
Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

1

   

 

  

 

 
GUILHERME HENRIQUE BARROS DE SOUZA 

 
 
 
 
 
 
 

OTIMIZAÇÃO DE PROCESSOS SEMI-

AUTOMÁTICOS DE DETECÇÃO DE 

ALTERAÇÕES APLICADOS AO 

CADASTRO IMOBILIÁRIO 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presidente Prudente 
 2007  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GUILHERME HENRIQUE BARROS DE SOUZA 
 

 

 

 

 

 

 

OTIMIZAÇÃO DE PROCESSOS SEMI-

AUTOMÁTICOS DE DETECÇÃO DE 

ALTERAÇÕES APLICADOS AO CADASTRO 

IMOBILIÁRIO 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-Graduação em Ciências 
Cartográficas da Universidade Estadual 
Paulista – Campus de Presidente 
Prudente, como parte dos requisitos para 
obtenção do título de Mestre em Ciências 
Cartográficas. 
 

Orientadores: Prof. Dr. Amilton 
Amorim. 

  Prof. Dr. Júlio Kiyoshi 
Hasegawa 

 

 

 

 

Presidente Prudente 
 2007  

 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

3

DEDICATÓRIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À minha família, meu 
alicerce de ontem e 

de sempre... 
 
 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

4

AGRADECIMENTOS 
 

Dentre tantos que fazem parte da minha história e da história deste 
trabalho, quero estender meus mais sinceros agradecimentos por tudo que fizeram. 
Especialmente: 

 
 
Em primeiro lugar à Deus, que como Grande Poeta soube me dar 

tudo no simples, e fazer com que as partes do que sou formado, forme um tudo no 
coração Dele. 

 
À minha família pelo amor, paciência, carinho e dedicação durante 

tantos anos, que de forma muito especial contribuíram para que eu seja hoje quem 
eu sou e onde estou, dando-me alicerces para ser melhor e chegar ainda mais 
longe. Elias, Ivanete, Gabriel e Daniela, eu os amo muito. Muito obrigado. 

 
À Roberta, pelo simples e de valor inestimável fato de sua presença 

em minha vida, entendendo muitas vezes durante o mestrado minha presença 
ausente. 

 
Aos membros do acampamento juvenil de minha paróquia, por 

sempre me lembrarem que a fé e a razão são as asas que permitem alcançar o céu, 
e sem elas outro caminho não há, pois se corre o risco de cair no caminho. 

 
Aos orientadores, profs. Amilton Amorim e Júlio Kiyoshi Hasegawa, 

pela atenção, dedicação e parceria durante este trajeto, sem as quais esse trabalho 
não se tornaria realidade. 

 
Aos amigos da Pós-Graduação, que ao longo da caminhada me 

ensinaram que a alegria e a pesquisa podem conviver em um mesmo lugar, sem 
que os resultados sejam prejudicados. 

 
A todos os professores do programa de Pós-graduação em Ciências 

Cartográficas, pelo ensino, visão e dúvidas sanadas durante esses anos, 
contribuindo na minha formação como pesquisador. 

 
Ao programa de Pós-graduação em Ciências Cartográficas, pela 

estrutura e apoio fornecidos. 
 
Ao CNPq, pela bolsa concedida durante o mestrado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

5

EPÍGRAFE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Sigo, a seguir, a inconclusão 
das rotas, insistindo em retirar 

a vida da mira do tempo e 
descobrindo a arte de 

reconciliar os contrários.” 
Pe Fábio de Melo, scj. 

 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

6

RESUMO 

 

A implantação de sistemas cadastrais multifinalitários urbanos é conhecida como 

uma atividade altamente onerosa devido ao volume de dados coletados para se 

atender às diversas áreas da administração municipal. Embora essencial, a 

atualização desses dados torna-se também um problema, visto que em muitos 

casos praticamente realiza-se um recadastramento total do município, gerando altos 

custos e contribuindo para que a atualização em curtos períodos de tempo seja 

descartada, levando a administração municipal à trabalhar com dados 

desatualizados. Esse trabalho apresenta uma nova técnica de atualização, usando 

os conceitos existentes sobre a manipulação de imagens e banco de dados. 

Fazendo uso de algoritmos de detecção de alterações para avaliar as mudanças no 

valor de área construída de cada imóvel de forma semi-automática, utilizou-se do 

banco de dados cadastral para verificar se a alteração encontrada é relevante para 

que se execute um novo levantamento cadastral. Caso a alteração seja relevante, é 

separada a inscrição do imóvel cadastrado em questão, para que juntamente com 

outras inscrições da mesma região, estejam prontos para serem cadastrados. 

Experimentos com dados reais permitiram observar que houve uma redução 

considerável do tempo gasto na atualização cadastral das áreas teste utilizadas, 

consequentemente reduzindo custos.  

 

Palavra-Chave: Sistemas Cadastrais, Atualização Cadastral, Detecção de 

alterações, Banco de dados Cadastrais. 
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ABSTRACT 

 

 

The implantation of multipurpose urban cadastral systems is known as a highly 

onerous activity due to data volume collected to support the several areas of the 

municipal administration. Although it is essential, the updating of those data becomes 

also a problem, because in many cases, it practically carries out a new cadastral 

surveying of the municipal district, that generates high costs and it contributes by 

making the updating, in short periods of time, not be accomplished, which leads the 

municipal administration to work with obsolete data. This work presents a new 

updating technique, using the existent concepts in manipulation of images and 

database. After the application of changing detection algorithms to evaluate changes 

of built area value of each property in a semiautomatic way, it was used the cadastral 

database to verify if the change detected is relevant for a new cadastral surveying. In 

case the change is relevant, it is separated the cadastral inscription in subject so that 

together with other properties of the same area they can be registered. Experimental 

results from real data allow observing that there was a considerable reduction of the 

time spent in the cadastral updating of the used areas test, consequently reducing 

costs.  

  

 

 

Keywords: Cadastral systems, Cadastral updating, Change detection, Cadastral 

database. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações Iniciais 

 

A busca por soluções que possam automatizar a maioria das 

atividades cotidianas tem sido intensa nos últimos anos, graças principalmente ao 

avanço tecnológico alcançado nas últimas décadas. Novas soluções no campo da 

informática e telecomunicações têm estreitado cada vez mais os laços humanos e 

consequentemente “encurtado” as distâncias entre dois pontos no planeta. 

 Essa realidade não difere nos processos de mapeamento e de 

aquisição e disponibilização de geoinformação. A necessidade de informação 

precisa e atual é quase que uma exigência para aqueles que trabalham com 

planejamento, buscando otimizar os resultados que se esperam, garantindo uma 

elevada qualidade ao fim do processo. 

Sendo assim, vários pesquisadores têm se aprofundado na pesquisa 

de mecanismos eficientes de obtenção e atualização da geoinformação, visando 

rapidez e menor custo. 

Observa-se no início do século XXI, uma popularização da 

informação geográfica. Várias iniciativas têm acontecido, não só ajudando o meio 

acadêmico, mas também para demonstrar à população a importância de saber 

localizar-se.  

Com o advento das imagens de satélite, a construção e atualização 

de mapas em escalas pequenas tornou-se mais rápida, além do que diversos 

aplicativos para plataforma Web no intuito de ajudar a população a estabelecer 

roteiros de viagens, conseguir localizar-se, evidenciando os avanços tecnológicos na 

área de imageamento por satélite. Entre alguns aplicativos é possível citar o Google 

Earth, MapLink, Microsoft Live Local. 

Em relação ao mapeamento em escalas grandes a situação 

encontra-se diferenciada, principalmente no que diz respeito ao mapeamento 

cadastral, uma vez que as exigências são cada vez maiores em termos de precisão. 

Além disso, os mapas cadastrais precisam ser periodicamente atualizados, pois são 

essenciais para as atividades de planejamento na administração municipal. 
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Dentro deste aspecto, a necessidade de soluções simples e eficazes 

para o melhor uso das técnicas de atualização cartográfica é alicerce de uma 

concepção que visa à rapidez nos resultados e qualidade da informação. 

Utilizando experiências anteriores executadas por Amorim (2000) 

gerou-se um aplicativo denominado SAM (Sistema de Atualização de Mapeamento) 

implementado no período de doutoramento e otimizado através do incentivo dado 

pela FAPESP (AMORIM, 2003a). Esse experimento teve como objetivos principais à 

otimização e generalização do Sistema (SAM), bem como testar a metodologia para 

mapeamentos em escalas grandes. 

Paralelamente, no mesmo período, iniciou-se o desenvolvimento de 

um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, denominado de Sistema de 

Informações Cadastrais (SIC) para manipular os dados gerados pelo Cadastro 

Técnico Multifinalitário (CTM), de modo a otimizar e atender as diversas demandas 

dos setores de planejamento na administração pública, que também contou com o 

auxílio à pesquisa da Fapesp (AMORIM et. al, 2004a). Esse sistema continuou 

sendo aperfeiçoado e encontra-se em duas formas: na forma de programa desktop e 

na plataforma Web, compartilhando o mesmo banco de dados. 

Durante o ano de 2004 foi realizado um trabalho de iniciação 

científica IC (AMORIM ; SOUZA, 2005) cujo objetivo era a implementação de uma 

ferramenta que pudesse integrar os dois sistemas (SAM e SIC) de maneira eficaz, 

que permitisse a detecção semi-automática dos imóveis que sofreram alterações 

físicas (acréscimo ou decréscimo de construção) ao longo do tempo. Obteve-se a 

partir desse trabalho um aplicativo com funções que usam o banco de dados 

gerados pelo SIC e que geram relatórios com os imóveis que apresentam alteração 

de área construída, selecionados a partir do resultado gerado pelo SAM. Os imóveis, 

nesse caso, são detectados visualmente pelo operador. 

A partir de então a idéia principal desse trabalho foi reunir algumas 

ferramentas implementadas e conceitos metodológicos a fim de se ter como 

resultado uma ferramenta que melhore o processo de detecção de alterações 

voltado ao cadastro imobiliário e que permita minimizar ainda mais a intervenção do 

operador. 

Buscou-se também reduzir o tempo gasto na atualização cadastral, 

visto que esse é um dos motivos alegados como entrave para que a atualização 

cadastral ocorra em um município. Quanto mais atuais forem as informações 
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referentes ao cadastro imobiliário, melhor será a arrecadação e a redução de custos 

se dará significativamente. 

Com o estabelecimento de critérios pelo operador, é possível 

identificar os imóveis com aumento de construção, em uma área maior e ainda mais 

rapidamente, fato este que aumentaria significativamente a performance deste 

processo metodológico. 

 

1.2 Objetivos 
 

1.2.1 Objetivos Gerais 

 

O objetivo principal deste trabalho é mostrar a viabilidade de uma 

metodologia que aumente a eficiência do processo de detecção de alterações 

aplicado ao cadastro imobiliário. Para isso faz-se uso de procedimentos 

metodológicos que sejam capazes de permitir a menor relação custo-benefício dos 

processos de atualização cadastral imobiliária, mostrando a importância da 

transferência de tecnologia obtida na universidade para as tarefas rotineiras da 

administração pública. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Levantar as principais problemáticas de atualização cadastral; 

• Verificar qual tem sido o custo-benefício das principais práticas de atualização 

cadastral atualmente; 

• Contribuir com a comunidade científica através de desenvolvimento dos 

novos métodos de atualização cadastral propostos neste trabalho;  

• Construir um banco de dados com as informações básicas de um cadastro 

imobiliário a partir de propostas de mudanças de paradigmas em relação a 

banco de dados cadastrais; 

• Realizar teste da metodologia proposta; 

• Comparar os resultados com os métodos existentes. 
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1.3 Estrutura do trabalho 
 

O presente trabalho está estruturado em seis capítulos; sendo que 

no primeiro são apresentadas à justificativa e relevância do tema, elencando os 

principais objetivos a serem alcançados pela metodologia proposta. 

No segundo capítulo é apresentada a fundamentação teórica 

necessária para o apoio do trabalho, fazendo referência ao Cadastro Técnico 

Multifinalitário e suas particularidades, bem como seus aspectos econômicos e 

tecnológicos. Também é apresentada uma fundamentação sobre detecção de 

alterações e as diversas estratégias que podem ser utilizadas para esse processo, 

bem como de algoritmos e aplicativos já desenvolvidos pelos pesquisadores 

relacionados a esse trabalho. 

No terceiro capítulo são elencados os pressupostos metodológicos 

relacionados ao escopo deste trabalho, e a contribuição que se objetiva alcançar 

com as técnicas e métodos propostos pelos pesquisadores. 

O quarto capítulo apresenta os resultados alcançados com os 

experimentos metodológicos e as análises acerca dos mesmos, mostrando as 

vantagens e desvantagens do processo. 

