realizar o alinhamento de todas as imagens num sé bloco, por exemplo pol
sobreposi¢cdo ou por diferengas de tonalidade. Nesses casos foi necessario dividir as imagens em Varios bloc
realizado o alinhamento é possieet s pontos de controlo para se obter uma georreferenciacéo do bloco de image

Para cada bloco ternteurecolher pelo menos uma dezena de pontos de controlo. Eles foram identificados em
recentes, sendo ai lidas as suas coordenadasiptemifketltitudes respetivas foram obtida na cartografia digital atue
escala 1:1000. No caso dos pontos de controlo para o voo mais antigo foram utilizados os ortomosaicos oealizado
(orto de 1992 a fornecer pontos para fotos deid3&) era possivel encontrar pontos suficientes nos ortofotos att
Devido as alteragfes ocorridas na cidade a identificagdo de pontos de controlo pode ser muito dificil, especialm
mais antigas.

Através da insercdo dos pontos de casmtirolgens ficaram correctamente orientadas, apés o que foi possivel gera
nuvem de pontos 3D e a partir dela criar um modelo digital de superficie. Com a informacao obtida até esie momel
das imagens e MDS) passauortorreficacdoatas e composi¢do de um ortomosaico. Nas duas primeiras séries o rest
visual foi muito apelativo, mas na Ultima série com a falta de imagens e as lacunas existentes na nuvemide pontos ¢
néo ficou completo.



&% | ORDEM i
E | pos =23
L8 ENGENHEIROS

| INFORMAGAO GEOESPACIAL NA ERA 40 PARA UM PLANETA EM MUDANCA |

3.1 Cobertura aérea de 1992

Acamara usada neste voo foi a Leid@, e possui marcas fiduciais nos cantos definindo um quadrado de lado 21
Consideraise coordenadas fotogréficas x,y das matd&6 aem. A distancia focal da camara (153,08mntsencontra
escrita nas proprfatografia. O caftmlice disponivel mostrava que o voo foi realizado longitudinalmente, mas as fiac
sdo seguidas nem erzaig Algumas fiadas tinham também uma orientagédo obliqua. Apesar disso o programa ¢
alinhar quase todas as imagiefger um bom resultado na orientacao das imagens.

Na nuvem de pontos esparsa foram inseridos os pontos de controlo retirados dos ortofotos de 2014, tendo sidc
pontos. Feita a otimiza¢do da orentacao externsepagganacio da nuvem aendo MDS. Por fim foi criado o orto
mosaico e exportado em formato Geotiff no sistema de coordiét@dlasoRriTresolucdo de 0.50 metros. Apesar de ¢
resolucdo média proposta pelo programa ser melhor (0.32 m) foi escolhido o pixel de @5yeratresnparioo
excessivamente grande. Foi também exportado em KMZ, para observacao sobre o Google Earth. A figura 4 mos
exportado e um extracto com cartografia vetorial sobreposta.

Figura 4 (a) Ortomosaico criado a partir da cobertura de fotografia aérea de 1992, (b) extracto com sobreposi¢édo de v

Ap6s uma andlise visual € possivel verificar que nao existem lacunas significativas no ortomosaico. Estaggpresenta
de tonalidad no centro da imagem devido a algumas fiadas estarem mais claras que as restantes. Isso poderia ¢
através de um gr¥ocessamento dessas imagens e repetindo a criacdo do mosseanthrjunto de 22 pontos
comuns aos ortofotos ateavaliarase diferencas de coordenadas tendo sido obtido um erro médio quadratico (EN
aproximadamente 1 metro.

3.2 Cobertura aérea de 1979

Para as imagens da cobertura de 1979 nao foi possivel obter a informagcéo do modelo da camarassiénagarsada, m
tinham no bordo assinalado a distancia focal. As marcas fiduciais apresentavam distancias entre si semelhantes
usada em 1992, pelo que foram usadas as mesmas coordenadas fotograficas.

Outra informacéo obtida nas fotografidisci@reca de datas de algumas imagens, pelo que na realidade se deveria tre
dois voos diferentes feitos com a mesma camara. Neste caso essas imageise eoronnaadomalidade diferente o
gue causou dificuldade na constru¢do da nuvens diepsa® consequentemente no MDT. O modelo digital do terrt
teve de ser gerado com recurso s6 aos pontos da categoria terreno para nao haver tantas distor¢ées. O ddomosaic
no sistema PIM06, com a mesma resolugcéo do anterior (Orbformai® GeoTIFF e KML. A figura 5 mostra o mosaic
gue cobre também uma area significativa para norte da cidade.

