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SUMARIO EXECUTIVO

Este documento constitui o relatério final da prestagdo de servigos contratada pela Camara Municipal de
Esposende, contrato n? 119/2017 para a Ac¢do 1 do projeto OMARE | Observatdrio Marinho de Esposende, ao
Instituto de Sistemas e Robética.

O plano de trabalho associado estava organizado em quatro atividades. A atividade Al relativa a execugdo do
varrimento com AUVs foi concluida com sucesso, tendo sido realizados levantamentos com camara de video,
sonar de varrimento lateral e sonar multifeixe. A atividade A2, que diz respeito aos levantamentos com UAVs,
enderecou o levantamento da zona de costa. No entanto, a data de escrita deste relatério, ndo tinha sido ainda
possivel mapear uma pequena drea na zona dos Cavalos de F3o. Esta area serd mapeada assim que ocorrerem
condigGes favordveis a sua execucgdo, quer em termos de maré como em termos de ondulagdo. A atividade A3,
referente ao pds-processamento de dados, foi também concluida. Os dados recolhidos originaram varios tipos
de mapas e cartografia de habitats completa. Todos os dados foram carregados para uma pasta partilhada na
nuvem e estdo a disposicdo da Camara Municipal de Esposende.

Este relatorio completa a informagdo apresentada nos relatérios de progresso, apresentando, por isso, um

sumario dos levantamentos efetuados, dos respetivos processamentos de dados e resultados.
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1. INTRODUCAO

O Observatdorio Marinho de Esposende (OMARE) pretende a criacdo de um sistema de informacdo e
monitorizagdo da biodiversidade marinha do Parque Natural do Litoral Norte (PNLN), cujo objetivo principal sera
o fornecimento regular de informagdo sobre o estado da biodiversidade, tendo em vista a sua gestdo, o suporte
a decisdo técnico-politica focada no alargamento e gestao da Rede Natura 2000 no meio marinho e o apoio ao
relato internacional da condi¢do da biodiversidade nacional, assim como a criacdo de condi¢Ges de divulgacdo
de informacao cientificamente suportada ao nivel das campanhas implementadas junto de toda a comunidade.
Para ajudar a caracterizagdo do PNLN, o ISR foi contratado pela Camara Municipal de Esposende (CME) para
realizar levantamentos geomorfolégicos do fundo marinho bem como das zonas costeiras usando em ambos os
casos veiculos ndo tripulados. Todos os dados recolhidos sdo usados para identificar os habitats marinhos
existentes, classificados segundo o sistema de classificagdo da Agéncia Europeia do Ambiente EUNIS.

Este documento descreve o trabalho realizado pelo ISR tanto a nivel de levantamento de dados como também

a nivel do processamento dos dados e resultados finais obtidos.

1.1Enquadramento de contrato

Em junho de 2017, a CME langou um concurso limitado por qualificagdo prévia intitulado “Prestagdo de Servigos
para a Realizagdo de Cartografia Batimétrica e Geomorfoldgica, para a Realizagdo da A¢Gol — Cartografia de
Habitats EUNIS (Fatores Fisicos — Niveis 1,2,3), no Ambito da Operagéo OMARE, Candidatada ao POSEUR”. Este
concurso refere que deverd existir cartografia detalhada da batimetria e geomorfologia dos fundos do parque
marinho, cartografia da zona intertidal usando veiculos aéreos e, finalmente, apoio a caracterizacdo de habitats

marinhos segundo a metodologia EUNIS, até ao nivel 3.

1.2Equipa
Apresenta-se, de seguida, a equipa que esteve envolvida na realizagdo deste projeto.

e Responsavel do projeto

o Jodo Borges Sousa

e Coordenador do projeto

o  José Pinto

e Analista de Dados para Fotogrametria

o Manuel Ribeiro

e Analista de Dados para Geomorfologia e Batimetria

o José Pinto



e Analistas de Dados para Biologia e catalogacdo EUNIS

o Barbara Ferreira, André Diegues, José Pinto

e Coordenador de missoes AUV

o José Pinto

e Coordenador de missoes UAV

o Manuel Ribeiro

e Operadores de AUVs

o José Pinto, Keila Lima, Maria Costa, Paulo Dias.

e Operadores de UAVs

o Manuel Ribeiro, Jodo Costa, Jodo Pereira

1.3 Organiza¢ao do relatdrio

O documento esta dividido em 5 secgBes. A Secgdo 2, apresenta um resumo do trabalho efetuado a nivel de
levantamentos e de processamento de dados. A Sec¢do 3, apresenta o escalonamento destes levantamentos,
bem como principais ocorréncias durante a sua execu¢do. A Secc¢do 4, apresentada os resultados finais obtidos
apos processamento dos dados recolhidos e a Secgcdo 5 apresenta a lista de entregaveis. Na Seccdo 6 sao
apresentadas as conclusGes do trabalho realizado. A Ultima se¢do apresenta a lista de publicagGes resultantes

deste trabalho.



2. SUMARIO DO TRABALHO EFETUADO

2.1Divisao da zona a mapear
O PNLN tem uma extensdo total de 85 quildmetros quadrados, dos quais mais de 70 estdo permanentemente
submersos. Desde logo foi verificado que, devido a grande extensdo do parque, o seu mapeamento subaquatico
teria de ser realizado ao longo de varios meses, tendo-se estimado um total de 40 dias de operagéo.
Assim, e para efeitos da gestdo de operagdes de levantamento de dados, o parque foi subdividido em quadrados
(tanto quanto possivel) com cerca de 1 km?, e alinhados com a costa. O tempo estimado para mapeamento com

um AUV de cada area era de cerca de 150 minutos.
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Figura 2-1: Grelha de divisdo usada para o mapeamento. Cada célula da grelha corresponde a uma area de 1 km2

Conforme pode ser visto na Figura 2-1, a zona do parque foi dividida em dreas quadradas sempre que possivel,
sendo que nas extremidades existem zonas com dreas ndo quadradas devido a geometria do parque. O software
Neptus (usado para produzir a Figura 2-1), permite gerir as areas ja realizadas dando-lhes uma cor diferente
conforme o estado de execuc¢do das operagGes de levantamento.

A zona intertidal, a ser mapeada por veiculos aéreos, foi também subdividida em areas mais pequenas, que

pudessem ser mapeadas numa sé missdo (usando uma sé bateria).

2.2 Levantamentos fotograficos aéreos

Para os levantamentos fotograficos, foram usados veiculos aéreos de asa rotativa (geralmente conhecidos por
drones), equipados com cdmara de alta resolugdo. As missdes de mapeamento fotografico aéreo foram sempre
realizadas através da operagdo de dois drones em simultaneo, o que requeria uma equipa de operagdo formada

por dois pilotos (um para cada drone).



A razdo da utilizagdo de dois drones ao invés de um resulta do facto das condi¢des favordveis ao levantamento
serem de duracdo bastante curta, correspondendo a um intervalo de cerca de duas horas centradas no pico da

maré baixa diaria. Fora esse periodo, grande parte da zona intertidal passa a estar submersa e, ndo pode, por

isso ser observada por ar.