O último capítulo apresenta as considerações finais e 

recomendações para futuros trabalhos a serem desenvolvidos a partir dos 

resultados alcançados pela metodologia proposta. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 Cadastro Técnico Multifinalitário 

 

O Cadastro Técnico Multifinalitário (CTM), não visa somente às 

informações necessárias à tributação como o Cadastro é convencionalmente 

conhecido na maioria dos municípios. Segundo Lima (1999), o Cadastro Técnico 

Multifinalitário é um conjunto de informações gráficas e descritivas de uma porção da 

superfície terrestre, contendo as propriedades imobiliárias corretamente 

georreferenciadas, possibilitando o conhecimento detalhado sobre todos os 

aspectos levantados, tendo em vista a Gestão Territorial de forma racional, legal e 

econômica. Ainda é definido como um sistema de informações destinado a orientar e 

sustentar as decisões da administração municipal. 

Para Philips (1996), o Cadastro Técnico Multifinalitário baseia-se em 

um sistema de banco de dados distribuídos (suplementos multifinalitários ou 

multifuncionais), com um núcleo que é o cadastro básico de bens imobiliários ou 

base cadastral, sendo que esta base se compõe de: 

• Carta de cadastro imobiliário: base gráfica que representa 

a situação geométrica de uma propriedade em relação a 

outras propriedades em escala adequada; 

• Base métrica: registro do levantamento técnico em forma 

de medições, cálculos, listas de coordenadas, arquivos de 

croquis, demarcação parcelar, amarrado à Rede de 

Referência Cadastral Municipal; 

• Registro de parcelas: registro público das parcelas e dos 

lotes com os atributos mais importantes; 

• Proprietários e direitos: registro legal de proprietários e 

obrigações do Registro Geral de Imóveis. 

A atual política cadastral e de registro imobiliário em áreas urbanas 

existente tem-se mostrado deficitária no que diz respeito à localização e descrição 

atual dos imóveis, pois se baseia em informações que ao longo do tempo podem ser 

alteradas. 
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Segundo Carneiro e Loch (2000) poucas prefeituras possuem o 

cadastro com característica multifinalitária, sendo o principal foco a política fiscal. 

Também constataram que a parte cartográfica fica a desejar nos municípios 

estudados, sendo que poucos possuem a Rede de Referência Cadastral para 

referenciamento dos lotes ou exigem que novos loteamentos sejam referenciados. 

A importância de se ter um CTM como instrumento de planejamento 

se dá pelo acervo de dados que é proporcionado, bem como pela potencialidade de 

ser um elemento fornecedor de recursos para suporte financeiro, como é o caso do 

IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano), nas opções de planejamento. Isto 

proporciona elementos para controle de zoneamento que estabelecem uma 

ocupação racional e desejável dos solos urbanos, desestimulando a especulação 

imobiliária (LOCH, 1990 et al. apud MUNIZ, 1996) 1. 

 

Figura 1 - Multifinalidade do Cadastro 
 

 Como denota a Figura 1, a multifinalidade do Cadastro permite que muitas 

áreas de interesse público sejam atendidas pelos seus dados. Vale citar aqui 

também que muitas empresas de serviços públicos, como nos ramos de telefonia, 

energia, saneamento, gás dentre outros, possuem seus próprios cadastros, que se 

aliados ao cadastro de posse da prefeitura poderiam tornar-se instrumentos 

poderosos para resolver diversas situações da administração pública, evitando 

duplicidade e falta de atualidade dos dados cadastrais. 

 

2.2 A questão econômica no contexto Cadastral 

 

É inegável o fator econômico no Cadastro, principalmente porque a 

partir de um bom Cadastro, pode-se fazer uma arrecadação mais justa e também um 

bom planejamento financeiro para o município. 

                                                 
1 LOCH, C. Importância do cadastro técnico no planejamento urbano. in: X Encontro Nacional de 
Construção, Anais, Gramado, RS, 1990. 
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Portanto, investir em Cadastro não é um custo perdido, mas que 

gera benefícios. Além disso, com a automação cada vez mais presente na 

tecnologia da informação, os custos tendem a reduzir significativamente nos 

processos de aquisição, manipulação, armazenamento e disponibilização de 

informações cadastrais. 

O custo é o principal determinante para a satisfação de um cliente. 

Com o uso de Sistemas de Informações (SI), busca-se reduzir custos tanto para 

clientes internos como externos, e as medidas típicas para custos são o preço de 

aquisição, custo de propriedade e montante de tempo, além da atenção requerida 

(COHEN, 2002).   

 De acordo com Motta (1998), a Análise Custo-Benefício (ACB) pode 

assumir as seguintes gradações de acordo com as correspondentes perspectivas:  

 I - Análise privada (perspectiva do usuário):  

Maximiza receita, minimiza custos - ACB utilizando preços de mercado 

sem considerar externalidades.  

 II - Análise fiscal (perspectiva do Tesouro): Maximiza receita fiscal, 

minimiza custos de administração - ACB mensurando apenas os 

ganhos e perdas de receita fiscal e seus respectivos custos de 

administração.  

III - Análise econômica (perspectiva da eficiência): Maximiza o bem 

estar total, minimiza os custos de oportunidade - ACB utilizando 

preços de mercado sem subsídios e outras distorções de mercado.  

 IV - Análise social (perspectiva distributiva): Maximiza o bem estar 

total, minimiza os custos de oportunidade e distributivos - ACB 

utilizando preços de mercado sem subsídios e outras distorções de 

mercado, ajustando estes com pesos distributivos para incorporar 

questões de eqüidade (excluindo a valoração monetária de 

externalidades ambientais).  

 V - Análise de sustentabilidade (perspectiva ecológica): Maximiza o 

bem estar total, minimiza os custos de oportunidade e distributivos - ACB utilizando 

preços de mercado sem subsídios e outras distorções de mercado, ajustando estes 

com pesos distributivos para incorporar questões de eqüidade e incluindo a valoração 

monetária de externalidades ambientais.  
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  Dessa maneira, percebe-se que há vários pontos de vista a serem 

analisados na questão da ACB de uma estratégia, principalmente em uma 

abordagem multifinalitária como é o Cadastro. Ainda deve haver uma análise de 

eficiência e eficácia dos processos empregados. Embora os conceitos pareçam ser 

sinônimos, eles são diferentes em suas abordagens como ilustra a Figura 2 a seguir. 

 

Figura 2 - Diferenças de Eficiência e Eficácia (Fonte: LYRA, 2003). 
 

Como se pode observar, a eficiência e a eficácia são distintas, 

embora só se chegue à eficácia se um processo for eficiente. No escopo deste 

trabalho pretende-se fazer uma ACB fiscal e econômica, também confrontando os 

resultados de eficiência e eficácia da estratégia adotada. 

 

2.3 Sistemas Cadastrais 

 

Os sistemas cadastrais têm por função primeira gerenciar os dados 

cadastrais para que eles sejam organizados de maneira mais funcional e possam 

fornecer os mais diversos tipos de informação de interesse ao poder público ou para 

a finalidade que essa informação se destina. 

Os sistemas cadastrais não têm caráter  apenas fiscal. Eles são 

poderosas ferramentas, que em conjunto com outros aplicativos podem fornecer 

uma gama de informações a serem utilizadas por órgãos de saúde, educação, meio 

ambiente, planejamento, segurança, turismo, entre outros. 
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O conceito de cadastro difundido atualmente dificulta o verdadeiro 

entendimento e conhecimento das atuais pesquisas, bem como as aplicações 

derivadas destas. Há diversas frentes de trabalho buscando otimizar os sistemas 

cadastrais, mas a falta de um bom entendimento da terminologia utilizada gera 

pesquisas redundantes, impedindo também o intercâmbio de idéias. Segundo Silva 

e Stubkjaer (2002) existem muitas definições usadas ao redor do mundo, sendo 

algumas contraditórias em relação às outras. 

Há uma proposta da Federação Internacional de Geômetras (FIG), 

organizada pela Comissão 7, para que ocorra uma compatibilização e padronização 

da terminologia de Cadastro e subáreas afim de que se tenham artigos, workshops, 

livros e documentos utilizando a mesma terminologia. Tais iniciativas geraram 

documentos importantes como “A Declaração da FIG sobre o Cadastro” de 1995, a 

“Declaração de Bogor” de 1999. É preciso também que se esclareça o que é um 

sistema cadastral e sua função, pois erroneamente ele é confundido com um SIG, 

nem sempre gerando resultados esperados. 

O Cadastro possui um histórico datado desde a Antigüidade, sendo 

encontradas diversas evidências de sua presença em povos da antiga Mesopotâmia 

através de registros arqueológicos em rochas, papiros e pergaminhos. Em tempos 

modernos as informações cadastrais foram armazenadas em fichas e catálogos em 

papel, armazenadas nas repartições de cadastro das prefeituras. Com a evolução 

tecnológica, as informações cadastrais passaram a ser armazenadas de forma 

digital, sendo que os aplicativos de SIG fornecem uma boa sistemática de 

armazenamento, visualização e análise dos dados, colocando-se como ferramenta 

de uso dos dados cadastrais. 

Basicamente, pode-se dizer que um Sistema Cadastral possui duas 

características: o suporte legal, isto é, um conjunto de leis que ampara e 

regulamenta as atividades cadastrais; e o suporte tecnológico, computadores, banco 

de dados e instrumentos relacionados às técnicas de aquisição (GPS, estação total, 

palmtops, boletins, sensores de imageamento), processamento (aplicativos de 

processamento de dados GPS, aplicativos de processamento de imagens e outros) 

e armazenamento da informação cadastral (SIGs e outros sistemas de 

armazenamento e visualização de dados). 
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É inegável que o avanço tecnológico impulsiona o aperfeiçoamento 

da legislação vigente, desde que se tenha por objetivo manter um sistema cadastral 

eficiente. 

A demanda por novas informações pelos usuários provoca o 

desenvolvimento de novos equipamentos para levantamento de dados, 

metodologias alternativas e inovadoras para aquisição e organização dos dados, 

desenvolvimento de novos softwares e adequada estrutura organizacional dos 

setores responsáveis pelo cadastro para que a razão custo-benefício mínima 

desejada seja alcançada. 

  

2.3.1 Aspectos Práticos e Técnicos da Inovação Tecnológica em Sistemas 

Cadastrais 

 Uma das justificativas sempre dadas pelos municípios para que 

o Cadastro Técnico seja deixado de lado é seu alto custo operacional, pois uma 

campanha cadastral em geral demanda muitos recursos financeiros para 

financiamento de equipamentos (aluguel ou compra), equipes de campo, equipes de 

escritório e construção do material para o levantamento.  

Em alguns casos, visando um trabalho de geoprocessamento a 

posteriori, é necessário um mapeamento aerofotogramétrico ou a obtenção de 

imagens de satélite de alta resolução para que se possa fazer a digitalização das 

feições cartográficas para construir o mapeamento do município. 

A visão errônea de que uma política cadastral adequada é um gasto 

desnecessário só será mudada quando as administrações municipais entenderem 

que o financiamento de uma campanha de implantação ou atualização cadastral, é 

um investimento de alto retorno para o município. Vaz (1997) já afirmava que a atual 

conjuntura tecnológica permite que as prefeituras invistam em projetos cadastrais e 

de geoprocessamento, pois o custo dos preços de equipamentos tem caído 

drasticamente ao longo dos anos. 

Estudos do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento 

Econômico e Social) apontam que vários municípios no Brasil têm realizado 

investimentos em tecnologia para a modernização de seu sistema cadastral e que 

isso tem gerado um bom custo/benefício, em planejamento e retorno financeiro. 

Exemplos apontados são os municípios de Ipatinga - MG, São Sebastião – RJ, e 
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Curitiba – PR. Em cidades acima de 100000 habitantes, uma campanha cadastral 

multifinalitária bem objetiva e eficaz tem um investimento da ordem de R$ 6,00 por 

habitante. Em se tratando de arrecadação, o município de São Sebastião teve um 

aumento de 30 % por exemplo. Estes estudos estão disponíveis no sítio eletrônico 

do MINISTÉRIO DO PLANEJAMENTO, ORÇAMENTO E GESTÃO (2000) ,BNDES, 

http://federativo.bndes.gov.br/f_estudo.htm. 

Novas possibilidades também têm sido apresentadas com a inclusão 

de softwares livres para o gerenciamento de informações e disponibilização das 

informações via internet. Esses mecanismos atuam no sentido de baratear custos 

não só da implantação ou atualização cadastral, mas da informatização da prefeitura 

como um todo. 