Realizada a andlise a este ortomosaico, utilizando os mesmos 22 pontos da analise do ortomosa&arariQr, obte
de aproximadante2 metros. Neste caso também existe uma cobertura total do concelho do Porto.
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Figura 5 (a) Ortomosaico criado a partir da cobertura de fotografia aérea de 1979, (b) extracto com sobreposicéo de v
3.3 Cobertura aérea de 1939

No caso da cobertura de 1939, as fotografias ndo apresentavam nenhuma informacao nas imagens, como 0 modk
a distancia focal, ou a altura de voo. As fotos sdo de formato 5 polegadas, com 4 marcas a meio dos lados. Dadc
sabido sobeste padrdo de marcas o procedimento foi o de tomar uma das fotografias como referéncia e registar
sobre esta, usando as marcas fiduciais. Feita a reamostragem todas tinham a dimenséo da primeira. Relativamel
focal considersaum valor inicial grosseiro que foi ajustado no processalitbecgdio, depois de inseridos os pontos de
controlo.

A cobertura ndo se encontrava completa, o que gerou diversos problemas no alinhamento das imagens. Devido a
a ma qualide de algumas imagens o programa ndo conseguiu obter pontos de ligacdo em vérias zonas. Para tenta
este problema as imagens foram divididas por diferentes blocos de forma a obter o maior nUmero de imagens
nuvem de pontos tinhaasuescontinuidades pelo que nao foi possivel criar um MDB3e Recprechavia sido criado
para o ano de 1979, para o processo de ortorretificacdo. O ortomosaico foi exportadbM@6 sistema PiEsma
resolucéo dos anteriores (0.5 m), maso®GeoTIFF e KMZ. A figura 6 mostra o mosaico mais completo que se con
e um extracto, com linhas da cartografia atual sobrepostas, em que se pode observar a concordancia da georrefe

TN ;
Figura 6 (a) Ortomosaico criado a partir da cobertura de fotografia aérea de 1939, (b) extracto com sobreposicéo de \

Fezse também uma avaliacao do rigor posicional com 12 pontos de verificagcdo, como anisgiobtidatentdad®
de cerca de 3 metrblima sobreposicdo com cartografia vetorial os desvios encontrados também ndo ultrapass:
metros, pelo que obedece aos requisitos para uma impresséao a escala 1:10.000.

4. Comparacdo com a atualidade

Os ortomosaicos corretamente georreferenaseosios num SIG permitesnverificar as alteracdes ocorridas-Fazem
se a seguir algumas exemplificacdes de algumas alteracbes devidas a obras importantes ocorridas nas décad.
seguintes.
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A cidade do Porto foi sofrendo ao longo dos anescimento substancial, tanto a nivel populacional como tamb
econdmico. Neste ortomosaicos € possivel ver esse crescimento ao longo dos anos com a expansao de areas re
industria, do comércio entre outros. Uma das grandes contrilmg@ssipeato e alteracdes da cidadsepoeleer

ao facto de o Porto possuir uma frente de rio e uma frente de mar, o que potenciou o comércio e a transacao de
tanto para a prépria cidade como para regifes do interior do pais. Unpldesee s exemassidade de construcao da
ponte Luis |, inaugurada a 1886, e mais tarde da constru¢éo da estagdo de S. Bento, em 1896. Como a moviment
destas duas infraestruturas foi necessaria a criagdo de uma avenida para ligabalestesdjpesiotala ponte. Esta ja
tinha sido delineada em 1888, aquando da construgdo da estacdo. Em 1947 foram dadas instrucbes par:
expropriagdes, demoli¢cdes, escavagdes e terraplanagens na zona, mas so foi aberta a primeipdaizarégeendagem
1954. O Terreiro da Sé, tal como se apresenta nos dias de hoje, foi construido logo apds as demoligdes dos vari
de feicdo medieval que ainda subsistiam entre a Rua de Sebastido e a Sé do Porto. No ortomosaiccstlesl1939 air
ver o Largo do Corpo da Guarda antes do comeco das demdli¢8d9).1947

Figura 7 Avenida construida para ligar a estacéo de S&o Bento ao tabuleiro superior da ponte Luis | (ortos de 1939 e &

Com o inicio das expropriacdes parstucén de uma artéria para ligacdo do tabuleiro superior da ponte a estagédo
também inicio, em 1947, as obras para a ligacao entre a Rua do Infante D. Henrique (antiga Rua dos Ingleses)
inferior da ponte Luis | bem como a via n@argimedl da Ribeira, foi o primeiro tunel rodoviario a ser construido no r
pais. A sua inauguracdo ocorreu no dia 28 de maio de 1956. O extracto da figura 8 mostra essa zona, na parte

dessa intervengéo.

Figura 8 Avenida construjaira ligar a estacdo de S&o Bento ao tabuleiro superior da ponte Luis | (orto de 1939)
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