Figura 2-2: Veiculos aéreos nao tripulados usados para o mapeamento da zona intertidal do parque.

Para levantamento aéreo, os veiculos foram carregados com um plano de mapeamento de area, sendo usada a
camara fotogréfica para recolha temporizada de imagens. O planeamento garante a sobreposi¢do das diferentes
imagens recolhidas por forma a ser possivel posteriormente gerar um ortofotomapa e ainda estimar a altimetria
da area mapeada. Relativamente a altimetria, embora seja possivel estimar com precisdo na zona terrestre,
existe bastante ruido nas zonas de recifes devido a ondulagdo e movimentos de espuma entre fotografias
capturadas. Como se pode ver na Figura 2-3, os dados tém bastante ruido a partir da linha de agua (variavel com
a maré).

A data de escrita do relatério apenas uma pequena area do parque n3o foi mapeada ap6s vérias tentativas

frustradas pelas condi¢des meteoroldgicas que se observaram.

Cedo Dem

Figura 2-3: Mapa de altimetria obtido a partir da analise de sobreposi¢do de imagens aéreas (escala de cinzas).



Figura 2-4: Exemplo de imagem aérea captada no PNLN

As imagens recolhidas pelos drones (exemplo na Figura 2-4) incluem dados de posicionamento do drone no
momento da captura. Esta informagdo serve para o posterior tratamento para projecdo no plano do solo. A zona
intertidal mapeada estd representada na Figura 2-5 e inclui também uma parte substancial do estuario do rio
Cavado.

Existem algumas zonas que foram mapeadas uma segunda vez, em alturas de menor ondulagdo, no sentido de
melhorar os resultados obtidos. Ainda assim, o mapeamento de habitats submersos nas zonas de rebentagao

revelou-se virtualmente impossivel devido a existéncia de espuma superficial.



Figura 2-5: Zona intertidal mapeada do parque, a data de escrita do relatério

2.3 Levantamentos fotograficos submarinos

Para melhor perceber os diferentes tipos de habitats, foi necessaria a recolha de imagens do fundo submarino.
Para tal foram usadas camaras de video que equipam alguns dos AUVs utilizados nos levantamentos submarinos.
Estas camaras permitem registar imagens georreferenciadas do fundo submarino, a uma frequéncia de até 7

imagens por segundo.
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Figura 2-6: Exemplo de imagem recolhida com veiculo LAUV-Noptilus-3

Devido a rdpida absor¢do da luz na agua, para conseguir fotografar o fundo, o veiculo auténomo tem de se
deslocar muito perto deste (por volta de 3 metros de altitude) e por isso a drea correspondente a cada foto é
bastante reduzida. Assim, as fotos obtidas permitiram validar dados recolhidos com sonar e auxiliar a sua
catalogacdo.

Na impossibilidade de mapear todo o parque com camara fotogréfica, estes levantamentos pontuais deram
origem a grandes conjuntos de imagens que foram parcialmente catalogadas por bidlogos marinhos para
identificacdo de espécies e habitats existentes. Estas imagens catalogadas serviriam depois para ajudar a

caracterizar os dados recolhidos pelos sonares dos veiculos, que conseguem cobrir uma area bastante maior.



Figura 2-7: Trajetos dos veiculos auténomos subaquaticos com recolha de imagens. Os trajetos a azul correspondem ao

veiculo LAUV-Noptilus-3 e os trajetos a vermelho correspondem ao veiculo LAUV-XTREME-2

Conforme se pode visualizar na Figura 2-7, grande parte dos trajetos correspondem a um padrdo de movimento
especifico. Estes padrdes visam visitar o maior numero possivel de habitats e ndo mapear zonas de forma
exaustiva. Nas zonas mais junto da costa, de menor profundidade, e especialmente em dias de pouca turbidez,
a camara foi também ligada oportunisticamente durante levantamentos de sonar e foi possivel recolher imagens

com grande qualidade.

2.4 Levantamentos de sonar de varrimento lateral

Para tornar possivel o mapeamento total do fundo do parque marinho, para além de terem sido usados multiplos
veiculos em simultaneo, optou-se também por amostrar o fundo usando sonares de varrimento lateral. Estes
sonares conseguem recolher uma imagem de refletividade acustica do fundo marinho através do envio de uma
frequéncia acustica (ultrassom) e registar depois todos os ecos recebidos de cada lado do veiculo até a uma
distancia (de som) configuravel. Para otimizar os resultados obtidos, os veiculos devem navegar a uma altitude

correspondente a 10% da distancia mapeada para cada lado.
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Figura 2-8: Software Neptus usado para visualizar dados de sonar de varrimento lateral recolhido pelos veiculos durante

uma das campanhas de levantamento.

A Figura 2-8 mostra um exemplo de dados recolhidos por este tipo de sensores. De notar que a colora¢do da
imagem corresponde apenas a intensidade da reflexdo sonora, uma vez que ndo é possivel obter a cor do fundo
através de dispositivos acusticos. A imagem apresentada é uma imagem de “dados brutos”, ou seja, antes de
qualquer processamento. Assim, é visivel uma zona escura na parte central da imagem (nadir) que corresponde
ao tempo em que som se propagou apenas na coluna de agua e é também observavel que quanto maior é a
distancia ao centro, menor é aintensidade da reflexao, devido a atenuagdo do sinal pela absor¢do dadgua. Assim,
na altura da recolha existem varios tipos de distor¢cdo e atenuagdo que serdo corrigidos depois na fase de
processamento de dados usando processamentos como “Time Variable Gain”, “Slant Range Correction”, entre
outros.

Todos os veiculos usados nos levantamentos estdo equipados com sonar de varrimento lateral que possibilita
amostrar mais de 100 metros do fundo para cada lado do veiculo. Assim, para mapear uma zona com 1 km?, os
veiculos precisam percorrer “apenas” cerca de 7 km enquanto se devem manter a uma distancia de cerca de 10
metros do fundo durante esse percurso. Como resultado, foi possivel mapear com sonar de varrimento lateral a

totalidade do parque submarino conforme se pode verificar na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Trajetos dos veiculos autonomos subaquaticos com sonar de varrimento lateral ativado (esquerda).

2.5 Levantamentos de sonar multifeixe
Para levantamento do relevo do fundo, todos os veiculos usados estdo equipados com sensor de profundidade
bem como sonares que permitem medir distancias ao fundo. Um desses sensores é o sonar multifeixe, que
permite recolher até 5000 medi¢des de distancia ao fundo por segundo. Todas as medi¢cdes sdo
georreferenciadas o que permite a criagdo posterior de uma nuvem de pontos correspondente ao relevo do

fundo marinho.
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Figura 2-11: A esquerda, dados de batimetria pré-existentes (Instituto Hidrografico e Projeto POLIS) e, a direita, trajetos

dos veiculos auténomos subaquaticos com recolha de dados de batimetria (sonar multifeixe) ativada.

Este sensor usa um conjunto de transdutores que emitem pulsos acusticos em diferentes dire¢des. A reflexdo
desses pulsos é depois recebida por recetores no mesmo sensor, permitindo identificar distancias a diferentes

pontos no terreno, numa linha transversal ao movimento do veiculo.
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File Color Table  Setup Options F Mode  Profile Setup  Data Output  Video GPS Options _ About

Pitch: -3  Roll: Hdg: 321

Sonar time- 0 ms + 0 ms
packet tim- 0 ms, 0ms 0
proc time - 19ms

plot time - 13 + 0 ms
LPRF - 30 ms (56,18Hz|

display gai- 100% (50%)
frequency - 260 kiiz, 0.00
-3

average shots.
beamwidti- Narrow Mixed

© 008.48.182'W

41.32.114N I
: 27 KIS @

. © 7.69M
11-SEP-2020 14:57:59 : -9.98 M

Figura 2-12: Dados brutos do sonar multifeixe, visualizados no Software DeltaT.
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Uma vez que a diregdo dos feixes do sonar multifeixe é fixa, para cobertura do fundo marinho com sonar
multifeixe, os veiculos tém de se mover o mais longe possivel do fundo para assim poderem cobrir uma area
maior. Ora, isto impossibilita levantamento simultdaneo de cadmara, sonar de varrimento e sonar multifeixe.
Levantamentos anteriores com sonar multifeixe ja tinham coberto as zonas mais profundas do parque e junto a
foz de Cavado (ver Figura 2-11, a esquerda), sendo que as zonas para as quais os dados existentes tinham menor
resolugdo, que se encontram a nordeste e sudeste do parque, foram agora cobertas em detalhe pelos veiculos

do ISR, conforme se pode ver na Figura 2-11, a direita.

2.6 Processamento de dados

Nesta secc¢do indicamos os diferentes tipos de processamento efetuados aos dados recolhidos.

Processamento de dados de camara de video dos AUVs

As imagens da camara de video dos veiculos subaquaticos foram melhoradas usando um algoritmo de
“contrast stretching” que permite mais facilmente identificar variagées de luz e cor, mesmo em imagens muito
escuras ou com pouca variagao de cor.

Para além desta melhoria as imagens recolhidas, foram também produzidos videos com a adi¢cdo da posicdo

georreferenciada de cada frame.

e: -8.
Depth: 8.3
Altitude: 0.0
Heading: -121.2

Figura 2-13: Frames de videos recolhidos pelos AUVs com informagao da localizacdo do veiculo adicionada

Processamento de imagens fotograficas aéreas

As imagens captadas pelos veiculos aéreos incluem embebida informacgdo com a localizagdo e angulos de Euler
da aeronave no momento da captura. No entanto, como o terreno ndo é absolutamente plano, as imagens
recolhidas devem ser posteriormente georreferenciadas e alinhadas de forma a produzir um ortofotomapa.
Para alinhamento e georreferenciac3o foi usado o Software DroneDeploy’ que permite produzir uma imagem,
em formato TIFF, correspondente a area coberta pela cdmara no terreno. Uma vez que, no processo, foram
detetados alguns erros do posicionamento automatico dos ortofotomapas, procedeu-se a corregdo manual dos

mesmos utilizando, para o efeito, o Software QGIS?.

T https://www.dronedeploy.com/

2 https://qgis.org/en/site/
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Como resultado foram produzidos um total de 19 ortofotomapas correspondentes a diferentes zonas do parque

(ver Figura 2-5). Apresenta-se, de seguida, um desses ortofomapas.

Google Earth Pro = % O
FEile Edit View Tools Add Help
¥ Search

Get Directions History
¥ Places
v @ S MyPlaces
» ¥ Signisesing Tour

8 sidescan.tit
~ ¢ & Temporary Places
(7% 52 Oromosaic_exp.

Qm + ¥
V¥ Layers
v 8 % primary Database
B Announcements
» ¢ Borders and Labels
4 @ places
4 ® Photos
=2 Roads
® 5 3D Buidings
L weather
@ Galery
[ More
¥ Terrain 2 & 2020 Google

Google Earth

magery Date: 5/3/2019  41°3022,55"' N 8°47'22,40"' W elev C

Figura 2-14: Um dos ortofotomapas produzidos visualizado através do Software Google Earth.

Processamento de dados de sonar de varrimento lateral
De forma a ser possivel utilizar os dados de sonar de varrimento lateral para mapeamento de habitats é preciso
corrigir todas as deformacgles resultantes de se tratar de uma imagem acustica do terreno. Todo o
processamento dos dados foi realizado com o Software Neptus que é capaz de processar de forma andloga todos
os sonares de varrimento usados para esta A¢do (Imagenex, Klein e Edgetech). Usando o Neptus é possivel
exportar de forma automatica os dados brutos em formato GeoTIFF. Esta exportacdo aplica as seguintes
corregdes:
1. Correg¢do de navegagao: Usando as posi¢cBes GPS a superficie, é aplicada uma corregdo linear a todos os
pontos submersos quando aplicavel;
2. Selegdao automatica de dados: De forma a ignorar dados com menos qualidade, por exemplo, quando
o veiculo estd parado a superficie, é realizada uma pré-sele¢ao dos dados com base no estado reportado
pelo veiculo;
3. Slant Range Correction: Usando a distancia ao fundo, a imagem de som é projetada num fundo plano
a essa profundidade relativa;
4. “Empirical Gain Normalization”: Os dados brutos sdo analisados de forma a calcular um fator de
normalizagdo variavel com a distdncia ao sensor (absorgdo pode variar com a densidade e quantidade

de particulas suspensas na agua). Esse fator de normalizacdo é depois aplicado a todos os dados;

Como resultado dos passos anteriores, sdo geradas imagens georreferenciadas dos dados de sonar que podem
ser carregadas e visualizadas de forma analoga aos ortofotomapas gerados a partir dos dados de UAVs. Um

exemplo de mosaico gerado pode ser visualizado na Figura 2-15. Uma vez que os dados sao gerados no formato
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GeoTIFF, estes podem ser carregados com qualquer ferramenta de GIS como QGIS, ArcGIS, GRASS ou mesmo

Google Earth.

Figura 2-15: Mosaico de dados de sonar de varrimento lateral gerado pelo Software Neptus.

Processamento de dados de sonar multifeixe

Quando sdo executados levantamentos de sonar multifeixe, os dados sdo armazenados no formato
Imagenex .837. O primeiro processamento realizado é através do Software Imagenex DeltaT?, que permite gerar,
a partir dos dados brutos, uma nuvem de pontos no formato .83P. Esta nuvem de pontos carece ainda de
correcGes de navegacdo e do efeito das marés, pelo que é usado o Software Neptus para o efeito, conforme se
descreve de seguida:

1. Correg¢oes de Navegacao: Utilizando as posi¢des GPS a superficie, é aplicada uma corregdo linear a todos
os pontos submersos quando aplicavel;

2. Corregoes de Maré: Sabendo o momento de recolha de cada amostra, é adicionado o deslocamento
resultante da maré (bem como profundidade do veiculo), de forma a serem gerados valores de
batimetria usando como referéncia o zero hidrografico de Viana do Castelo.

ApOs estes processamentos os dados sdo exportados para o formato .XYZ, que pode ser carregado por qualquer

ferramenta de GIS como QGIS, ArcGIS ou GRASS (entre outras).

Classificagdo de habitats com dados de sonar
Para classificacdo de habitats subaquaticos, recorremos aos dados resultantes dos processos anteriores para

gerar pequenas imagens (quadriculas) georreferenciadas. Cada uma destas quadriculas ira corresponder a um

3 https://imagenex.com/products/837bxi-delta-t-300-m-profiling
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algoritmo de aprendizagem por computador (machine learning).

habitat, sendo que essa correspondéncia pode ser atribuida de forma manual ou automatica, através de um

POLIS XYZ
\\
N
merge i EUNIS
AUV XYZ + X_YZ »| gridding » Gridded classes
tiing Tiles Bathymetry =~ ™.
P -
deptt
S clace
IH XYZ
N Battom - Gridded
555 Ties ¥ classification ’ classification
v
Vd
i
v
Manual - /
& . Training Data

Figura 2-16: Processo de classificagdo de habitats usando dados de sonar

Conforme se pode ver na Figura 2-16, os dados .XYZ de diferentes fontes (incluindo os dados recolhidos pelos
AUVs) sdo reunidos e normalizados de forma a produzir uma Unica grelha. A grelha resultante é usada
posteriormente para classificar qualquer habitat do parque como sendo circalitoral ou infralitoral, de acordo
com a sua batimetria.

No caso dos dados de sonar de varrimento lateral, estes sdo inicialmente carregados no software QGIS de forma
a permitirem realizar uma classificagdo manual de habitats. Esta classificagdo é realizada através de poligonos
gue indicam zonas de rocha (classes EUNIS MB12 e MC12), zonas de lama (classes EUNIS MB22 e MC22) ou zonas
de areia (classes EUNIS MB52 e MC52).

A classificagdo manual (ver exemplo na Figura 2-17) é importada pela ferramenta Neptus de forma a exportar os
dados como um conjunto de quadriculas. Estas quadriculas sdo acompanhadas de um ficheiro que indica qual a
classificagdo manual atribuida a cada quadricula ou se esta classificagdo ndo foi atribuida. Neste ultimo caso, a

classificacdo sera definida como desconhecida.
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Figura 2-17: Captura de ecra do Software QGIS sendo usado para classificar manualmente parte dos dados de sonar.

As quadriculas geradas pela ferramenta Neptus sdo depois usadas para treinar uma rede neuronal do tipo CNN
(Convolutional Neural Network) que ird “aprender” a classificar os diferentes tipos de habitat de forma
automatica. Apds este processo de treino (aprendizagem), em que sdo usados apenas as quadriculas pré-
classificadas manualmente, a rede neuronal treinada resultante é usada para classificar todas as quadriculas para

a geracgao da classificagdo para todo o parque.

Figura 2-18: Exemplos de quadriculas classificadas (a esquerda) e resultados de classificagdo automatica de dados de

sonar de varrimento lateral (a direita).

Ap0s classificagdo das quadriculas de sonar, é ainda necessario converter os pontos resultantes para uma grelha

regular (processo de gridding). Para tal foi usado um algoritmo Nearest Neighbor.
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Classificagao de habitats com dados de fotografia aérea

O processo de classificacdo dos ortofotomapas aéreos é semelhante ao processo anterior (dados de sonar). No
caso dos ortofotomapas a classificagdo manual foi baseada em pontos, e ndo poligonos. Em func¢do da boa
resolugdo dos ortofotomapas, foi também possivel extrair quadriculas para treino e classificagdo automatica
diretamente dos mosaicos em formato GeoTIFF.

Assim, foi desenvolvida uma aplicagao que recebe como entrada uma classificagdo manual em formato CSV e
um mosaico em formato GeoTIFF. A aplicagdo extrai todas as quadriculas do mosaico atribuindo a classificacdo

dada ou indicando que a classificagdo é desconhecida, caso esta ndo conste das classificagdes manuais.

Drone LIDAR HeRs JooXYzo - ,| Gridded
photos XYZ filing Tiles Bathymetry
&
classf

¥
Coastal

Image | "
4 B i B ™
mosaics mage tiles - classification
/
/

, /
Manual | . V
Classification Training Data

Figura 2-19: Processo de classificagdo de habitats para dados de fotografia aérea

EUNIS
classes

Mais uma vez, o conjunto de dados resultante é usado para treinar uma rede neuronal de classificagcdo

automatica, que é depois utilizada para classificar todas as quadriculas.

- \Q' “"“% v
-~ 1)
Mol 2Vt

MA52
By -V ‘.n;%

MA3211 MA12631

Figura 2-20: Exemplos de quadriculas usadas para treino da rede neuronal

Uma vez que, no caso dos dados aéreos, foi possivel identificar classes EUNIS até ao nivel 6, o processo de
classificagdo automatica tem varias fases. Uma rede neuronal inicial classifica as quadriculas de acordo com o
nivel 3 da classificagdo EUNIS. Depois, de acordo com a classe atribuida, uma rede neuronal especifica é usada
para atribuir o nivel 4 da classificagdo EUNIS e, em alguns casos atribuir ainda classificacées de nivel 5. Assim,
para cada quadricula sdo geradas 3 classificacGes correspondentes aos niveis 3, 4 e 5 do sistema de classificacdo
de habitats EUNIS.
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Image tile

Figura 2-21: Forma hierarquica de classificagdo usando 7 redes neuronais para atribui¢cdo de 23 classes EUNIS distintas.

Uma vez que o processo de classificagdo é automatico, foi assim possivel utilizar uma resolugdo de 1Imx1m para
a grelha final gerada, tendo sido gerados um total de 8.7 milhGes de quadriculas. O processo de classificagao
demorou cerca de 118 horas num computador Intel 17-4770 (3.4 GHz). Uma parte do resultado da classificacdo

é apresentado na Figura x-18.

Figura 2-22: Resultados da classificagdo automatica para dados de fotografia aérea. Do lado esquerdo, habitats EUNIS

classificados até nivel 5 (maior nimero de classes), do lado direito, classificagdo EUNIS até nivel 3.
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3. EXECUGCAO DO PLANO DE LEVANTAMENTOS

Para a execucdo do plano de levantamentos foram necessdrios 40 dias de operagdo com AUVs e 13 dias de

operagao com UAVs.

3.10peragoes com AUVs

Os levantamentos com AUVs tiveram inicio no dia 1 de maio de 2018 e terminaram no dia 11 de setembro de
2020. Estes levantamentos foram levados a cabo por equipas do ISR, que incluiam no minimo, dois operadores
especializados.

Apresentam-se, de seguida, os percursos efetuados pelos quatro AUVs do ISR que estiveram envolvidos na

recolha de dados subaquaticos.

lauv-xtreme-2
lauv-noptilus-3
lauv-noptilus-2

lauv-noptilus-1

Figura 3-1: Trajetos percorridos pelos veiculos auténomos subaquaticos.

Os levantamentos com AUVs enfrentaram varios desafios, entre os quais se destacam: i) AUVs presos em artes
de pesca; ii) manifestacdo de condi¢Ges de ondulagdo e de correntes que estiveram por base da interrupgdo de

alguns levantamentos; iii) perda, temporaria, de um AUV.

Observa-se que as condi¢Ges de operagdo foram mais adversas do que o inicialmente esperado, nomeadamente
no que diz respeito a meteorologia que se manteve desfavoravel as operagdes durante longos periodos de
tempo. A necessidade de saida e entrada na barra a horas especificas do dia, devida a marés criou algumas
restricOes adicionais a operacdo. A pandemia de COVID-19 colocou também algumas dificuldades adicionais, que
ndo impediram, contudo, a conclusdo dos levantamentos

Apresentam-se, na tabela seguinte, uma lista dos dias de operagao, bem assim como dos AUVs utilizados nesses

dias.
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Veiculo
Data

LAUV-Noptilus-1

LAUV-Noptilus-2

LAUV-Noptilus-3

LAUV-Xtreme-2

2018-05-01

2018-07-09

2018-07-10

2018-07-11

2018-07-13

X X| X[ X| X

2018-10-22

x| X| X| X| X| X

2018-10-23

X[ X| X| X

2018-10-24

2018-10-25

2019-01-08

2019-01-09

2019-01-10

2019-01-11

2019-01-14

2019-01-15

2019-03-20

2019-03-21

2019-03-27

2019-03-28

X| X| X| X| X| X| X

2019-03-29

2019-05-13

2019-05-14

x| X| X| X| X

2019-06-27

2019-07-08

2019-07-09

X| X| X| X| X

2019-07-12

2019-08-06

X| X X[ X| X| X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

2020-07-17

2020-07-20

2020-07-22

2020-08-10

2020-08-13

2020-08-14

2020-08-24

2020-08-25

2020-08-27

2020-09-08

2020-09-09

2020-09-10

X X X| X[ X| X| X| X| X| X| X[ X| X| X| X| X

2020-09-11

X| X X[ X| X| X| X| X| X| X

X

Tabela 3-1: Utilizagdo dos AUVs nas campanhas de mar.
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O elevado numero de dias de operagdo contribuiu para refinar os procedimentos de operagao e para melhorar
a operacionalidade das equipas, o que traduziu em maior eficiéncia e resiliéncia. Foi também neste ambito que
se estabeleceu um notavel espirito da equipa de operagdo que incluia, para além dos elementos do ISR, a
tripulagdo das embarcagbes de apoio, com particular destaque para a tripulagdo do “Rabilo” que, sempre que
necessario, auxiliou no resgate de AUVs em dificuldades e que contribuiu, de forma decisiva, para o planeamento
dos levantamentos do ponto de vista meteoroldgico e logistico. A mobilizagdo de multiplos AUVs permitiu

mitigar, em parte, indisponibilidades resultantes da atividade operacional de alguns veiculos.

3.20peragoes com UAVs

Os levantamentos com UAVs tiveram inicio em novembro de 2018, faltando ainda uma pequena area para
completar o levantamento de toda a zona intertidal do PNLN.
Devido a elevada portabilidade dos equipamentos usados, as operagdes de levantamento foram realizadas de
forma oportunista, sempre que havia previsdao de condi¢des favordveis aos levantamentos. No entanto, essas
condigBes propicias, bastante comuns noutras zonas do pais, sdo algo raras no PNLN, sendo necessaria a
conjugacdo dos seguintes fatores:

- Marés vivas no periodo da vazante;

- Periodo diurno;

- Vento inferior a 4 m/s;

- Ondulagdo inferior a 0.5 m;

- Auséncia de nuvens baixas (ou nevoeiro).
No caso da zona litoral de Esposende, o vento e ondulagdo sdo quase uma constante pelo que foram
relativamente poucas as oportunidades para obtengado de dados com boas condi¢Ges de visibilidade, tendo sido
estas, no entanto aproveitadas.
Como resultado alguns dos levantamentos tiveram de ser repetidos apds andlise dos resultados e ficou ainda

uma area (Cavalos de Fao) por concluir na proxima janela de oportunidade.
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4. RESULTADOS FINAIS

Esta secdo apresenta uma breve descricdo dos mapas gerados a partir dos dados recolhidos, fundamentalmente,
pelos AUVs e UAVs, dos formatos de dados utilizados e, ainda, a organizacdo do repositério em que os mesmos

foram armazenados.

4.1 Mapas do parque
Os dados recolhidos pelos AUVs foram processados para a geragdo de um mapa batimétrico de alta resolucado
do parque (Figura 4-1 e Figura 4-3), bem como um mapa de refletividade de todo o fundo do parque marinho
(Figura 4-4).
Os veiculos aéreos recolheram a informacgdo necessaria para a geracao de ortofotomapas de toda a zona costeira
e recifes. O mapa apresentado na Figura 5-4 apresenta os dados de sonar e 0s mosaicos aéreos obtidos para esta

Agao.
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Conforme pode ser observado na Figura 4-2, o PNLN foi subdividido em diferentes zonas de batimetria, de acordo

com a tabela seguinte:

Zona Area Total Area Percentual
Litoral 3.86 Km? 4.5 %
Infra-litoral 43.43 Km? 50.9 %
Circa-litoral 27.69 Km? 32.5%

N3o litoral 10.35 Km? 12.1%

Tabela 5- 1: Areas das diferentes zonas litorais do PNLN

Figura 4-3: Modelo 3D do Parque Natural do Litoral Norte.
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Figura 4-4: Mapa onde sio apresentados dados de sonar e mosaicos aéreos obtidos para esta Agdo.
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O processo de classificagdo automatica, desenvolvido e aplicado no ambito desta A¢do, permitiu gerar um mapa
com a classificacdo de habitats (Figura 4-5) para o parque marinho com base em amostras reais de todo o parque.
As areas correspondentes a cada tipo de habitat estdo também indicadas na Tabela 4-2 e Tabela 4-3. De notar

gue nessas tabelas estdo apenas a ser contabilizadas as zonas litorais, infralitorais e circa-litorais do parque.

Habitat Descricéo % Km?2

MA12 Atlantic littoral rock 1,528 1,146
MA22 Atlantic littoral biogenic habitat 0,012 0,009
MA32 Atlantic littoral coarse sediment 0,119 0,089
MA42 Atlantic littoral mixed sediment 0,129 0,097
MA52 Atlantic littoral sand 2,934 2,2

MAG62 Atlantic littoral mud 0,024 0,018
MB12 Atlantic infralittoral rock 39,102 29,318
MB22 Atlantic infralittoral biogenic habitat 0,006 0,004
MB32 Atlantic infralittoral coarse sediment 0,001 0,001
MB42 Atlantic infralittoral mixed sediment 0,119 0,09

MB52 Atlantic infralittoral sand 17,377 13,029
MB62 Atlantic infralittoral mud 1,715 1,286
MC12 Atlantic circalittoral rock 18,604 13,949
MC42 Atlantic circalittoral mixed sediment 0,034 0,025
MC52 Atlantic circalittoral sand 15,286 11,462
MC62 Atlantic circalittoral mud 3,01 2,257

Tabela 4-2: Listagem de habitats EUNIS nivel 3, contabilizados por area ocupada (percentagem e absoluta)

Habitat

MAXX Littoral 4,746 3,559
MBxx Infralittoral 58,32 43,728
MCxx Circalittoral 36,934 27,693

Tabela 4-3: Listagem de habitats EUNIS nivel 3, contabilizados por area ocupada (percentagem e absoluta)
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Figura 4-5: Mapa de classificacdo de Habitats EUNIS (nivel 3) do PNLN
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4.2 Formatos de dados

Os dados recolhidos foram armazenados no formato de gravagdo bruto (sem processamento) nos seguintes

formatos:

1.

Dados Brutos dos Veiculos Aéreos: Fotografias de alta resolugdo em formato JPEG e com informacao
EXIF embebida com indicagdo de data, hora e posi¢do da plataforma aérea. Um exemplo da informacdo

constante nestes ficheiros JPEG (para além da imagem) é apresentada no Anexo 1.

Dados Brutos dos Veiculos Subaquaticos: Todos os dados dos veiculos subaquaticos sdo armazenados
pelo software DUNE que corre a bordo dos AUVs. Os dados brutos de sensores sdo armazenados no
formato LSF (LSTS Serialization Format). Os dados relativos a execugdo de um plano sdo gravados numa
diretoria com indicacdo do veiculo, data e plano. Cada ficheiro pode ser visualizado individualmente

através da ferramenta Neptus, cuja versdo atual também faz parte dos entregaveis deste projeto.

Apds processamento inicial, os dados sdao também disponibilizados em formatos que podem ser facilmente

consultados com ferramentas GIS conforme indicado de seguida:

1.

Mosaicos dos levantamentos aéreos: Os mosaicos dos levantamentos aéreos estdo disponibilizados no
formato GeoTIFF que pode ser visualizado com recurso a ferramentas tais como QGIS ou ArcGIS. Um
exemplo de informagdo armazenada junto com a imagem TIFF, acedida através da ferramenta

GDALINFO, esta apresentada no Anexo 2.

Batimetria em formato XYZ: Os dados de sonar multifeixe recolhidos pelos veiculos foram processados
e convertidos em formato XYZ. Este formato contém, para um conjunto de posi¢des georreferenciadas,
a respetiva batimetria, normalizada pelo zero hidrogréfico de Viana do Castelo. Um exemplo de dados
constante destes ficheiros esta apresentado no Anexo 3. Para além dos ficheiros que incluem todos os
pontos amostrados (grelha irregular), foi também produzido um ficheiro XYZ com batimetria em grelha
regular de 1m de espagamento. Este ficheiro, que cobre todo o parque, inclui dados recolhidos pelos

AUVs, bem assim como outros dados pré-existentes.

Batimetria em formato TIF: Foi também produzido um mosaico dos dados de batimetria recolhidos por
todos os AUVs. Este é disponibilizado em formato GeoTIFF, que utiliza uma grelha regular com
espacamento de 1m, e, onde cada pixel representa um valor de batimetria de 32 bits (FLOAT32). A
informacdo geografica constante deste mosaico pode ser visualizada no Anexo 4 e uma visualizagdo

destes dados estd presente na Figura 4-1.
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Mosaicos de Sonar de Varrimento Lateral: Os dados de sonar de varrimento lateral foram processados
de forma a poderem ser visualizados com ferramentas GIS. Foi também utilizado o formato GeoTIFF
para armazenamento. Existem mosaicos de todos os planos individuais (cerca de 1 km? cada mosaico),

bem assim como um mosaico com todos os dados recolhidos para a totalidade do parque.

Videos com informagdo de posi¢do: Os videos capturados pela camara de video a bordo dos AUVs
foram também processados de forma a ser adicionada uma camada com informacao do posicionamento
do veiculo. Estes videos foram disponibilizados em formato MP4, tendo sido usada uma compressao de

video H264.

Modelo 3D do PNLN: A partir da batimetria do parque foi ainda produzido um modelo 3D que pode ser
visualizado através de qualquer navegador Internet recente. Os dados estdo armazenados em formato
JSON, mas o seu visualizador (em JavaScript) acompanha os dados e pode ser acedido abrindo (com um
navegador Internet recente) o ficheiro index.html. A Figura 4-2 mostra uma captura de ecrd destes

dados (e visualizador).

Classificagoes EUNIS: A Classificagdo de Habitats EUNIS para todo o parque esta disponibilizada em
formato ESRI Shapefile, em formato CSV e TIF. Para cada ponto da grelha, é indicada a batimetria, bem

assim como classificagdo EUNIS atribuida (nivel 2, nivel 3 e classificagdo manual, se disponivel).

4.3 Repositorio de dados

Todos os dados recolhidos e processados estdo disponibilizados através de uma Shared Drive da Google. Todos

estes dados serdo também enviados numa disco rigido para a CME, via correio, para arquivo.

O repositorio esta dividido hierarquicamente da seguinte forma:

1.
2.
3.

Reports (relatdrios de progresso, manual técnico e relatério final)
Software (utilitarios de software Util para consulta de dados brutos)
Raw Data
3.1. AUV Data (dados brutos dos veiculos subaquaticos)
3.2. Aerial Photos (fotografias aéreas em formato JPEG com informacdo geografica)
Processed Data
4.1. Aerial Mosaics (mosaicos das fotografias recolhidas pelos UAVs)
4.2. AUV Videos (videos com informagdo de posi¢do dos AUVs)
4.3. Sidescan Mosaics (mosaicos dos dados de sonar de varrimento lateral)
4.4. Bathymetry XYZ (dados de batimetria em formato XYZ)
4.5. Bathymetry TIF (dados de batimetria em formato TIF)
4.6. PNLN 3D (modelo 3D do parque natural)

4.7. Habitat Classifications (classificagées EUNIS do parque)
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5. LISTA DE ENTREGAVEIS

Segue-se uma lista de entregdveis do ISR para a A¢do 1 do OMARE.

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

| Relatdrio de Progresso ISR (Relatério)

Il Relatoério de Progresso ISR (Relatério)

Il Relatério de Progresso ISR (Relatério)

IV Relatério de Progresso ISR (Relatdrio)

Relatério Final ISR (Relatdrio)

Manual Técnico do Projeto (Relatdrio)

Debriefings de Missdo (Relatdrio)

Executavel Neptus para consulta de dados crus (Software)
Executdvel Hilack para anotacdo de imagens subaquaticas (Software)
Dados Brutos de levantamentos AUV (Dados Brutos)

Fotografias recolhidas com veiculos aéreos (Dados Brutos)

Videos georreferenciados recolhidos por AUVs (Dados Processados)
Mosaicos de dados de sonar de varrimento lateral (Dados Processados)
Dados de batimetria recolhidos por AUVs (Dados Processados)
Modelo batimétrico do parque (Dados Processados)

Visualizador e modelo 3D do parque (Dados Processados)
Classificacdes EUNIS para dados aéreos (Dados Processados)

Classificagdes EUNIS para dados subaquaticos (Dados Processados)
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6. CONCLUSAO

O projeto OMARE contou com a contribuicdo do ISR para mapeamento e processamento de dados recolhidos
por todo o Parque Marinho do Litoral Norte. A recolha de dados foi realizada ao longo de vérias campanhas, que
foram agendadas de acordo com condigdes meteoroldgicas.

O projeto, que foi desenvolvido em estreita articulagdo com a CME, atingiu os objetivos previstos, tendo ainda
contribuido para reforgar a cooperacdo entre a CME e a Universidade. Foi, neste ambito, que os varios desafios
que colocaram a execugdo do projeto foram sucessivamente ultrapassados. Foram foram aprendidas varias
licdes que contribuiram para enriquecer ndo sé a capacidade operacional e inovagdo tecnolégica do ISR, mas
também o relacionamento institucional associado.

As técnicas de classificacdo de habitats EUNIS, que combinam mapeamento efetuado por veiculos auténomos e
aprendizagem por computador, é pioneira a nivel nacional e internacional. Esta abordagem, e resultados
associados, foram o tema de dois artigos publicados em ata de conferéncia internacional. Tal deve-se
fundamentalmente a aposta da CME na utilizagdo de tecnologias inovadoras para a prossecuc¢do dos objetivos
do projeto OMARE. Estabeleceram-se ainda as bases para futuros projetos e para melhoramentos dos niveis de
automatizacgdo atingidos.

Os levantamentos de dados no litoral de Esposende foram bastante exigentes, tanto para nivel da equipa de
operagdo do ISR, como também para a tripulagao das embarcagdes “Rocha de Viana” e, principalmente “Rabilo”.
Os levantamentos de mar ndo teriam sido possiveis sem o seu inexcedivel empenho e profissionalismo. A
colaboracgdo, empenho e profissionalismo do Dr. Vasco Ferreira, que ndo sé coordenou estas campanhas, como
também apoiou o trabalho de tratamento e processamento de dados, assumiu um destaque muito especial, que

em muito agradecemos.
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Anexo 1 - Exemplo de informag¢ao EXIF das imagens aéreas

ExifTool Version Number

11.88

File Name

DJI_0219.JPG

Directory

File Size

5.8 MB

File Modification Date/Time

2020:12:01 18:41:46+00:00

File Access Date/Time

2020:12:01 18:41:50+00:00

File Inode Change Date/Time

2020:12:01 18:41:47+00:00

File Permissions rWw-rw-r—-—
File Type JPEG

File Type Extension jpg

MIME Type image/jpeg

Exif Byte Order

Little-endian (Intel II)

Image Description

DCIM\100MEDIA\DJI 0219.JPG

Camera Model Name

FC220

Orientation Horizontal (normal)
X Resolution 72

Y Resolution 72

Resolution Unit inches

Software v02.08.506

Modify Date

2019:01:03 10:49:03

Y Cb Cr Positioning Centered
Exposure Time 1/313
F Number 2.2

Exposure Program

Program AE

ISO

100

Exif Version

230

Date/Time Original

2019:01:03 10:49:02

Create Date

2019:01:03 10:49:02

Components Configuration

-, Cr, Cb, Y

Compressed Bits Per Pixel

3.847907333

Shutter Speed Value 1/313
Aperture Value 2.2
Exposure Compensation 0

Max Aperture Value 2.2
Subject Distance 0 m

Metering Mode

Center-weighted average

Light Source

Unknown

Flash

No flash function

Focal Length

4.7 mm

Warning [minor] Possibly incorrect maker notes
Make DJI
Speed X -1.2
Speed Y 2.4
Speed Z 0.1
Pitch 6

Yaw 176.4
Roll -13.4
Camera Pitch -90
Camera Yaw 179.8
Camera Roll -179.9
Flashpix Version 10
Color Space sRGB
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Exif Image Width 4000

Exif Image Height 3000

Interoperability Index R98 - DCF basic file (sRGB)
Interoperability Version 100

Exposure Index undef

File Source

Digital Camera

Scene Type

Directly photographed

Custom Rendered Normal
Exposure Mode Auto
White Balance Manual
Digital Zoom Ratio undef
Focal Length In 35mm Format 26 mm
Scene Capture Type Standard
Gain Control None
Contrast Normal
Saturation Normal
Sharpness Hard

Device Setting Description

(Binary data 4 bytes,

use -b option to extract)

Subject Distance Range Unknown

GPS Version ID 2.3.0.0

GPS Latitude Ref North

GPS Longitude Ref West

GPS Altitude Ref Below Sea Level
XP Comment 0.9.143

XP Keywords N

Compression JPEG (old-style)
Thumbnail Offset 41984

Thumbnail Length 7812

About DJI Meta Data
Format image/Jjpg
Absolute Altitude -47.18
Relative Altitude 100.2
Gimbal Roll Degree -179.9
Gimbal Yaw Degree 179.8
Gimbal Pitch Degree -90
Flight Roll Degree -13.4
Flight Yaw Degree 176.4
Flight Pitch Degree 6

Version 7

Has Settings False

Has Crop False
Already Applied False

MPF Version 10

Number Of Images 2

MP Image Flags

Dependent child image

MP Image Format JPEG

MP Image Type Large Thumbnail (VGA equivalent)
MP Image Length 284028

MP Image Start 5829993

Dependent Image 1 Entry Number 0

Dependent Image 2 Entry Number 0

Image UID List

(Binary data 66 bytes, use -b option to extract)

Total Frames

1

Image Width

4000
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Image Height

3000

Encoding Process

Baseline DCT, Huffman coding

Bits Per Sample

8

Color Components

3

Y Cb Cr Sub Sampling

YCbCré:2:2 (2 1)

Aperture 2.2

Image Size 4000x3000
Megapixels 12

Scale Factor To 35 mm Equivalent: 5.5

Shutter Speed 1/313

Thumbnail Image

(Binary data 7812 bytes, use -b option to extract)

GPS Altitude

47.1 m Below Sea Level

GPS Latitude

41 deg 33' 5.77" N

GPS Longitude

8 deg 47' 36.48" W

Preview Image

(Binary data 284028 bytes,

use -b option to extract)

Circle Of Confusion

0.005 mm

Field Of View

69.4 deg

Focal Length

4.7 mm (35 mm equivalent:

26.0 mm)

GPS Position

41 deg 33' 5.77" N, 8 deg

47' 36.48" W

Hyperfocal Distance

1.86 m

Light Value

10.6
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Anexo 2 - Informacgao geografica constante de mosaico aéreo

Driver: GTiff/GeoTIFF
Files: 40to46 Orthomosaic export TueOct20120134385741 partl modifiedvl.tif
Size is 48043, 69070
Coordinate System is:
PROJCRS ["ETRS89-extended / LAEA Europe",
BASEGEOGCRS ["ETRS89",

DATUM["European Terrestrial Reference System 1989",

ELLIPSOID["GRS 1980",6378137,298.257222101,
LENGTHUNIT["metre",1]111,

PRIMEM["Greenwich", 0,

ANGLEUNIT ["degree",0.017453292519943311,

ID["EPSG",4258]1],

CONVERSION["Europe Equal Area 2001",

METHOD [ "Lambert Azimuthal Equal Area",
ID["EPSG", 982011,

PARAMETER["Latitude of natural origin",52,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",88011],

PARAMETER["Longitude of natural origin", 10,
ANGLEUNIT ["degree",0.01745329251994337,
ID["EPSG", 880211,

PARAMETER["False easting",4321000,
LENGTHUNIT ["metre", 1],

ID["EPSG",8806]],

PARAMETER["False northing",3210000,
LENGTHUNIT ["metre", 1],
ID["EPSG",88071]1],

CS[Cartesian, 2],

AXIS["northing (Y)",north,
ORDER[1],

LENGTHUNIT ["metre", 111,

AXIS["easting (X)",east,
ORDER([2],

LENGTHUNIT ["metre", 111,
USAGE [

SCOPE ["unknown"],

AREA["Europe - LCC & LAEA"],

BBOX[24.6,-35.58,84.17,44.83]11,

ID["EPSG",3035]]

Data axis to CRS axis mapping: 2,1
Origin = (2764421.423324642702937,2248401.817666178569198)
Pixel Size = (0.035679075802438,-0.035679075802438)
Metadata:

AREA OR POINT=Area
Image Structure Metadata:

COMPRESSION=LZW

INTERLEAVE=PIXEL



Corner Coordinates:

Upper
Lower
Upper
Lower

Center

Left
Left
Right
Right

(
(
(
(

2764421
2764421
2766135
2766135
2765278

.423,
.423,
.553,
.553,
.488,

2248401.
.464)
.818)
.464)
2247169.

2245937
2248401
2245937

818)

641)

8d48'42

.25"w,
8d48'17.
8d47'30.
8d47"' 5.
8d47'54.

94w,
19"W,
91w,
07"W,

41d34"'44.
.75"N)
.92"N)
.54"N)
.34"N)

41d33'26
41d34'57
41d33'40
41d34'12

13"N)
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41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41

(..)

Anexo 3 — Exemplo de dados XYZ de batimetria

.4962359, -8.
.4962368, -8.
.4962378, -8.
.4962389, -8.
.4962400, -8.
.4962410, -8.
.4962420, -8.
.4962430, -8.
.4962440, -8.
.4962451, -8.
.4962462, -8.
.4962473, -8.
.4962484, -8.
.4962497, -8.
.4962509, -8.
.4962521, -8.
.4962534, -8.
.4962546, -8.
.4962558, -8.
.4962573, -8.
.4962588, -8.
.4962605, -8.
.4962622, -8.
.4962639, -8.
.4962656, -8.
.4962674, -8.
.4962695, -8.
.4962719, -8.
.4962744, -8.
.4962767, -8.
.4962362, -8.
.4962371, -8.
.4962380, -8.
.4962389, -8.
.4962399, -8.
.4962410, -8.
.4962421, -8.

8257744,
8257645,
8257539,
8257426,
8257312,
8257201,
8257091,
8256984,
8256875,
8256764,
8256650,
8256532,
8256406,
8256276,
8256141,
8256011,
8255880,
8255751,
8255616,
8255464,
8255296,
8255116,
8254932,
8254750,
8254571,
8254380,
8254157,
8253901,
8253637,
8253386,
8258106,
8258022,
8257938,
8257851,
8257761,
8257664,
8257560,

31.
.35
31.
31.
.23
.39
32.
32.
32.
32.
32.
32.
32.
.53
32.
.53
32.
.29
32.
32.
32.
.28
32.
.30
32.
32.
32.
.29
32.
.34
.22
31.
31.
31.
31.
31.
31.

31

32
32

32

32

32

32

32

32

32
31

19

61
95

47
48
47
46
44
43
47

58

43

16
14
19

33

18
09
13

40

17
09
07
10
22
47
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Anexo 4 - Informacao geografica do mosaico de batimetria

Driver: GTiff/GeoTIFF

Files: pnln Im.tif

Size is 7459, 17754

Coordinate System is:

PROJCRS ["ETRS89-extended / LAEA Europe",
BASEGEOGCRS ["ETRS89",

DATUM["European Terrestrial Reference System 1989",
ELLIPSOID["GRS 1980",6378137,298.257222101,

LENGTHUNIT["metre",1]111,

PRIMEM["Greenwich", 0,

ANGLEUNIT ["degree",0.017453292519943311,

ID["EPSG",4258]1],

CONVERSION["Europe Equal Area 2001",

METHOD [ "Lambert Azimuthal Equal Area",
ID["EPSG", 982011,

PARAMETER["Latitude of natural origin",52,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",88011],

PARAMETER["Longitude of natural origin", 10,
ANGLEUNIT ["degree",0.01745329251994337,
ID["EPSG", 880211,

PARAMETER["False easting",4321000,
LENGTHUNIT ["metre", 1],
ID["EPSG",8806]],

PARAMETER["False northing",3210000,
LENGTHUNIT ["metre", 1],
ID["EPSG",88071]1],

CS|[Cartesian, 2],

AXIS["northing (Y)",north,
ORDER[1],

LENGTHUNIT ["metre", 111,

AXIS["easting (X)",east,
ORDER([2],

LENGTHUNIT ["metre", 111,
USAGE [

SCOPE ["unknown"],

AREA["Europe - LCC & LAEA"],

BBOX[24.6,-35.58,84.17,44.83]11,

ID["EPSG",3035]]

Data axis to CRS axis mapping: 2,1
Origin = (2759979.000000000000000,2252920.000000000000000)
Pixel Size = (1.000000000000000,-1.000000000000000)
Metadata:

AREA OR POINT=Area
Image Structure Metadata:

INTERLEAVE=PIXEL

Corner Coordinates:
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Upper Left ( 2759979.000, 2252920.000) ( 8d52'33.68"W, 41d36'30.15"N)

Lower Left ( 2759979.000, 2235166.000) ( 8d49'38.36"W, 41d27'12.74"N)
Upper Right ( 2767438.000, 2252920.000) ( 8d47'19.99"w, 41d37'30.27"N)
Lower Right ( 2767438.000, 2235166.000) ( 8d44'25.39"W, 41d28'12.69"N)
Center ( 2763708.500, 2244043.000) ( 8d48'29.22"wW, 41d32'21.52"N)

Band 1 Block=7459x1 Type=Float32, ColorInterp=Gray
Band 2 Block=7459x1 Type=Float32, ColorInterp=Undefined