É claro que as pesquisas e investimentos não devem ser apenas por 

tecnologias que sejam baratas, pois isso pode prejudicar a qualidade do trabalho 

como um todo. Como afirmam Potsiou e Ioannidis (2003), os levantamentos de 

campo na América Latina, incluindo o Brasil, consomem de 70 a 80 % do custo total 

do projeto, ao passo que a obtenção destes mesmos dados no Cadastro Helênico 

representa 14 % do custo total. Afirmam ainda que em outros países 67 % do 

orçamento gira em torno da obtenção e compilação de direitos legais para 

indenizações e levantamentos inerentes ao projeto, ou seja, mostram que a 

obtenção de dados em campo não é otimizada na América Latina, quer por falta de 

recursos humanos ou tecnológicos. Nota-se que a qualidade das informações 

espaciais requeridas dita o encarecimento do projeto, mas em muitos casos os 

instrumentos técnicos utilizados são ou obsoletos para o objetivo que se pretende, 

ou se gasta dinheiro demais em equipamentos que apesar de alcançarem os 

resultados esperados, estes poderiam ter sido alcançados com técnicas e 

equipamentos de custo inferior. 

Um dos maiores entraves para que ocorra uma modernização 

tecnológica nos departamentos cadastrais dos municípios, é a falta de recursos 

humanos especializados não só no domínio dos aspectos tecnológicos em si, mas 

para um amplo aproveitamento da estrutura de informações disponíveis em um 

CTM. Este fato deve-se a dois aspectos bem relevantes: o avanço da tecnologia e a 

resistência das pessoas que compõem os setores de cadastro de se atualizarem. 

Embora exista o aspecto de que a inovação tecnológica reduz o 

tempo gasto para a busca de soluções, a rapidez na atualização de métodos, 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

24

técnicas e produtos, não é acompanhada pelo processo de capacitação de 

especialistas para usarem essas mesmas tecnologias. Passar do gerenciamento do 

cadastro de lápis e papel para um gerenciamento através de um sistema 

especialista de cadastro com banco de dados e fundamentos de análise espacial, 

envolve uma série de fatores para a melhor capacitação de funcionários e uso do 

CTM (KAUFMANN, 2003; WILLIAMSOM, 2002). 

Muitas das soluções existentes para sistemas cadastrais são 

altamente complexas e conceitualmente falhas, pois envolvem abordagens de 

geoprocessamento sem considerar o cadastro, tornando-se onerosas e sem uso 

conforme o passar do tempo. Além disso, a maioria dos sistemas de gerenciamento 

está em língua estrangeira ou em modo textual (baseado em comandos de teclado), 

o que dificulta a familiarização do usuário com o sistema. 

A resistência de funcionários de carreira a se atualizarem é também 

um aspecto complicador para que a inovação tecnológica aconteça. Em linhas 

gerais, esse funcionário está acostumado com as ferramentas que ele utiliza, 

considerando desnecessária a mudança. É difícil encontrar na literatura trabalhos 

que abordem esse aspecto específico, e embora não seja o escopo deste trabalho, é 

de consenso considerar que a maior dificuldade seja que muitos destes funcionários 

jamais tiveram contato com computadores, o que poderia ser minimizado por 

políticas de inclusão digital dentro das repartições públicas. 

Em relação ao aspecto técnico e prático, vale ressaltar ainda que as 

soluções de inovação tendem a buscar meios cada vez mais rápidos e práticos para 

aquisição e disponibilização de dados, sobretudo em técnicas de atualização 

cadastral, de maneira que se minimize cada vez mais os custos para órgãos 

públicos e empresas. 

Pesquisadores têm apresentado diversas propostas para atualização 

cadastral, desde o uso de palmtops, notebooks, receptores GPS RTK, imagens de 

alta resolução, fotos aéreas, entre outros. As abordagens são as mais diversas 

possíveis, sendo encontradas soluções práticas e eficazes, e também as que 

alcançam os resultados, mas que ficam inutilizáveis ou sem uso por um período de 

tempo, gerando um gasto desnecessário. Uma proposta interessante é o uso de 

leitura óptica para a entrada de dados e posterior atualização do banco de dados. 

Essa proposta mostrou-se eficaz na diminuição de tempo gasto para a construção 
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do banco de dados, acelerando o processo de levantamento cadastral. Essa 

proposta pode ser encontrada em Amorim et al (2004a). 

Novas soluções em sistemas computacionais também têm sido 

alcançadas com o uso de soluções de software livre ou gratuito. Também estão 

sendo realizadas operações via banco de dados diretamente, reduzindo o custo 

computacional no uso dos sistemas que gerenciam o cadastro (DALAQUA, 2005; 

UCHOA, 2005). 

Uma importante inovação tecnológica é o perfilamento a laser que 

de acordo com as pesquisas auxilia na obtenção de produtos que sejam úteis ao 

Cadastro como ortoimagens, Modelos Digitais de Superfície. Essa tecnologia pode 

ser uma contribuição para a viabilização do Cadastro tridimensional (3D), e assim ter 

um conhecimento do crescimento vertical das cidades, por exemplo. 

 

2.3.2 A Inovação Tecnológica e a Legislação Cadastral 

Como já visto, o Cadastro Técnico tem dois aspectos: o aspecto 

geométrico que cuida das características físicas; e o aspecto legal que reúne todos 

os componentes legislativos do Cadastro. O cadastro legal envolve todas as leis, 

normas, regulamentos de abrangências nacionais, estaduais e municipais. 

Muitas das leis de cadastro encontram-se defasadas do ponto de 

vista técnico ou simplesmente não existem. Em muitos países as leis de cadastro 

ocorrem em âmbito municipal apenas, tendo como foco principalmente a tributação, 

o que deixa uma gama de aplicações para planejamento desconsideradas, não 

explorando todas as potencialidades do CTM. 

A legislação é muito importante para o CTM, pois ela dá as diretrizes 

do que pode ser feito. Por mais que a questão técnica seja altamente relevante, é o 

que está na lei que vale para fins de resultados finais ou eventuais disputas judiciais. 

Em se tratando de inovação tecnológica, as leis de um modo geral, 

não só no âmbito nacional, mas mundial também, pouco tem contemplado este 

aspecto. Iniciativas de inclusão digital e regulamentação de documentos eletrônicos 

somente agora estão tendo o interesse de países em desenvolvimento. Mas mesmo 

em países desenvolvidos, a legislação Cadastral tem sido falha na descrição de até 

que ponto a tecnologia, sobretudo na área computacional, pode ser aplicada em 

Cadastro. 
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Visando tentar diminuir esse quadro, em 1998 pesquisadores do 

Grupo de Trabalho da Comissão 7 da FIG, apresentaram um documento chamado 

Cadastro 2014. Esse documento indicava uma série de procedimentos que devem 

ser levados em consideração uma Reforma Cadastral contemplando a automação 

do Cadastro e uso das tecnologias disponíveis, e ainda um aspecto interessante que 

é uma regulamentação do cadastro como parte de um sistema de informação 

territorial (KAUFMANN E STEUDLER, 1998). 

Muitas das definições usadas em cadastro, como a sua própria 

definição, foram alteradas pelo Cadastro 2014, sempre visando contemplar a 

tecnologia e a unificação do cadastro e do registro de imóveis. 

A partir da publicação do documento Cadastros 2014, muitos países 

europeus, sobretudo do leste europeu, e países africanos, têm buscado realizar em 

seus países uma ampla reforma cadastral. Essa reforma aborda em suas legislações 

os aspectos necessários para a criação de um Sistema de Informação Territorial, 

onde o Cadastro é peça fundamental para o fornecimento de informações de 

localização e temporalidade dos dados territoriais e o registro de imóveis informando 

o detentor do direito de propriedade e as condições desse direito. 

Uma pergunta que pode ser feita é o porquê de registro de avanços 

na área cadastral em países do leste europeu e em países africanos. A resposta 

para essa pergunta é muito simples, pois se deve principalmente ao fato de que 

esses países mudaram muito ao longo do século XX. 

A maioria dos países africanos eram colônias européias, não tendo 

um controle total sobre seu território. Além disso, existem até hoje na África muitas 

tribos e povoados que se encontram muito distantes dos centros urbanos. Assolado 

por guerras civis e pelo processo de independência, o principal objetivo das nações 

africanas é o desenvolvimento rápido de sua economia (ÖSTERBERG, 2001). 

O conhecimento do uso do solo é fundamental para estes países e 

somente um cadastro contendo todas as informações pertinentes pode alavancar 

um salto econômico. Embora haja escassez de investimentos devido à baixa 

arrecadação, existem linhas de financiamento patrocinadas pelo Banco Mundial que 

podem ajudar os projetos de Implantação e Reforma Cadastral. 

Nesse sentido, a FIG tem se esforçado em diversas reuniões e 

assembléias para que ocorra intercâmbio de conhecimento no continente africano, 

possibilitando uma discussão aberta e clara sobre o sistema cadastral apropriado 
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para todo o continente. Não que tenha que ser adotado um modelo, mas diretrizes 

gerais que podem ser aplicadas considerando a diversidade econômica e cultural de 

cada país. A maioria das alterações na África tem incluído técnicas modernas de 

levantamento cadastral e armazenamento de dados, o que pode permitir um bom 

alicerce para o “boom” econômico da África nos próximos anos. 

Em relação aos países do leste europeu a situação foi diferente. A 

maioria desses países saiu de um regime ditatorial socialista para um regime 

democrático capitalista. Como todo o território era de posse do estado, ele possuía o 

direito de propriedade sobre todas as parcelas do território. O registro nesses países 

era muito bem feito, mas logo após a mudança de regimes, a confusão para o 

registro de imóveis foi imensa. 

Diversas propriedades foram entregues aos que possuíam a posse 

da parcela e como grande parte da população precisava de dinheiro, várias vendas 

foram efetuadas pela grande quantidade de novos proprietários, visando 

principalmente o retorno financeiro. Assim, a maioria dos governos não conseguiu 

gerenciar a emissão de registro de imóveis, privatizando os cartórios de registro. 

Evtimov (2002) mostra o exemplo da Bulgária, onde no início dos anos 90 iniciaram-

se as discussões sobre uma ampla reforma cadastral que culminou no Ato de 

Cadastro e Registro de Propriedade em 2000, que dava normativas para o registro 

de imóveis com coordenadas georreferenciadas gravadas em um sistema de 

informação territorial que deveria estar em um servidor computacional. Além disso, 

todas as alterações deveriam gerar um novo mapa cadastral, mas em formato 

digital, armazenado também em um sistema de informação territorial. 

Há iniciativas em vários países do centro e oeste europeu 

reformando também sua legislação cadastral. Kauffmann (2004), um dos autores do 

Cadastro de 2014, afirma que há uma necessidade de padronizar os dados 

cadastrais através de modelos claros e precisos. Como já dito anteriormente, cada 

país tem uma dinâmica cultural e econômica diferente, mas da mesma maneira que 

alguns indicadores econômicos são padrões no mundo todo, uma estrutura de 

dados cadastrais deve ser buscada, para fins de cooperação entre países e facilitar 

as pesquisas nesta área. Neste aspecto, Dütschler (2002) afirma que o setor privado 

suíço tem auxiliado em muito que o Cadastro 2014 ocorra de maneira prática, sendo 

que a participação privada será fundamental na implantação e manutenção dos 

sistemas cadastrais.  Como um dos objetivos do Cadastro 2014 é criar uma 
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linguagem de modelagem cadastral, o setor privado suíço está usando uma 

linguagem denominada INTERLIS, indo já para sua segunda versão. A INTERLIS é 

usada para padronizar a estrutura cadastral suíça, dando informações importantes 

para banco de dados e outros. 

As reformas cadastrais devem ser asseguradas pela legislação. A 

busca principal tem sido alcançar um sistema onde o cadastro físico e legal sejam 

iguais e que as revisões de legislação ocorram sempre que houver grandes saltos 

tecnológicos. O cadastro 3D, por exemplo, tem alcançado um grande avanço graças 

ao uso de perfiladores a laser. Mas essa aplicação precisa em muitos lugares ainda 

de regulamentações para poder ser posto em prática. 

No Brasil, há escassez de legislação específica sobre cadastro, 

sobretudo no ambiente urbano. Alguns avanços têm sido alcançados no âmbito rural 

com o advento da Lei 10267/01, que trata da criação do Sistema de Cadastro 

Nacional de Imóveis Rurais. Algumas normativas e decretos que correspondem a 

essa Lei exigem o armazenamento, a disponibilização e transmissão de dados 

referentes aos imóveis cadastrados. Mas muito ainda precisa ser feito no caso 

urbano, onde cada município trata de seu cadastro, visando exclusivamente 

tributação. 

 

2.4 Banco de Dados 

 

Um Banco de Dados consiste em um conjunto de dados organizados 

de modo que o seu conteúdo possa ser facilmente acessado e manipulado. Esta é a 

maneira mais viável de armazenar e manipular grandes quantidades de dados. 

Segundo Elmasri (2002), uma definição mais genérica de banco de 

dados pode ser a de uma coleção de dados relacionados, onde dados são fatos 

conhecidos que podem ser registrados e que possuem significado implícito. Silva 

(2002) define o termo “banco de dados” como sendo um conjunto de dados 

organizados de modo a atender uma determinada finalidade, ou um conjunto de 

finalidades integradas. 

Todos os dados armazenados em um servidor podem ser 

disponibilizados remotamente através de rede local ou Internet. Essas bases de 

dados únicas suportam inclusão, alteração, exclusão e consulta de forma indistinta, 
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tanto localmente (no próprio servidor) como remotamente, em qualquer outro 

computador conectado através de internet ou rede local. 

O Banco de Dados Cadastral é um banco de dados relacional onde 

são inseridas as informações obtidas através do Levantamento Cadastral, sendo 

armazenados os dados alfanuméricos referentes aos imóveis e seus moradores 

(AMORIM et al., 2003b). 

O modelo relacional representa a associação entre os elementos do 

conjunto de uma entidade com outra entidade. Este é o sistema de banco de dados 

mais utilizado no ambiente comercial. Em bancos de dados relacionais as 

informações são guardadas em tabelas (que são conjuntos de objetos) que serão 

relacionadas com outras tabelas (KROENKE, 1999). 

Para recuperar estes dados, o usuário deve buscar uma relação 

entre as tabelas. Daí o nome Banco de Dados “Relacional”. Este modelo é baseado 

no conceito matemático de matrizes, onde as linhas (da matriz) corresponderiam aos 

registros e as colunas (da matriz) aos campos.  

Um banco de dados relacional representa um afastamento 

significativo entre o modelo hierárquico e o modelo de rede. Arquivos muito simples 

e lineares não são articulados por meios artificiais, como ponteiros. A integração é 

executada através do software e não diante da estrutura dos dados. 

Segundo Date (2000) um banco de dados relacional tem por 

características as seguintes vantagens: 

• Os dados podem ser compartilhados; 

• A redundância pode ser reduzida; 

• Inconsistências podem ser evitadas até certo 

ponto; 

• Pode ser oferecido suporte às transações, 

operações de banco de dados, principalmente para 

atualização; 

• A integridade pode ser mantida; 

• A segurança pode ser reforçada; 

• Requisitos contraditórios podem ser equilibrados; 

• Os padrões podem ser reforçados; 
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• Os dados podem ser armazenados 

independentemente física e logicamente. 

O banco de dados relacional é formado por tabelas, sendo que as 

colunas referem-se aos campos ou atributos e as linhas referem-se a cada objeto do 

banco de dados.  As linhas têm as características de serem não ordenadas, sendo 

que a recuperação de dados se dá por campos específicos de identificação. Por 

exemplo, em um banco de dados cadastral cada linha corresponde a uma única 

inscrição cadastral, sendo que os atributos da mesma são recuperados pelo seu 

campo de inscrição e não por ordem numérica. 

Os campos específicos de identificação são chamados de chaves. A 

chave primária é a identificação da linha e por ela as relações com outras tabelas 

podem ser estabelecidas. A chave estrangeira é aquela que está presente como 

chave primária em uma outra tabela e que é usada como campo em outra. Isso 

permite uma melhor otimização dos dados, evitando redundância (HEUSER, 2001). 

Neste aspecto, o presente trabalho adota a proposta de banco de 

dados único, ou seja, um único banco de dados utilizados por diversos setores da 

administração pública, com suas respectivas restrições de acesso. A arquitetura de 

Banco de Dados único permite a execução de alterações (atualizações de dados) 

remotamente, sendo imediatamente alterada no servidor. Dessa forma, se algum 

usuário local alterar o dado, este será imediatamente disponibilizado pela rede, 

funcionando de maneira sincronizada e única, garantindo que os mesmos dados 

estejam sempre disponíveis em quaisquer das formas de acesso. 

 

2.5 Sistema de Informações Cadastrais (SIC) 

 

O Sistema de Informações Cadastrais (SIC) é um conjunto de 

aplicativos computacionais voltados para o gerenciamento de um banco de dados 

cadastral de um município. Este foi desenvolvido por pesquisadores do Grupo de 

Tecnologia da Informação Espacial, dentro da linha Gestão de Informações 

Municipais. Ele possibilita inserção, atualização, manuseio e disponibilização das 

informações referentes ao Cadastro Técnico de um município usando as tabelas que 

dizem respeito aos imóveis, como exemplifica a Tabela 1. 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

31

Com esse sistema, é possível gerar diversos relatórios, a partir das 

consultas efetuadas no banco de dados, bem como observar os dados como um 

todo. Atualmente o SIC está disponível de maneira Desktop (Figura 3) e Web (Figura 

4), sendo possível acessa-lo remotamente para a consulta de dados e para que os 

usuários administradores, possam até mesmo fazer alterações via Web (AMORIM et 

al, 2004b). 

O SIC interligado a outros aplicativos pode ser útil nos processos de 

implantação e atualização cadastral. A partir de seu banco de dados podem ser 

gerados carnês de IPTU, Certidões, e Boletins de Informação Cadastral. 

A premissa básica desse sistema é permitir que a prefeitura de um 

município de pequeno e médio porte possa ter controle sobre todas as variáveis que 

dizem respeito ao cadastro de uma forma simples e direta, evitando complexidade 

na execução de seus comandos e na análise dos resultados gerados.  

 

Tabela 1 - Exemplo de tabela gerenciada pelo SIC. 
LOTE 

CAMPO DESCRIÇÃO DO ATRIBUTO TIPO 

SSQQLLFF Chave primária de identificação da tabela de lote Inteiro 

Ec Coordenada Este do centróide de cada lote na projeção UTM Real 

Nc Coordenada Norte do centróide de cada lote na projeção UTM Real 
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Figura 3 - SIC em sua forma desktop. 
 

 

 

Figura 4 - SIC na plataforma Web. 
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2.6 Sistema de Atualização de Mapeamento (SAM) 

 

O SAM (Sistema de Atualização de Mapeamento) é um programa 

computacional desenvolvido em C++ Builder que realiza a detecção de alterações 

utilizando-se de modelos estereoscópicos híbridos, formados pelo método anaglifo 

(AMORIM et al, 2003a).  

A formação do modelo anaglifo pode ser feita a partir de duas 

imagens analógicas digitalizadas de formato 23 x 23 cm, ou duas imagens digitais 

com geometrias diferentes, ou ainda uma analógica digitalizada e outra digital. Na 

Figura 5 é mostrada a tela inicial do SAM com duas imagens analógicas 

digitalizadas. 

Estão sendo implementados novos procedimentos neste sistema 

para que possam ser utilizadas imagens de satélite de alta resolução, verificando as 

potencialidades de uso das mesmas para a detecção de alterações e 

consequentemente auxiliar no processo de atualização cadastral de uma região, ou 

até mesmo subprodutos para fins de atualização de mapeamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Tela do SAM com duas imagens analógicas carregadas. 
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Para o programa SAM formar o modelo anaglifo, para a detecção de 

alterações de feições no terreno, com a utilização de imagens multitemporais, é 

necessário obter a priori duas imagens retificadas e reamostradas em escalas 

compatíveis. Por isso, foi necessária a implementação de uma rotina para realizar a 

retificação e reamostragem das duas imagens a fim de que ficassem compatíveis 

para o processo. 

Esta rotina utiliza a equação de colinearidade inversa para a 

obtenção da posição da nova imagem (imagem retificada) e na seqüência utiliza a 

mesma equação, agora na forma direta, para transformá-la para a posição retificada 

dos pixels, utilizando um interpolador bilinear para reamostragem, calculando novos 

valores de brilho para a imagem retificada. 

Após a obtenção das imagens retificadas é necessária a formação 

do modelo anaglifo. Sendo assim, foi implementada uma rotina que possibilita a 

fusão das imagens retificadas para a formação do referido modelo estereoscópico. 

Esta rotina realiza a formação do modelo de maneira que a imagem 

antiga, quando reamostrada no “display” do SAM, terá apenas os valores das 

componentes, verde (G) e azul (B), enquanto a imagem nova terá apenas o valor da 

componente vermelho (R). 

O aplicativo SAM executa uma fusão dessas imagens após ser 

indicado um ponto comum nas duas imagens. Com isso será formada uma nova 

imagem em tons de cinza, mas como as duas imagens são de épocas diferentes, 

algumas feições contidas na nova imagem (vermelho) não encontrarão seus valores 

correspondentes na outra imagem (ciano) e ficarão em vermelho, caracterizando a 

detecção de uma feição nova. 

 

2.7 Detecção de Alterações 

 

Detecção de alterações é o processo de identificar diferenças no 

estado de um objeto ou fenômeno pela observação em épocas diferentes (DEER, 

1995). Esse processo pode se utilizar de diversos tipos de dados como fotografias 

aéreas ou terrestres, seqüências de vídeo, produtos de perfilamento a laser, imagem 

de radar ou sonar. 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

35

A detecção de alterações entre imagens de épocas diferentes é algo 

amplamente utilizado nas mais diversas áreas do conhecimento, como medicina, 

sensoriamento remoto, construção civil, sistemas de guiagem dentre outros (RADKE 

et al, 2005). 

Em sensoriamento remoto, a detecção de alterações envolve um par 

de imagens devidamente registradas entre si, da mesma área geográfica, onde o 

objetivo principal é identificar as mudanças de cobertura vegetal entre duas épocas 

(BRUZZONE; PRIETO, 2000). Aplicações interessantes da detecção de alterações 

são encontradas na visão computacional como interfaces inteligentes, 

monitoramento de tráfico de veículos, segmentação de objetos móveis (MILLER; 

PIKAZ; AVERBUCH, 2005). 

Olsen et al (2002) afirma que a tarefa de detecção de alterações 

para fins de mapeamento não é uma das mais fáceis. Mesmo tendo-se a intenção 

de obter as imagens de interesse na mesma época do ano e tentar encontrar as 

mesmas condições, é praticamente impossível de consegui-lo. 

Além das condições climáticas e fenômenos naturais que podem 

ocorrer no intervalo de uma época a outra, as imagens produzidas em geral não 

possuem os mesmos parâmetros de orientação, podendo ocorrer ainda regiões que 

não apareçam em todas as imagens que se deseja comparar. Porém, o maior 

problema encontra-se mesmo na diferença de sazonalidade na tomada das 

imagens. 

A detecção de alterações nas ciências cartográficas e outras 

geociências tem sido usada principalmente para atualização de mapeamento com 

escalas médias e pequenas, com largo uso de imagens de satélite. A principal 

aplicação tem sido a análise dos diferentes tipos de cobertura do solo. Há outras 

aplicações também, principalmente na extração de feições como rodovias e 

telhados, e também para fins de planejamento urbano (RUTHER; MARTINE; 

MTALO, 2002; KHOSHELHAM;LI, 2004; WANG, 1993; ROWE; GREWE, 1991). 

Ao longo dos anos várias técnicas de detecção de alterações têm 

sido desenvolvidas principalmente para auxiliar os processos de classificação de 

tipos de coberturas no solo, e nos últimos anos para aumentar o processo de 

automação em sistemas que utilizam algoritmo de detecção de alterações. 

A detecção de alterações também envolve algumas técnicas de 

processamento digital de imagens que são fundamentais para o alcance do 
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resultado esperado. Nesse trabalho em específico, são destacadas a extração de 

feições e a segmentação de imagens. 

A extração de feições e características é um dos objetivos finais da 

análise digital de imagens. A possibilidade de extrair automaticamente feições como 

edificações, rodovias, matas, corpos d’água, culturas  dentre outras que sejam de 

interesse do usuário, tem sido objeto de pesquisa em vários institutos, 

principalmente com o advento do uso de imagens digitais, que passaram a ser mais 

acessíveis. 

A extração automática de edificações em áreas urbanas é um dos 

problemas difíceis para a Fotogrametria e interpretação de imagens.  Construções 

topológicas são necessárias na análise cartográfica, no planejamento da área 

urbana, e na visualização (ELAKSHER; BETHEL; MIKHAIL, 2003). 

Neste aspecto várias técnicas para extração de feições têm sido 

apresentadas. Para a extração de rodovias, Mendes (2002), utiliza um método de 

extrapolação do eixo de rodovias aliado a um delineador baseado em técnicas de 

correlação. Gato (2001) baseou-se em uma estratégia de segmentação e 

crescimento de regiões para encontrar as feições de interesse de forma semi-

automática. Croitoru e Doytsher (2004) usaram modelos de construções juntamente 

com técnicas de detecção de bordas, levando em conta a proximidade e a direção 

destas. 

Habib et al (2004) destaca que existem duas abordagens para 

detecção de alterações: uma supervisionada e outra não supervisionada. Segundo 

Deer (1995), as principais técnicas e detecção de alterações são: 

a) Comparação Pós-Classificação: é uma das técnicas mais 

óbvias que consistem em classificar as duas imagens 

separadamente pixel a pixel e depois comparar as classes que 

eles pertencem na primeira e na segunda imagem. Para a 

abordagem supervisionada precisa-se da intervenção humana 

para identificar os padrões existentes na imagem e suas 

classes, deixando que, após esse conhecimento a priori, o 

computador selecione as regiões homogêneas entre si. Na 
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abordagem não-supervisionada, o computador seleciona e 

classifica as regiões sem conhecimento a priori. 

b) Classificação Direta Multi-temporal: esse método consiste em 

uma análise de um conjunto de dados de duas ou mais épocas 

diferentes.  

c) Subtração de Imagens: nesta técnica as imagens de duas 

épocas diferentes são registradas espacialmente. Após esse 

processo, os valores de tons de cinza dos pixels 

correspondentes são subtraídos gerando uma nova imagem. 

Caso a diferença entre os valores seja muito grande, esta 

região é considerada uma região de alteração. Para evitar que 

efeitos de iluminação e contraste interfiram no resultado, é 

aplicada uma normalização entre as imagens a fim de 

padronizar as informações radiométricas. 

d) Regressão de Imagens: nessa técnica os valores de pixels de 

uma imagem são assumidos como uma função linear. Essa 

função pode ser determinada por mínimos quadrados. A partir 

dos pixels de uma imagem de época diferente pode-se detectar 

as mudanças nas diferenças bruscas que ocorrem entre os 

pixels previstos pela função e aqueles encontrados. 

e) Razão entre imagens: essa técnica consiste em extrair-se o 

quociente entre os pixels correspondentes de duas imagens de 

épocas diferentes. Em áreas onde não ocorreram mudanças 

espera-se um valor de quociente próximo de um. Nas áreas 

onde o valor do quociente for maior ou menor, deve-se 

identificar se essa região é uma área de alteração realmente. 

Para que se consiga um bom resultado é preciso que se faça 

uma normalização radiométrica entre as duas imagens. 

f) Diferença de índices de vegetação: as diferenças de índices de 

vegetação são bons instrumentos para verificar alterações 

entre dados de épocas diferentes, principalmente é claro na 

cobertura vegetal do solo. 
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g) Análise de Componentes Principais: é possível detectar as 

mudanças entre imagens de épocas diferentes usando 

componentes principais. As regiões de mudança nesse caso 

apresentam baixa correlação, podendo ser analisado a 

porcentagem de mudanças entre uma imagem ou recortes dela 

entre duas épocas. 

h) Testes Estatísticos: Alguns testes estatísticos podem ser 

utilizados para avaliar se duas cenas de épocas diferentes 

possuem valores de pixel diferentes. Não são técnicas muito 

utilizadas por não identificarem as regiões com alteração 

eficientemente. Podem auxiliar outras técnicas. 

Ao longo dos anos novas técnicas também têm sido desenvolvidas 

como análise de formas em seqüências de imagens, texturas, técnicas de 

inteligência artificial como redes neurais, técnicas de lógica de fuzzy dentre outros. 

Muitas dessas técnicas advém de áreas de conhecimento diversas como Visão 

Computacional, Interpretação de imagens e técnicas ligadas à Robótica (DEER, 

1995). 

Habib et al (2004) também salienta que: 

a) Nas técnicas de subtração de imagens devem ser levadas em 

consideração as condições atmosféricas, a umidade do solo, e 

o ângulo de incidência solar no momento de avaliar as 

alterações. Todos esses efeitos podem ser minimizados por 

uma melhora na imagem e correções radiométricas. 

b) Muitas das técnicas requerem processos de decisão para 

estabelecer os limiares para o estabelecimento dos limites que 

separam as regiões alteradas e não alteradas. Algumas das 

técnicas mais tradicionais para avaliar a questão do limite é 

empírica ou baseada em procedimentos de tentativa e erro, 

afetando a qualidade e acurácia dos resultados da detecção de 

alterações. 

c) Em geral, os métodos de classificação requerem duas ou mais 

bandas para o processo de classificação. Isto nem sempre é 
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possível, principalmente quando se trabalha com fotografias 

aéreas que são importantes fontes de informação histórica para 

propostas de detecção de alterações. 

d) O processo de subtração de imagens é sensível ao mau 

registro entre as imagens de referência e atual. O processo de 

registro é uma das peças-chave para a validação e 

confiabilidade do resultado obtido na detecção de alterações 

Olhando para a questão de detecção de alterações, Li et al (2002) 

apresentam alguns grandes problemas na área de detecção de alterações: 

• Carência de base teórica para detecção de alterações é 

um problema chave. Muito do que existe na literatura são 

técnicas específicas para algumas situações, não gerando 

bons resultados quando as situações mudam. 

• Igualmente, se não há procedimentos genéricos para 

detecção de alterações, é necessário que se tenha alguns 

critérios para selecionar técnicas de detecção em algumas 

situações. Porém isso não é realizável ainda. 

• Grande parte das técnicas de detecção de alterações são 

baseadas em tons de cinza. Mas em geral, um mero limiar 

de diferença de sinal obtido de dois pixels 

correspondentes pode ser insuficiente para detectar 

mudanças de interesse. Nesse caso então alguns 

algoritmos baseados em feições poderiam ser usados 

para aumentar a acurácia e confiabilidade da detecção. 

• Extração e reconhecimento de feições automáticas são 

sempre difíceis tarefas a serem feitas e o progresso é 

muito lento. É o problema “gargalo” da detecção de 

alterações baseada em feições. 

• Nem sempre há informação das características descritivas 

dos objetos no terreno. Isso afeta a interpretação de 
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imagens. Essa é uma das tarefas mais caras e 

demoradas. 

• Frequentemente não se têm bons métodos para modelar 

alguns efeitos na imagem tais como incerteza das 

condições atmosféricas, ruídos do sensor, diferenças 

radiométricas e assim por diante. 

• Tendo como base a maneira como o olho humano detecta 

as alterações a partir de imagens, é óbvio pensar que 

muito conhecimento e informação sobre as imagens, 

sensores, relações espaciais, e assim por diante, sejam 

utilizados pelas técnicas de detecção de alterações. 

• Encontrar as regiões de mudança é o principal objetivo 

das aplicações de detecção de alterações, mas muitas 

dessas aplicações necessitam de um limiar especificado 

por um usuário que freqüente é determinado empírica e 

subjetivamente desde que haja uma linha teórica para 

esse problema, ou seja, que outras experiências similares 

possam ser encontradas como parâmetros. 

• Em grande parte das técnicas de detecção de alterações, 

as informações de dependência entre as duas imagens 

são ignoradas. 

• Apenas muito limitada ou nenhuma informação total pode 

ser induzida sobre a direção e as características das 

mudanças ocorridas no terreno na maioria das técnicas de 

detecção de alterações. 

• Um problema prático com a subtração de imagens é que 

os ruídos causam problemas para a maioria dos 

algoritmos de detecção de alterações. 

• Muitas técnicas não são completamente automatizadas e 

algumas não quantitativas, desprezando os valores de 

área ou extensão das alterações. 
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Grande parte dos métodos e técnicas que são utilizados podem ser 

classificados em dois momentos: técnicas que são aplicadas após o registro das 

imagens e mapas, e técnicas que usam registro simultâneo, ou seja, realiza-se a 

detecção de alterações juntamente com o processo de registro das imagens.  

Os processos de detecção de alterações que podem ser utilizados 

depois do processo de registro de imagens são descritos a seguir. 

2.7.1 Detecção de alterações entre imagens de épocas diferentes 

 

Esse procedimento utiliza-se de duas imagens da mesma região 

tomadas em épocas diferentes. É a aplicação de detecção de alterações mais 

popular, também conhecida por PLCD (Pixel-level change detection), ou seja, 

detecção de alterações ao nível de pixel (LI et al, 2002). Essa técnica consiste 

basicamente em comparar os pixels das duas imagens. Essa comparação pode ser 

realizada por diversos métodos como pré-classificação, pós-classificação, Análise de 

componentes principais, análise vetorial, redes neurais, morfologia matemática, 

quociente de imagens entre outros. Em geral se utilizam ortoimagens para esse 

processo. Esse processo está esquematizado na Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Detecção de alterações entre imagem antiga e atual (adaptado de Li et al (2002)). 

Imagem antiga Imagem atual 

Pixel (s) 

Detecção de Alterações ao nível de pixel 

Pré-Classificação, Pós-Classificação, Análise de 
Componentes Principais, Análise Vetorial, etc. 
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2.7.2 Detecção de alterações entre imagem atual e mapa antigo 

 

Sem dúvidas, esse tipo de procedimento é o mais amplamente 

utilizado para atualização de mapas, cartas e SIGs, pois há uma variedade de 

produtos oriundos de sensores de imageamento em diversas escalas e geometrias, 

podendo ser utilizado conforme o interesse do usuário, com diversas estratégias 

possíveis para esse fim. 

A tarefa mais importante em um processo como esse é a detecção 

automática de alterações, e nesse caso a extração automática das feições, o que 

até os dias atuais é um problema chave para os algoritmos de processamento digital 

de imagens. Muitas soluções semi-automáticas são usadas, e em muitos casos 

necessitam de grande intervenção do operador (Li et al, 2002). 

Nesse método de detecção, também chamado de Detecção de 

Alterações ao nível de Feições (FLCD – Feature-Level Change Detection), ilustrado 

pela Figura 7, é utilizado um algoritmo que gera buffers para as feições 

correspondentes encontradas nos algoritmos de extração de feições e no mapa 

existente. Se o quociente entre as feições de origem e as encontradas é muito maior 

que um limiar dado, a feição é considerada uma alteração. 
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Figura 7 - Detecção de alterações entre uma imagem atual e um mapa antigo (adaptado de Li et 

al (2002)). 

 

2.7.3 Detecção de alterações usando imagem atual e imagem e mapa antigos 

 

Existem alguns problemas quando se utiliza uma imagem nova para 

atualizar um mapa antigo. Dentre esses, o principal é que nem sempre se pode 

comparar as feições extraídas na imagem com as feições contidas no mapa. 

Contudo, se houver uma imagem da época em que o mapa foi construído, pode-se 

realizar uma integração entre os algoritmos de PLCD e FLCD, reduzindo o problema 

da detecção de alterações significativamente, conforme descrito na Figura 8. 
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Detecção de alterações ao nível de feições 
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Figura 8 - Detecção de alterações entre uma imagem atual e imagem e mapa antigos (adaptado 

de Li et al (2002)). 

2.7.4 Detecção de alterações entre Imagens de múltiplos sensores e mapas e/ ou 

imagens antigos 

 

Ao longo dos anos os sensores imageadores foram sendo 

melhorados graças aos avanços tecnológicos, sendo que cada um dos sensores 

permitem a geração de imagens que refletem aspectos ou informações diferentes. 

Realizar a integração de imagens de múltiplos sensores tem sido objeto de pesquisa 

em muitos lugares do mundo.  

Mapa antigo Imagem antiga Imagem atual 

Extração de Feições 

Buffer de detecção de alterações 

Detecção de alterações ao nível de feições 

Esboço de Área alterada Compatiblização de 
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No caso de detecção de alterações, isso é muito importante, porque 

toda informação que se possa reunir da época em que o mapa ou carta foi 

construído e da época atual ou da época em que se quer detectar a mudança é 

muito importante.  

Habib et al(2004) destaca que alguns algoritmos para registro de 

imagens podem utilizar-se de feições primitivas em imagens como pontos, linhas e 

áreas, sendo modeladas com algoritmos que permitam a extração correta de 

informações para que se possa realizar a detecção de alterações de uma forma 

mais rápida.  

Embora a extração de primitivas possa auxiliar no processo de 

registro entre as imagens e mapas, essa etapa é realizada antes do processo de 

detecção de alterações. Nesse método utilizam-se conceitos e algoritmos de PLCD 

e FLCD, conforme se pode ver na Figura 9. 
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Figura 9 - Detecção de alterações imagens de múltiplos sensores e mapa e imagem antigos 

(adaptado de Li et al (2002)). 

 

 

A partir do item 2.7.5 serão descritos os métodos em que são 

realizados o registro dos dados e o processo de detecção de alterações 

simultaneamente, usando principalmente algoritmos de correspondência. 

2.7.5 Detecção de alterações entre uma imagem atual e MDE e ortofotocartas 

antigos 

A detecção de alterações pode-se utilizar também de ortofotocartas 

digitais (Digital Ortho Map - DOM) juntamente com uma imagem atual da região de 

interesse. Para que essa aproximação possa ser feita com maior precisão, é 

necessário ter um modelo digital de terreno (Digital Terrain Model – DTM) para 

Imagens de diversos sensores Mapa e imagem antigos 

Fusão de Imagens 

Técnicas de detecção ao nível de pixel e feição e outros 
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ortorretificar a imagem mais nova, a fim de que se possa comparar com a 

ortofotocarta conforme ilustra a Figura 10. 

Uma das tarefas fundamentais nessa técnica são os algoritmos de  

correspondência. Caso o algoritmo retorne valores confiáveis de correspondência 

entre as duas imagens, significa que a área de interesse não sofreu alterações 

relevantes. Caso contrário identifica-se a área em questão, sendo necessário avaliar 

se a área é duvidosa ou confiável para fins de classificá-la como uma alteração. 

Recomenda-se o uso de algoritmos diversos de correspondência para alcançar um 

melhor resultado. 

 

Figura 10 - Detecção de alterações entre uma ortofotocarta antiga e uma imagem atual 

(adaptado de Li et al (2002)). 

 

2.7.6 Detecção de alterações entre mapas vetoriais e raster antigos e uma nova 

imagem 

Comparado com o método descrito no item anterior, este método 

apresenta algumas dificuldades. Encontrar automaticamente feições automáticas 

entre mapas raster (Digital Raster Graph - DRG), mapas vetoriais (Digital Lines 

Graph - DLG) e uma imagem atual é um problema chave para que o método 

obtenha eficiência. Técnicas que usem o registro a partir de pontos não são 
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recomendadas, porque nesse caso são necessárias informações sobre a forma das 

feições, visto que essa é uma informação crucial para este método. 

Mostrado na Figura 11, o método baseia-se na extração das feições 

e na correspondência entre as feições encontradas, sendo necessária uma 

compatibilização de escala. A etapa de extração de feições pode ser feita com os 

principais algoritmos disponíveis como detecção de bordas, por exemplo. Os 

resultados da detecção de alterações serão dados pelos resultados da 

correspondência. 

 

Figura 11 - Detecção de alterações entre mapa vetorial e raster antigos e imagem atual (adaptado de 

Li et al (2002)). 

 

2.7.7 Detecção de alterações entre ortofotocartas, modelos de elevação antigos e 

fotografias aéreas atuais com superposição 

 

Nesse método, ilustrado na Figura 12, os algoritmos de 

correspondência são mais complexos, sendo assim o método mais difícil dentre os 

já apresentados. É necessário encontrar os resultados das correspondências entre 

as feições para determinar os parâmetros de orientação aproximados. Após esse 

processo realiza-se a fototriangulação do bloco pelo método de feixes de raios 
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perspectivos, tendo como resultado parâmetros que permitem a reconstrução 3D do 

cenário de interesse, como um DTM por exemplo. 

 

Figura 12 - Detecção de alterações 3D utilizando Modelos digitais de elevação, ortofotocartas e 

fotografias atuais com superposição entre si (adaptado de Li et al (2002)) 

 

2.8 Processos Semi-automáticos 

 

O objetivo principal da automação é criar um sistema automático em 

que os mecanismos controlam seu próprio funcionamento, quase sem a interferência 

humana, cabendo aqui diferenciar sistemas autônomos de sistemas automáticos. 

Holanda (1999) define que um sistema automático é aquele no qual os mecanismos 

controlam seu próprio funcionamento, quase sem a interferência do homem. Já um 

sistema autônomo se realiza sem intervenção de forças ou agentes externos 

A evolução dos processos de automação nos últimos anos tem 

levado ao surgimento de ferramentas práticas que facilitam o cotidiano do ser 
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humano. Robôs, sistemas sensores, softwares interativos e inteligentes tem se 

mostrado o grande alvo de pesquisa da ciência moderna. 

A busca por processos que minimizem o esforço para a realização 

das atividades cotidianas é evidente ao longo da história, desde o surgimento da 

roda até os sistemas robóticos das fábricas de automóveis. 

É claro que a automação não substitui o homem no processo de 

construção de produtos em geral, mas dá ao profissional um papel de analista de 

resultados e não mais o trabalho de montagem. Isto é evidente na maioria dos casos 

de automação encontrados hoje em dia, aliando a capacidade de processamento 

dos computadores e a análise de resultados por profissionais qualificados. 

Na área de ciências cartográficas, vê-se o avanço principalmente 

das chamadas estações fotogramétricas digitais, que são ferramentas para gerar 

produtos fotogramétricos. Uma das grandes vantagens destes sistemas é a 

possibilidade de automação de algumas tarefas que despendiam onerosos esforços 

dos operadores, como a identificação de pontos para a orientação das imagens. Isso 

possibilita um ganho significativo na performance do processo de mapeamento 

(SCHENK, 1999). 

Ao se realizar uma busca rápida em artigos de revistas 

especializadas sobre visão computaciona, tais como Computer Vision and Image 

Understanding, Image and Vision Computing, International Journal of Computer 

Vision, Pattern Recognition, Pattern Recognition Letters, Journal of Mathematical 

Imaging and Vision, assim como nos periódicos especializados em fotogrametria 

como ISPRS Journal e Photogrammetric Record, percebe-se que a principal busca 

está no sentido de dar ao software capacidade de reproduzir o funcionamento do 

sistema ocular humano e a partir desse cenário tomar as decisões necessárias para 

as tarefas de processamento digital de imagens. 

Vários pesquisadores têm buscado mecanismos semi-automáticos 

para resolverem os principais problemas de ferramentas de Fotogrametria e 

interpretação de imagens. Os principais algoritmos pesquisados são os que 

envolvem a questão da correspondência entre imagens, premissa para diversos 

outros algoritmos. Algoritmos para geração de MDT, extração de rodovias, 

classificação, orientação dentre outros estão entre os algoritmos desenvolvidos e em 

desenvolvimento. 
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2.9 Atualização Cadastral 

 

O processo de atualização cartográfica e cadastral é de extrema 

relevância uma vez que, devido às constantes mudanças ocorridas no espaço e pelo 

dinamismo com que elas ocorrem, os mapeamentos existentes nem sempre 

condizem com a realidade atual, ou seja, a política de mapeamento e de 

cadastramento não acompanha o dinamismo com que tais mudanças ocorrem. 

Sabe se que o mapeamento é ferramenta fundamental no processo 

de tomada de decisões na administração pública, porém a sua existência é muito 

escassa. De acordo com IDB (International Database) 72 % das municipalidades da 

América Latina não possuem mapas de sua jurisdição em papel e nem em meio 

digital (COHEN 2000). 

No que diz respeito à realidade urbana, o problema se torna ainda 

maior, pois o dinamismo das alterações é crescente, criando cenários diferentes a 

todo o momento, devido a diversos fatores tais como novos loteamentos, construção 

de edificações, canalização de cursos d’água, entre outros. Todas essas alterações 

devem ser contempladas nas cartas cadastrais. 

É grande a necessidade de utilização de cartas cadastrais, pelos 

diversos setores e secretarias que compõem a administração municipal, uma vez 

que a partir delas pode-se retirar informações e planejar ações de múltiplas 

finalidades.  

A atualização dessas cartas deve ser periódica para que sempre se 

possa trabalhar com parâmetros atuais e condizentes com a realidade, aumentando 

a credibilidade desse importante instrumento de planejamento. 

As informações contidas na base cartográfica, da maioria dos 

municípios brasileiros, são deficientes em muitos aspectos como falta de 

atualização, falta de controle geodésico e inexistência da rede de referência 

cadastral municipal (CARNEIRO E LOCH, 2000). Este aspecto dificulta um bom 

planejamento, podendo gerar erros e atraso na realização de benfeitorias a serem 

executadas no município. 

No que tange à atualização cadastral, não pode ser apenas efetuada 

em nível de mapeamento, mas também de dados alfanuméricos, pois se faz 

necessário obter diversos dados de cada imóvel para as mais variadas finalidades. 
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Existem diversas formas para atualização cartográfica, oriundas de 

processos fotogramétricos, principalmente estereocomparadores, imagens de 

satélite ou constatação direta no terreno. 

Amorim (2000) iniciou o desenvolvimento de uma metodologia para 

atualização de mapeamentos que consiste na elaboração de um Sistema 

Fotogramétrico Digital, capaz de viabilizar o processo de atualização. Para isso, o 

sistema executa a atualização de documentos existentes, integrando fontes de 

dados analógicas convertidas para o meio digital (fotografias aéreas convencionais) 

e fotografias recentes obtidas com câmaras digitais. 

Nesse caso, a metodologia utilizada por Amorim (2000), 

basicamente, consiste em se aplicar correções referentes a distorções, orientação e 

escala nas fotografias, das quais estas correções serão obtidas utilizando-se 

modelos matemáticos diferentes, dependendo do tipo de fotografia a ser trabalhada 

(convencional ou digital). 

Sendo assim, são utilizados métodos de reamostragem, 

transformações geométricas, orientação interior e exterior, processos de retificação 

de imagens, enfim, todos com a finalidade de compatibilizar os diferentes tipos de 

dados, ou seja, fotografias convencional e digital. Após a integração dos diferentes 

tipos de dados, foi efetuada a “fusão” das imagens através do método anaglifo, que 

se caracteriza por ser um dos mais antigos métodos de visualização estereoscópica. 

Utilizando o método anaglifo e aproveitando os recursos oferecidos 

pela informática, com as imagens das fotografias (convencional e digital) 

compatibilizadas, e considerando que estas são formadas por pixels cujas cores são 

fornecidas pela combinação das intensidades nas bandas R(Vermelho), G(Verde) e 

B(Azul), pode-se produzir uma nova imagem onde o valor de brilho de seus pixels, 

será dado pela combinação das componentes, G e B, da imagem da fotografia 

convencional digitalizada, com a componente R da imagem da fotografia obtida com 

uma câmara digital mais recente. 

De acordo com Amorim (2000), a partir de fotografias de uma 

mesma área, obtidas em épocas distintas, pode-se fazer a identificação de novas 

feições para a atualização do mapeamento existente. A fotografia da primeira época, 

porção da fotografia convencional digitalizada é disponibilizada com as componentes 

G e B e a outra obtida em uma época posterior, ou seja, fotografia adquirida com 

câmara digital, disponibilizada com a componente R. 
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Nesse caso as novas feições existentes serão ressaltadas em 

vermelho, pois não encontrarão suas correspondentes G e B, na fotografia da 

primeira época. 

 

2.10 Crescimento de regiões 
 

A segmentação de imagens trata-se de uma técnica de agrupamento 

espectral de dados, na qual somente as regiões espacialmente adjacentes são 

agregadas. Gonzalez e Woods (2000) definem segmentação como a subdivisão de 

uma imagem em suas partes ou objetos constituintes.  

Venturieri e Santos (1998) acrescentam que essa subdivisão é feita 

com base em algumas propriedades intrínsecas da imagem, tais como: níveis de 

cinza, contraste ou propriedades texturais e que o ato de segmentar uma imagem 

corresponde à formação de áreas (regiões) compostas por certo número de pixels 

unidos, segundo um critério de similaridade. 

No processo de segmentação de uma imagem, tem-se por objetivo 

agrupar os pixels em regiões distintas, as quais estejam associadas às estruturas de 

alto nível. Esses agrupamentos não são feitos de uma maneira arbitrária, mas 

constituem numa tentativa de se formar grupos de pixels, de modo a facilitar a 

aplicação de processamentos posteriores, que resultem na extração de informações 

úteis. 

A segmentação por crescimento de regiões vale-se da propriedade 

de uniformidade de regiões, isto é, para serem incluídos em uma mesma região, os 

pixels devem satisfazer a algum predicado de homogeneidade.  

O processo de segmentação por crescimento de regiões tem início 

com a escolha de um pixel representativo para a região de interesse. Esse pixel 

servirá como ponto inicial ou “semente” para a incorporação dos pixels vizinhos à 

região. O valor do predicado para a semente servirá como parâmetro de 

comparação para inclusão ou não de novos pixels à região. O processo está 

ilustrado na Figura 13. 
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Figura 13 - Ilustração do processo de crescimento de regiões. Método iterativo.  
Fonte: www.cs.cf.ac.uk/Dave/Vision_lecture/node35.html 

 

 

2.11 Limiarização 
 

O processo de limiarização consiste em transformar imagens que 

estão em escala de tons de cinza em imagens binárias, ou seja, pixels que possuam 

o valor de brilho branco ou preto. Tendo como entrada uma imagem em tons de 

cinza, calcula-se o limiar para a imagem.  

Esse limiar deve ser um valor de brilho que permita separar os 

objetos de interesse do fundo da imagem. A partir de então, verificam-se os valores 

de brilho dos pixels da imagem para definir se este receberá o valor preto ou branco, 

na escala de tons de cinza, 0 ou 255. Se o valor de brilho de um pixel é menor que o 

limiar, ele recebe o valor de brilho 0; caso ocorra o contrário, ele recebe 1, ou na 

escala de tons de cinza, 255, como é mostrado na Equação 1. 

 

( ) ( )

( ) ( ) 255,,

0,,

=→>

=→<

jigmjig

jigmjig

                                                         (1) 

onde: 

g(i,j) é o pixel de entrada da imagem; 
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m é o valor do limiar; 

i e j são o índices de coluna e linha. 

2.12 Detecção de sombras 
 
 

As sombras são elementos sempre presentes nas imagens aéreas, 

e indica que outros elementos estão representados, como edifícios, veículos, 

árvores e outros objetos (SANTOS et al 2006). Embora contribuam para identificar 

algumas feições, as sombras atrapalham a análise de imagens porque degradam a 

resposta espectral de outras feições pela própria projeção da sombra ou por oclusão 

(POLIDORIO, 2005). 

Em geral, as sombras são escuras, aproximando-se do tom de cinza 

0 (zero). Partindo desse principio, Santos et al (2006) propõe uma máscara em um 

filtro que possa separar os pixels de sombras dos demais.  

 

Figura 14 - Máscara do filtro proposto por Santos et al (2006). 
 

Para que filtro tenha maior influência sobre as respostas de menor 

valor de tom de cinza, o valor central da máscara do filtro proposto é 4 vezes maior 

que a soma dos coeficientes que definem a máscara, conforme ilustra a Figura 14. 

Ou seja, o valor central da máscara tem como objetivo extrapolar os valores que não 

são pertencentes ao elemento de sombra que está sendo avaliado em uma região 

da imagem. O elemento divisor é inversamente proporcional à soma dos coeficientes 

que definem a máscara (SANTOS et al, 2006). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais e Equipamentos 

 

Segue a lista de equipamentos e materiais a serem utilizados pela 

presente trabalho: 

 

• Micro computador 1.8 GHz. (Equipamento adquirido com 

recursos de auxílio à pesquisa junto a Fapesp proc. 01/13281-0); 

• Micro computador 3.0 GHZ (Equipamento particular); 

• Impressora Laser HP 1200. (Equipamento adquirido com 

recursos de auxílio à pesquisa junto a Fapesp proc. 01/13281-0) – 

Este será utilizado para a impressão dos boletins de Informação 

Cadastral. 

• Ambiente de Programação Borland Delphi 6.0 – Software 

utilizado para o desenvolvimento de aplicativos relativos ao projeto; 

• Ambiente de Programação C++ Builder 6.0 – Software utilizado 

para o desenvolvimento de aplicativos relativos ao projeto; 

• Fotografias aéreas convencionais e digitais; 

• Algoritmos da biblioteca UPTK (Unesp Photogrammetric Tool 

Kit) desenvolvidos pelo Gripo de Pesquisa em Fotogrametria da FCT 

/ UNESP; 

• Aplicativos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em 

Tecnologia da Informação Espacial: SAM, SIC, MCBIC, SLBIC – 

Foram usados como suporte para o método a ser desenvolvido. 

 

3.2 Método Proposto 

 

A premissa básica do método proposto é o aumento da eficiência do 

processo de atualização do sistema cadastral urbano, através da redução de tempo 
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e conseqüentemente do custo, proporcionando melhores condições para que as 

prefeituras possam realizar este tipo de ação com mais freqüência. 

Para que o objetivo de redução de tempo e custo desses trabalhos 

seja alcançado, propôs-se o desenvolvimento de uma técnica que prevê a detecção 

das edificações que sofreram alterações significativas em sua área construída nos 

últimos anos ou de novas edificações. 

O enfoque principal deste trabalho está na otimização dos processos 

semi-automáticos de detecção das alterações de área construída e geração de 

boletins de informações cadastrais de cada imóvel identificado, indicando o 

levantamento das informações em campo, apenas dos imóveis com alteração 

significativa. 

Para isso foi necessário implementar uma interface que promova a 

integração dos aplicativos que manipulem as imagens, como o SAM, por exemplo, e 

de outros que possam fornecer a identificação cadastral e permitam a geração dos 

boletins de informação. 

Cabe ressaltar que foi desenvolvido um trabalho cujo objetivo 

principal era realizar um estudo de viabilidade, para permitir traçar as estratégias 

para a execução da referida integração dos sistemas, que permita uma identificação 

semi-automática dos imóveis (AMORIM E SOUZA, 2005). 

Para se atingir o objetivo proposto foram utilizados algoritmos de 

detecção de alterações que permitam visualizar as alterações de área construída 

dos imóveis. Os algoritmos pretendidos para a detecção serão o de subtração de 

imagens, já que as imagens estarão orientadas e assim será possível um fácil 

registro entre elas, e o modelo anaglifo gerado pelo SAM. Pretende-se utilizar para 

esse fim imagens que já estejam retificadas, para que o algoritmo seja otimizado. 

O cálculo de área aproximada da alteração será feito de duas 

maneiras: por contagem de pixels, e utilizando a fórmula de Gauss usando as 

coordenadas dos vértices das alterações de um polígono. Não existe legislação 

especifica de Cadastro que defina em qual superfície deve ser encontrado o valor de 

área da edificação. Como o intuito do trabalho é utilizar o valor de área encontrado 

apenas como um indicativo de alteração, é possível utilizar o valor de área na 

projeção UTM sem maiores danos ao processo de atualização cadastral. 

Para realizar a contagem de pixels, pretende-se utilizar um algoritmo 

que percorra a imagem ou segmentos dela que contenham as alterações 
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endereçando os pixels e isolando as regiões homogêneas encontradas. Sendo 

disponível o tamanho do pixel e a quantidade de pixels que estão contidos nas 

regiões, é possível determinar o valor de aumento ou decréscimo de área construída 

de um imóvel. Com as coordenadas dos pixels no espaço imagem e juntamente com 

os parâmetros de transformação entre os sistemas de coordenadas do espaço 

imagem e o sistema de coordenadas do espaço objeto, é realizada a busca no 

banco de dados do lote mais próximo da alteração que foi encontrada. 

Para realizar o cálculo de área pela fórmula de Gauss, o operador irá 

clicar com o mouse sobre os vértices da alteração encontrada fornecendo as 

coordenadas dos vértices no mesmo sistema de coordenadas do espaço objeto 

usado na imagem. Esse procedimento também servirá como parâmetro de 

comparação entre os cálculos de área feitos pela fórmula do cálculo de área de 

Gauss e crescimento de regiões. A fórmula de Gauss é descrita na Equação 2, 

sendo que quando i = n, a coordenada a ser utilizada no cálculo será a do par de 

coordenadas da posição inicial. 

2

NENE i

n

1i
1i1i

n

1i
i ×−×

=

∑∑
=

++

=Área
                                              (2) 

onde: 

E = Coordenada de longitude no sistema de coordenadas UTM 

N = Coordenada de latitude no sistema de coordenadas UTM 

 

Encontrado o valor da área de alteração é efetuada uma consulta no 

banco de dados cadastral sobre o antigo valor de área do imóvel em questão. Essa 

consulta só é possível quando houver na tabela de caracterização do lote as 

informações do par de coordenadas central do lote no sistema de coordenadas de 

referência utilizado. Como a imagem deve estar no mesmo sistema de coordenadas 

de referência que as coordenadas armazenadas no banco de dados, armazenam-se 

as coordenadas da alteração e se consulta o banco de dados para saber qual o 

imóvel mais próximo da alteração encontrada. 

Optou-se pelo par de coordenadas do centro do lote, visto que em 

geral as construções se encontram principalmente nessa região, e o raio de busca 

permite encontrar a alteração que está agregada à construção já existente. Também 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

59

vale ressaltar que a obtenção do par de coordenadas do centro do lote é mais rápida 

do que a dos vértices do lote, o que também exigiria uma precisão maior. 

Foi definido um limiar para verificar se o valor de área encontrado é 

relevante para que seja realizada uma atualização. Isso porque podem ocorrer 

resíduos na imagem e erros eventuais dos algoritmos. O limiar foi determinado de 

forma empírica. Isso porque teve que ser efetuada uma investigação sobre como se 

comportam as edificações que apresentarem os beirais. Com os algoritmos de 

detecção de alterações poderá se perceber um contorno em volta da construção 

principal. Esse problema também será visto quando o tipo de cobertura da 

edificação mudar, produzindo uma reposta espectral na imagem recente diferente da 

resposta espectral da imagem antiga. 

Os dois algoritmos de detecção de alterações a serem utilizados são 

de abordagem PLCD, com acréscimo dos conhecimentos contidos no banco de 

dados. Após essa etapa, parte-se para uma abordagem FLCD, sendo que nesse 

caso é utilizada uma abordagem que envolve características e não feições 

propriamente ditas. 

A partir dessa identificação, pretende-se gerar um relatório com uma 

lista de imóveis, com necessidade de atualização cadastral. Com os dados obtidos 

no relatório, gera-se o Boletim de Informação Cadastral dos imóveis que sofreram 

alterações. Esse procedimento permitirá que se façam missões locais de 

cadastramento, reduzindo significativamente o custo desta operação. 

Para testar a eficiência das rotinas implementadas, inicialmente 

pretende-se executar um levantamento cadastral em uma área teste que possua 

uma fotografia aérea antiga, cadastrando apenas os imóveis que constem desta 

fotografia. 

Após esse processo, realizar a detecção de alterações a partir da 

imagem mais recente que sejam significativas. Estimar qual o tempo gasto para o 

recadastramento dos imóveis com alteração e a possível redução econômica 

provocada pelo método. 

Segue um fluxograma das etapas para a realização do método de 

detecção de alterações proposto para esta pesquisa, apresentado na Figura 15. 
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Figura 15 - Fluxograma do método proposto. 
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4 DESENVOLVIMENTO METODOLÓGICO E RESULTADOS 
 

4.1 Aplicativo desenvolvido 
 

 

A partir de experiências anteriores já desenvolvidas pelos 

pesquisadores do atual trabalho, procurou-se o desenvolvimento de um aplicativo 

que pudesse aproveitar os produtos de outros aplicativos, como o SIC e o SAM. 

Embora implementados em ambientes e linguagens diferentes (o SIC em 

ObjectPascal no Delphi e o SAM em C++ no Builder), ambos os sistemas permitem 

conexões entre si. As possíveis interfaces de comunicação entre os dois sistemas 

não serão tratadas neste trabalho. 

Sendo a principal característica do SAM a geração de imagens com 

as alterações realçadas pelo método anaglifo e a característica do SIC o 

gerenciamento de dados, buscou-se a integração destes aspectos para que o 

aplicativo desenvolvido utilizasse da melhor maneira possível as potencialidades de 

cada sistema. 

Optou-se por implementar um Módulo de Cálculo de Alterações 

(MCA), acrescentando a subtração de imagens como um método que também 

realizasse a detecção de alterações. Nesse módulo também foram acrescentados os 

algoritmos de cálculo de áreas, usando a fórmula de Gauss e o processo de 

crescimento de regiões. O acesso a banco de dados foi concebido conforme descrito 

em Amorim e Souza (2005), onde se armazena o par de coordenadas do centro do 

lote como atributo da tabela de lotes. 

A linguagem e o ambiente escolhidos para esta implementação foi o 

C++ Builder, visto que é uma ferramenta robusta para procedimentos matemáticos e 

manipulação de imagens. Embora o acesso a banco de dados seja mais complexo 

em C++ Builder do que no Delphi, como a principal característica do módulo são 

cálculos e manipulação de imagens, as ferramentas de acesso a banco de dados 

foram desenvolvidas garantindo a comunicação mínima necessária aos 

procedimentos de consulta ao banco de dados do módulo implementado.  

 

 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

62

A arquitetura do MCA foi montada baseada no SAM e no SIC, visto 

que ele se utiliza de ferramentas destes dois sistemas. Além disso, procedimentos 

de comunicação entre os sistemas foram implementados visando otimizar os 

resultados alcançados pelo processo de detecção de alterações. O Módulo de 

Integração de Sistemas Cadastrais e Detecção de Alterações (MISCDA) (AMORIM e 

SOUZA, 2005) foi remodelado e incorporado ao MCA. 

O aplicativo em si possui funções de fácil usabilidade, contendo 

dicas de ajuda quando o mouse é posicionado acima de algum botão de ação ou 

item de menu, usando as propriedades Hint e ShowHint dos componentes 

implementados, disponível no C++Builder como demonstra a Figura 16 a seguir. 

 

Figura 16 - MCA em funcionamento 
 

4.2 Montagem do banco de dados 
 

Para este trabalho, optou-se por construir um banco de dados 

cadastral simples, contendo as principais informações do lote, proprietários e 

dimensões do lote e edificações presentes nele. Outras tabelas não foram colocadas 

aqui por não serem relevantes para este trabalho, porém foram consideradas no 

cálculo do tempo gasto para o levantamento de informações cadastrais, já que um 

dos objetivos do trabalho é estudar a redução do tempo gasto na atualização 
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cadastral. Um exemplo disso é que os dados de saúde não foram levantados, mas 

considerados no tempo gasto na entrevista em campo. 

A modelagem de dados foi feita usando o software DBDesigner 4, 

um software livre para modelagem de dados. Foram estabelecidos os 

relacionamentos e o tipo de dados que haveria em cada tabela. Embora 

desnecessário para o escopo do trabalho, a tabela de proprietários está com sua 

estrutura completa, com os dados que em geral existem no cadastro das prefeituras. 

A estrutura do modelo está ilustrada na Figura 17 a seguir. 

 

Figura 17 - Modelagem de Dados 
 

O banco de dados escolhido foi o Microsoft Access. Embora ele não 

dê suporte a dados geográficos, sua simplicidade de conexão com os ambientes de 

programação foi levada em conta. O SIC permite a integração de outros banco de 

dados e assim o MCA também deve ter essa característica. Essa arquitetura foi 

implementada também, porém é necessário fazer mudanças na ODBC do Windows. 
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4.4 Área de estudo 
  

A área de estudo deste trabalho encontra-se na cidade de 

Presidente Prudente, localizado na região oeste do estado de São Paulo. As 

imagens disponíveis contemplam as imediações da FCT/UNESP no bairro Jardim 

das Rosas (Figura 18) e também áreas próximas ao cemitério São João Batista e à 

Rodovia Raposo Tavares SP-270 no bairro Jardim dos Pinheiros (Figura 19). A 

escolha dessas áreas deu-se ao fato da disponibilidade de imagens dessas regiões 

e também por serem áreas consolidadas dentro do município, ou sejam, que não 

sofrem alterações significativas ao longo do tempo. 

 

Figura 18 - Área teste 1 Jardim das Rosas FONTE: www.maps.google.com 
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Figura 19 - Área teste 2 Jardim Pinheiros FONTE: www.maps.google.com 
 

 

4.5 Imagens Utilizadas 
  

Nesse trabalho foram utilizadas 3 imagens digitais e uma imagem 

analógica digitalizada. As imagens digitais foram obtidas com a câmara KODAK 14 

N, uma câmara digital não métrica, sendo que duas delas são do ano de 2003 e a 

outra do ano de 2005. A imagem analógica foi obtida a partir da digitalização de uma 

fotografia aérea obtida por uma câmara métrica Wild (Figura 20), em uma escala de 

1:25000 no ano de 1995 (Figura 21). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Câmara fotogramétrica Wild 
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Figura 21 - Imagem Fotogramétrica Convencional Digitalizada de 1995 

 

 

Para realizar os processos de orientação interior da fotografia aérea 

de 1995, foram obtidos os dados necessários através do certificado de calibração da 

câmara. Nas tabelas 2 e 3 são mostrados os dados obtidos no certificado de 

calibração e os resultados da orientação interior. 

Tabela 2 – Dados obtidos através do certificado de calibração da câmara analógica 
 

Distância Focal 153,52 mm 

Marca Fiducial 1 –106,001000 106,004000 (mm) 

Marca Fiducial 2 106,003000 106,006000 (mm) 

Marca Fiducial 3 106,004000 –106,006000 (mm) 

Marca Fiducial 4 –106,002000 –106,004000 (mm) 

Parâmetros de Calibração (K1,K2,K3)  
Distorção Radial Simétrica 

0 , 0 , 0 

Parâmetros de Calibração (P1, P2) 

Distorção Descentrada 
0 , 0 

Ponto Principal (x0) 0,00 mm 

Ponto Principal (y0) 0,00 mm 
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Tabela 3 - Comparativo entre os valores das marcas fiduciais obtidas pela transformação afim 
e as marcas calibradas 

 
 

Marcas Fiduciais 
Processadas 

Marcas Fiduciais 
Calibradas 

 

    
Marca 

x(mm) y(mm) x(mm) y(mm) Erro X(mm) Erro Y(mm) 

1 -105,988 106,000 -106,001 106,004 0,012585 0,000000 
2 105,989 106,010 106,003 106,006 0,013535 0,000000 
3 106,018 -106,010 106,004 -106,006 0,013796 0,000000    
4 -106,015 -106,001 -106,002 -106,004 0,012648 0,000000 

Média dos erros para X e Y respectivamente (mm) 0,013141 0,000000 
Desvio padrão referente aos erros em X e Y respectivamente (mm) 0,0000003788 0,000000 

 

O cálculo da transformação afim no SAM gera um arquivo de saída 

com os resultados e erros da transformação. Os valores representados na Tabela 3 

mostram isso, exceto na componente y, pois o arquivo de saída zera os erros em y, 

embora os utilize no cálculo da transformação. 

Após a orientação interior da fotografia, foram inseridos os 

parâmetros de orientação exterior da imagem, que já estavam disponíveis junto com 

as imagens. Esses parâmetros foram calculados em trabalhos anteriores (AMORIM 

E SOUZA, 2005; AMORIM et al, 2003a), e podem ser visualizados na tabela 5. 

 

 
Tabela 4 - Parâmetros de orientação exterior foto convencional 
 

Parâmetro Valor Sigma 

Omega 0,239743 (Graus) 0,000014 (Graus) 

Phi 0,291869 (Graus) 0,000005 (Graus) 

Kappa -0,772165 (Graus) 0,000001 (Graus) 

Xcp 458124,703130 (m) 2,357593 (m) 

Ycp 7553490,019451 (m) 4,202429 (m) 

Zcp 4457,620238 (m) 1,217828 (m) 

 

 

 

Conforme já dito, as imagens digitais foram adquiridas com a 

câmara digital KODAK 14 N, nos anos de 2003 e 2005. As informações referentes à 

câmara e seus parâmetros estão descritos na Tabela 5. 
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Figura 22 - Câmara Digital Kodak Profesional 14 N 
 

Tabela 5 – Dados das fotografias digitais de 2003 e 2005 
 

Distância Focal 50 mm 

Escala da Foto 1 : 30000 

Tamanho do Pixel (em x e y) 0.028 mm 0.028 mm 

Ponto Principal (y0 e y0) 0 , 0  

Parâmetro de Distorção Radial Simétrica (K1,K2,K3) 0 , 0 , 0 

Parâmetros de Distorção Descentrada (P1, P2) 0 , 0 

 

 

 
Figura 23 - Imagens digitais de 2003 
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Figura 24 - Imagem digital de 2005 
 

 

Os parâmetros de orientação interior das imagens digitais foram 

calculados pelo SAM a partir do quadro focal das imagens, que no caso da câmara 

14 N é de 36 x 24 mm e também os fornecidos no endereço eletrônico da UPTK 

(2006). Os parâmetros de orientação exterior para as imagens digitais foram 

calculados fixando a imagem analógica dentro do processo de orientação exterior do 

SAM. Maiores detalhes desse procedimento encontra-se em Amorim et al (2003a). 

 

4.6 Detecção de alterações – Anaglifo 
 

Para encontrar as alterações pelo método anaglifo faz-se uso do 

SAM ou do MCA. Foram gerados modelos para as duas áreas de estudo. Os 

resultados alcançados foram satisfatórios, embora para a área teste 1, o modelo 

apresente uma grande dose de ruído e para área teste 2, a imagem resultante 

evidencia uma diferença de iluminação entre as duas imagens, também podendo ser 

percebido um deslocamento da posição das feições na imagem. Esse efeito é 

minimizado na área teste 1, por ser uma região um pouco mais plana quando 

comparada à área teste 2. Os resultados são mostrados nas Figura 25 e Figura 26. 
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Figura 25 - Modelo anaglifo da área teste 1. 
 

 

Figura 26 - Modelo anaglifo da área teste 2. 
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Observando a Tabela 6 verifica-se que o método de detecção de 

alterações por anaglifo realça bem as alterações, quase sem erros, visto que 

dependendo das condições das imagens utilizadas, o vermelho pode ser realçado 

ainda mais. Além disso, a avaliação visual do resultado permite que o usuário 

descarte regiões que aparentem ser alterações, mas não são. 

 

Tabela 6 - Comparativo de eficiência do método anaglifo 
Área 
teste 

Número de alterações 
encontradas 

Número de 
alterações reais 

Alterações detectadas 
erradas 

01 19 19 0 
02 02 02 0 

 

4.7 Detecção de alterações – Subtração de imagens 
 

Para o método aqui implementado realizar a subtração de imagens, 

é necessário, assim como na formação do modelo anaglifo, passar as imagens para 

tons de cinza. Esse procedimento visa minimizar o custo computacional, bem como 

permitir que a subtração atinja valores próximos de 0 e 255. 

Embora as imagens utilizadas tenham passado por um processo de 

retificação, elas não são totalmente compatíveis devido as distorções referentes ao 

relevo, sendo necessário uma pequena reamostragem de uma imagem em relação a 

outra. Para isso foi efetuada uma transformação afim bidimensional entre as 

imagens. Esse processo também é necessário porque o SAM, ao realizar a 

retificação de imagens, não armazena os parâmetros de orientação, deixando a 

imagem apenas no sistema de coordenadas do espaço imagem. 

Observando para os resultados obtidos na subtração de imagens 

das áreas de estudos 1 e 2, representados nas Figura 27 e Figura 28, observou-se 

que a área 1 apresenta um resultado não muito satisfatório, pois há diversos ruídos, 

sendo que não fica evidente qual é a alteração encontrada, confundindo com áreas 

de terreno. Deve-se ressaltar que o tipo de câmara nesse caso é diferente, ou seja, 

a 14 N gera imagens coloridas, que necessitam ser transformadas para escala de 

tons de cinza para ser compatível com a imagem analógica que já está em tons de 

cinza. Para a área 2 os resultados foram melhores e as alterações ficam mais 

evidentes. 
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Figura 27 - Resultado da subtração de imagens da área teste 1 
 

 

Figura 28 - Resultado da subtração de imagens da área teste 2 
 

Como já dito, na área de estudo 2 (Figura 28) os resultados foram 

melhores, visto que as duas imagens são do mesmo sensor. Mas mesmo assim as 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

73

diferentes condições de iluminação no instante de imageamento afetam os 

resultados. Fez-se uso de um algoritmo para a compatibilização de histogramas das 

imagens referentes à áreas testes, mas a presença de árvores e edificações com 

alterações deixou tons de cinza zero nas regiões alteradas, mostrando que o 

algoritmo utilizado no contexto desse trabalho é  ineficaz. As imagens geradas pelo 

processo de subtração de imagens foram salvas para serem utilizadas no processo 

de limiarização e crescimento de regiões para obtenção do valor de área da região 

com alterações. 

A Tabela 7 apresenta os resultados da subtração de imagens 

mostrando um comparativo entre as alterações encontradas e as alterações reais, 

verificando a eficiência da subtração de imagens. 

 

Tabela 7 - Comparativo de eficiência do método se subtração de imagens (com a eliminação de 
sombras) 
Área 
teste 

Número de alterações 
encontradas 

Número de 
alterações reais 

Alterações detectadas 
erradas 

01 09 19 08 
02 04 02 02 
 

Embora se possa avaliar melhor as alterações após a limiarização 

das imagens resultantes do processo de subtração de imagens, percebe-se que 

esse método apresenta vantagens e desvantagens. Quando as imagens são muito 

diferentes entre si, ocorrem alterações falsas no processo e a avaliação visual das 

feições é prejudicada. Contudo, é o método que mais se aproxima de um modelo 

automatizado, e que dependendo das condições tem um bom nível de eficiência 

como é mostrado na tabela 7. 

4.8 Cálculo do Valor de área 
 

4.8.1 Fórmula de Gauss 

 

Para o cálculo do valor de área através da fórmula de Gauss, é 

utilizado o modelo anaglifo gerado pelo SAM ou pelo MCA. Quando se realiza a 

retificação de imagens, os parâmetros de orientação se perdem, sendo necessária 

uma nova transformação de parâmetros para o modelo anaglifo. Isso pode ser 

contornado acrescentando-se a um arquivo externo o par de coordenadas no 
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sistema de referência do espaço objeto correspondente ao primeiro pixel, desde que 

se saiba o tamanho do pixel. Contudo, como as imagens não são ortorretificadas, 

mesmo esse procedimento não será suficientemente, ocorrendo deslocamento em 

algumas feições na imagem. 

Após a importação do arquivo de pontos de apoio faz-se a coleta 

dos pontos na imagem, como é mostrado na Figura 29 para que se possa realizar 

uma transformação afim bidimensional compatibilizando o sistema de coordenadas. 

Optou-se pela afim bidimensional pela facilidade de cálculos e porque a qualidade 

não melhoraria significativamente. 

 

Figura 29 - Aquisição de pontos imagem para transformação 
 

Concluído o processo de transformação de parâmetros, o usuário já 

pode coletar as coordenadas dos vértices das alterações ressaltadas pelo modelo 

anaglifo gerado, bastando clicar com o mouse sobre elas. Quando acionado o botão 

para fechar o polígono como é mostrado na Figura 30, a área da alteração é 

calculada pela fórmula de Gauss, e um arquivo texto temporário é gerado, onde 

estão gravadas as coordenadas dos vértices da alteração (Figura 31). Esse arquivo 

é utilizado depois para a consulta no banco de dados. 
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Figura 30 – