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Introducao

s levantamentos aerofotograficos com

objectivo cartogréfico terdo tido inicio

em Portugal nos anos 30. Desde essa al-
tura que existem extensas colecgoes de fotografias
aéreas em diversos suportes e que constituem os mais
antigos testemunhos visuais do pais. Essa informa-
Gao variada é extremamente importante para estudos
de evolugao temporal de fenémenos (geomorfologia,
hidrologia, ocupagao do solo, etc.).

Este trabalho integra-se no projecto de recu-
peracao do espélio aerofotogréfico antigo exis-
tente em Portugal, neste caso o disponivel no Ins-
tituto Geografico do Exército, de modo a ser ace-
dido e explorado pela comunidade cientifica.

Como o espdlio de fotografias aéreas verticais
existente no arquivo do Instituto Geogréfico do
Exército é muito extenso, no caso concreto do voo
registado como “SPLAL” datado de 1937-1952, é
de cerca de 40000 fotografias 18cm x 18cm, o
primeiro passo deste projecto consistiu em imple-
mentar e testar uma série de metodologias num
bloco de dimensao reduzida para, numa fase pos-
terior, o processo ser aplicado a todas as restantes
fotografias. Simultaneamente, efectuou-se alguma
investigacao visando obter informagdes adicionais
para identificacio da camara aérea utilizada, dados
acerca dos voos efectuados, etc.

Origem das fotografias

A empresa SPLAL — Sociedade Portuguesa de Le-
vantamentos Aéreos, Limitada, foi criada em
1930 e teve como sécio fundador e director téc-
nico o General Norton de Matos, personalidade
notavel da primeira metade do século XX, direc-
tor dos Servigos de Geodesia e Agrimensura da
india de 1890 a 1900. A empresa possuia aviagio
propria para fotografia aérea, camaras préprias e
toda a aparelhagem para restituicao e elabora-
cao de cartas por métodos fotogramétricos. Du-
rante o final da década de 30 e ao longo de
quase toda a década de 40, foi juntamente com
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Figura 1 -0 avido Meésemlimln “Pato Marreco” utilizado pela SPLAL
em voos aerofotogramétricos

a E.N.E.T. — Empresa Nacional de Estudos Técni-
cos, o principal adjudicatario de trabalhos de na-
tureza fotogramétrica para os Servigos Cartograficos
do Exército e o Instituto Geografico Cadastral.

A partir de 1949 verifica-se uma reducao acen-
tuada da producdo levada a cabo pela SPLAL,
tendo a empresa entrado em liquidagao, e por
fim, cessado actividades em 1951. Equipamen-
tos como camaras aéreas e algum pessoal transi-
taram para novas empresas que surgiram nesta
altura, como por exemplo, a Artop — Aero—Topo-
gréfica, Lda. Os Servigos Cartograficos do Exérci-
to viriam anos mais tarde a ocupar as antigas ins-
talagbes da SPLAL na Rua da Escola Politécnica.

O objecto deste trabalho é uma das colecgdes
de fotografias aéreas registadas como tendo sido
obtidas pela SPLAL e que existem nos arquivos
do Instituto Geogréfico do Exército (algumas em
placas de vidro, suporte preferido pela empresa pelo

Figura 2 - Oficina de estereorestituicéo da SPLAL

menos até 1941).

O processo inicial de investigagao para desco-
brir dados sobre a camara aérea permitiu con-
cluir que pelas caracteristicas das fotografias, no-
meadamente o formato 18cm x 18cm e as suas
marcas fiduciais em “trevo”, objectiva de distan-
cia focal 204,40mm e data dos voos efectuados (ini-
cio da década de 40), a cdmara mais passivel de
ter sido utilizada para obter estas fotografias € uma
Zeiss® RMK S 1818.

Esta conclusao veio mais tarde a ser confirma-
da com a descoberta na Biblioteca do Instituto

Figura 3 — A cimara aérea Zeiss® RMK $ 1818

Geogréfico do Exército do manual original dessa
camara, juntamente com os manuais de outros
aparelhos fotogramétricos que os Servigos Carto-
gréficos do Exército possuiam nesta altura, como
o Multiplex e o Wild A5. O facto de o manual se
encontrar na Biblioteca indicia que a camara per-
tenceria aos Servigos Cartograficos do Exército.
Além disso, no relatério de actividades dos Servi-
gos Cartogréficos do Exército de 1939 é mencio-
nada a aquisicdo de uma camara aérea “RMK
21". No ano seguinte estes servicos ja se congra-
tulam por terem, pela primeira vez, utilizado a
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referida camara e fotografado 479km2. No ano
de 1941 o total de drea levantada aumenta e, em
1942, de toda a area fotografada durante esse
ano (5090,5km?), um quinto foi efectuada pelos
Servigos Cartogréficos do Exército, com a sua ca-
mara aérea RMK com uma objectiva de 210mm
e utilizando um avido e equipa de pilotos da
Aeronautica Militar (a Forga Aérea Portuguesa
apenas seria criada como ramo independente das
Forcas Armadas em 1952).

Por outro lado, no relatério de 1947 da prépria
SPLAL em que vém descritos todos os trabalhos
efectuados pela empresa até essa altura, em parte
alguma é mencionado que tenham voado e fo-
tografado as folhas 1:25000 que fazem parte
deste bloco de trabalho. Mais ainda, no relatério
de actividades de 1942 dos Servigos Cartografi-
cos do Exército, por exemplo, é mencionado que
foram voadas as folhas 429 e 430 com uma érea
total de 15 800ha, o que confirma a informagao
descrita nos envelopes dos negativos.

Como tal, a conclusao final é a de que efecti-

vamente esta coleccao de fotografias aéreas foi
obtida pelos Servigos Cartogréficos do Exército
com a sua camara aérea Zeiss® RMK S 1818, e
nao pela empresa SPLAL.

Organizacao, enquadramento e digitalizagao
tlas fotografias

A primeira operagao a ser efectuada foi o le-
vantamento e organizagao dos envelopes con-
tendo os negativos das fotografias aéreas que cons-
tituem o objecto deste trabalho. O bloco inicial
de estudo dizia respeito a apenas quatro folhas
1:25000 da zona de Lisboa mas devido ao facto
de para uma delas (“416 — Amadora”) nao existi-
rem fotografias aéreas com as mesmas caracterfs-
ticas que as restantes (obtidas com a mesma ca-
mara), este teve que ser alterado para uma confi-
guracao em “U” com 6 folhas da mesma zona.
Foram entdao manipulados e organizados por fiada,
ano de voo e carta, os cerca de 1000 envelopes
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registados como “SPLAL” e com a indicagao de
pertencerem as cartas que constituem o bloco.

Numa segunda fase, foram seleccionadas as
coberturas de voo mais antigas de cada carta
(desde 1942 até 1944) e criados manualmente
em ArcGis®, com recurso a medicoes sobre al-
gumas impressoes em papel das fotografias, os
respectivos enquadramentos sobre as primeiras
edicoes das cartas 1:25 000. Deste modo torna-
se mais facil a identificacio de pormenores, em
cada carta e ao longo de todo o bloco.

De seguida, o processo de digitalizagao das fo-
tografias iniciou-se utilizando o scanner de alta de-
finicdo PhotoScan TD da Zeiss®/Intergraph®. Os
negativos foram digitalizados para positivo com
uma resolugdo de 21 microns e para formato
“TIFF”. Cada imagem ocupou cerca de 142 Mby-
tes de espago em disco devido ao facto de ter sido
mantida a area de digitalizagao para peliculas de
maiores dimensodes. Utilizou-se esta configuragao
para facilitar a colocagao dos negativos sob o vidro
do scanner, pois estes sao relativamente peque-
nos e tém tendéncia a enrolar. Mais tarde, o excesso
de tamanho que aparecia nas imagens como mar-
gens largas a preto foi eliminado ficando cada ima-
gem com cerca de 72 Mbytes.

Recuperacdo radiométrica tlas imagens e
determinacdo automatica das Orientacoes Internas

Foi necessdrio desenvolver uma aplicagio em Ma-
tlab® que permitisse, numa primeira fase, me-
lhorar o contraste das imagens (quase todas se
encontravam demasiado escuras), e posterior-
mente, detectar de forma automatica as marcas fi-
duciais de cada foto e calcular os seus parame-
tros de orientagdo interna. A este programa foi
atribuido o nome S..T.1.O. — “S.c.e.’s Image Treat-
ment and Internal Orientations”.

Para efectuar a optimizagdo do contraste das
fotografias aplicou-se a técnica CLAHE (Contrast Li-
mited Adaptive Histogram Enhancement) através
da funcao “adaphisteq” do Matlab®. Este método
actua sobre os valores de cinzento da imagem

Configuragio :

Tratar imagens

Figura 5 — Exemplo te configuracao para optimizar imagens

efectuando a equalizagdo do seu histograma, gra-
dualmente em pequenas zonas e nao sobre toda
a imagem de uma s6 vez. Para cada grupo de
fotos com caracteristicas homogéneas de con-
traste foi possivel aplicar uma configuracao espe-
cifica do método, fazendo variar parametros de en-
trada como o ndmero de zonas em que a ima-
gem é dividida (NumTiles), a intensidade da
transformacao (ClipLimit) e a distribuicao estatis-
tica do histograma pretendido (Distribution).

Este processo automético permitiu a rapida op-
timizagao de todas as imagens utilizadas neste tra-
balho (356), sendo o tempo médio necessario
para corrigir cada uma de cerca de 39 segundos.

Para detectar automaticamente as quatro mar-
cas fiduciais existentes em cada fotografia e calcular
0s respectivos parametros de orientacao interna,
foi implementada dentro do mesmo programa
em Matlab®, uma opcao que, de forma automé-
tica, abre as imagens, recorta as zonas onde cada
marca se podera se encontrar, efectua a sua bi-
narizagao e uma série de processos de filtragem até
isolar o objecto grafico que é reconhecido como
sendo a marca.

Se ndo estiver correcta a sua localizacdo ou ndo
for detectado nenhum objecto, é possivel corri-
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Figura 6 — Exemplo de imagem sem optimizagao
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Figura 8 — Exemplo de deteccdo de marcas fiduciais
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gir/inserir manualmente a posicao de cada marca
fiducial e s6 depois validar toda a operagao. A par-
tir das coordenadas pixel dos pontos encontrados
e validados, sao calculados os respectivos para-
metros de orientacdo interna para cada imagem.
Sao estes dados que por fim sdo exportados para
um ficheiro que podera ser lido no software de
aerotriangulacao automatica ISAT® - “ImageSta-
tion Automatic Triangulation” da Intergraph®, evi-
tando assim a operagao demorada que seria medir
manualmente nesta aplicagao as marcas fiduciais
de todas as fotografias (esta solugao informatica
detecta e |é marcas fiduciais automaticamente mas
apenas em fotografias actuais).

Pontos fotogrametricos

Para efectuar a aerotriangulagao automatica é ne-
cessario utilizar pontos fotogramétricos (PF’s) que
sejam visiveis nas fotografias. Numa primeira fase
foram obtidos de cadernetas de campanhas de
campo antigas, os dados referentes a Vértices
Geodésicos e Pontos Fotogramétricos que se lo-
calizam nas folhas 1:25 000 que constituem o
bloco. As coordenadas destes pontos referem-se
ao sistema Datum Lisboa Hayford-Gauss Militar,
que foi o utilizado no resto do trabalho.

Foi criado em ArcCis® um projecto “MXD”
para onde foram importados esses dados e a par-
tir da sua localizagao georeferenciada, foram se-
leccionados cerca de 300 pontos fotogramétricos

para ser confirmada a sua visualizagao nas fotos.

Desses, apenas 213 foram efectivamente reco-
nhecidos nas fotografias e documentados num fi-
cheiro Microsoft Excel® para auxiliar a sua locali-
zagao durante o processo de medicao de pontos
de controlo, sendo que 105 deles eram vértices geo-
désicos.

Triangulacao automatica

Atriangulacdo automatica das fotografias foi efec-
tuada utilizando o software ISAT® da Intergraph®.
Do grupo total de 356 fotografias foram triangula-
das 343 (ainda que destas tenham sido rejeitadas
duas durante o processo), nao tendo sido inclui-
das 12 fotos da fiada Costeira da folha “429 — Cas-
cais”, devido a sua configuracdo e mau estado das
imagens, e uma fotografia da folha “417 — Loures”
por ndo existir nessa fiada as duas fotos anteriores
e as duas posteriores. O bloco total inicial conti-
nha 38 fiadas numa configuragao pouco conven-
cional em U.

Foram importados ficheiros com as orientagoes
internas calculadas anteriormente com o progra-
ma S.1.T.1.O., com os parametros iniciais proviso-
rios de orientacdo externa das fotos e com os
dados dos pontos fotogramétricos.

Foram medidos 148 pontos de controlo ao
longo de todo o bloco que abrangia as seis folhas
1:25000, desde a “401A — Magoito” a Noroeste

N

até a “417 — Loures” a Nordeste.

Alvits | vis | so7ear.60] 203098.81 [ 117,02 | 1292 |

Figura 9 — Exemplo de PF reconhecido nas fotos e documentaro B
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Figura 10 — Footprints de todo o bloco e distribuicdo de pontos de controlo

Existiram dificuldades ao longo do processo.
Nao existe certificado de calibragdo da cadmara
aérea e as orientagoes internas utilizadas sao apro-
ximadas. A determinada altura, verificou-se que
entre as duas primeiras fiadas da folha “431 — Lis-
boa” nao tinham sido detectados pontos de liga-
cdo. Tal acontecia pelo facto de existir uma des-
continuidade temporal entre as fiadas, pois foram
voadas em alturas diferentes ainda que no mesmo
ano (1944). Isto era visivel pela vegetacao e restante
realidade fisica presente nas fotografias. Foi ne-
cessario entao medir manualmente cerca de 30
pontos de ligacdo nessa zona.

A lacuna existente na folha “417 — Loures” pro-
vocada pela falta de cinco fotos e o niimero re-
duzido de pontos de controlo disponiveis nessa
zona provocavam maus resultados da triangulagao
desta area, pelo que se verificou ser necessario
partir o bloco inicial em dois mais pequenos.

Desta forma, os resultados obtidos no primeiro
bloco foram bastante razoaveis, sendo que no se-
gundo bloco, mais problemético, os resultados
foram piores, ainda que aceitaveis (ligeiramente
acima da tolerancia definida inicialmente de Tm
para os residuos maximos em X e Y).

Em ambos os blocos resultaram valores de

Bloco desde 401A - Magoito até 431 - Lisboa

X(m) | ¥Y{m)| Z(m) |awm
EMS 0,371 0,378 0,082
Residuo Miix, 0,895 0,885 0,324

Figura 11 —Resultados da AT do primeiro Bloco

Bloco 417 - Lowres
X(m) | Y(m) | Z(m)|own
RMS 0,583 0,585 0,096
Residuo Mix. 1,184 1,054 0,261

27,4

35,8
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sigma (0) superiores a tolerancia de 21 microns
definida inicialmente no projecto, no entanto,
sendo imagens com mais de 60 anos e face 4s
circunstancias de configuragao do bloco e na-
mero de PF’s disponiveis, e até eventualmente a
precisaio com que as coordenadas destes foram
obtidas (ndo existe informagao disponivel), conclui-
se que de uma forma global os valores finais do ajus-
tamento sao bastante razoaveis.

A posterior verificagao de “check points” nao s6
lidos dentro do préprio ISAT® mas também atra-
vés da aplicacao ISSD® — ImageStation Stereo Dis-
play da Intergraph®, indicaram desvios mais acen-
tuados nas zonas periféricas dos blocos, em particular
nos cantos do bloco maior (por exemplo, na carta
“429 — Cascais” que tem muitos poucos PF’s) e no
bloco da carta “417 — Loures” de uma forma ge-
neralizada (com poucos PF’s e com uma lacuna de
cinco fotografias perto do centro do bloco).

Catalogacdo da informacéo

Com o objectivo de catalogar de forma pratica
as fotografias aéreas utilizadas neste trabalho e a
respectiva informacao associada (folha 1:25000
correspondente, fiada, nimero, ano de voo, ca-
mara aérea, parametros de orientagdo externa
obtidos durante a Aerotriangulagao, etc.), foi im-
plementado um Sistema de Informacao Geogra-
fica (SIC) utilizando o software ArcGis®.

Para tal, foi desenvolvido um programa em Ma-
tlab® com o nome IMAN — “Image MANipulator”,
que cria automaticamente uma miniatura para
cada imagem e o respectivo ficheiro “TFW” (Arc-
gis® World File referente a uma imagem “TIFF” e
com informagao que permite a sua georeferen-
ciacao) com 0 mesmo nome.

Como cada fotografia aérea digitalizada tem em
média 72Mbytes, seria impraticavel, perante o
desenvolvimento informdtico actual, a importa-
gao como raster de todo o conjunto das 343 ima-
gens trianguladas. Assim, optou-se por reduzir
oito vezes cada imagem, tornando os ficheiros
manipuldveis com apenas 1.14Mbytes cada.

bOIMAN - “lmage MAMipulalor”  versio 1.0
— Oprragkn a Flretisar

(7 Rodar Imagens

() Criar Miniaturas THF
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Figura 13 — Programa que cria as imagens miniatura “TIFF" & respectivos ficheiros “TFW"

A partir de um ficheiro de entrada com todos os
parametros de orientagdo externa obtidos da
aerotriangulagao efectuada, foram determinados
os seis elementos de cada ficheiro “TFW”: os dois
termos de rotagao, os dois termos que indicam a
dimensao do pixel sobre o terreno nas direcgoes
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XeY, e por fim, os dois termos referentes as coor-
denadas terreno do canto superior esquerdo da
nova imagem miniatura.

Mais tarde foi acrescentada ao programa a
opgao de efectuar o mesmo processo para imagens
em formato “JPEG”, criando miniaturas e fichei-
ros de georeferenciagao “JGW”.

Numa segunda fase, foram importados para um
projecto em ArcMap® as imagens miniatura
“TIFF” obtidas, criando automaticamente o mo-
saico global com todas as fotos. Estes rasters foram
entdo agrupados por fiada, carta, e por fim, num
s6 grupo denominado “FOTOS”, permitindo gerir
de forma prética o seu “display”.

Simultaneamente foi criado em Microsoft Excel®
um ficheiro contendo toda a informagao disponivel
referente &s fotografias, gravado com a extensao
“DBF” (ficheiro do tipo base de dados dBASE) e im-
portado para dentro do projecto em ArcMap® co-
mo uma feature class de pontos chamada “Dados”.

De forma a conseguir gerir de maneira eficien-
te as consultas a informagao disponibilizada e o efei-
to dessas pesquisas sobre o mosaico de fotos, de-
cidiu-se criar uma feature class de poligonos cha-
mada “Catalogo”, sobre esses rasters. Através da
juncao das tabelas de atributos do “Catalogo”
com a dos “Dados” foi possivel reunir toda a in-
formagao numa tabela tGnica. Deste modo, ao ser
efectuada uma pesquisa sobre o mosaico de
fotos, sera essa tabela de atributos que serad in-
quirida, ndo afectando a visualizagdo nem pro-
vocando um novo carregamento das imagens.

Para complementar a informagdo ja disponivel,
foram criadas miniaturas “JPEG” de todas as imagens
e associado um hyperlink a cada uma, permitindo
desta forma abrir uma pré-visualizagdo de cada
foto que faca parte dos resultados duma pesquisa.

A informagao disponibilizada desta forma é pas-
sivel de ser pesquisada através de um clique sobre
o ponto pretendido ou descrevendo um rectan-
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gulo em torno da area desejada (com o cursor em
modo “Identify”), ou utilizando a ferramenta de
seleccdo por atributos do ArcMap®, caso se pre-
tenda por exemplo, os dados de todas as fotogra-
fias referentes a uma determinada folha 1:25 000.

Conclusdes

No ambito deste trabalho foi possivel reunir um
conjunto de informagdes extremamente interes-
santes, nao s6 sobre a empresa SPLAL como tam-
bém sobre o préprio Instituto Geografico do Exér-
cito. Exemplo disso é a existéncia da camara
aérea adquirida pelos Servicos Cartograficos do
Exército (desconhecida até hoje), da sua extensa
utilizagdo e de como a colecgao de fotografias
aéreas registada como SPLAL e que foi objecto
deste estudo, foi efectivamente obtida pelos Ser-
Vigos e nao por essa empresa particular.

Ao longo de todo este trabalho foi desenvolvida
uma série de aplicagdes, o programa para melho-
rar o contraste das imagens e detectar marcas fi-
duciais, como a aplicagao que cria miniaturas e fi-
cheiros “TFW”, que se revelaram bastante (teis e
que de uma forma bastante prética, optimizaram a
execucao de processos que de outra forma seriam
impraticaveis, como a geragao do mosaico de fotos
em ArcMap®, ou demasiado morosos, como a me-
dicdo de todas as marcas fiduciais das fotografias.

E também possivel concluir pelos resultados ob-
tidos da triangulacao automadtica realizada que
estas fotografias possuem uma boa qualidade ra-
diométrica e geométrica, considerando que se trata
de negativos com mais de 60 anos, e um potencial
considerdvel, seja para restituicdo ou para a pro-
dugao de ortofotos ou modelos digitais de elevacao,
ou ainda outros estudos de natureza variada.
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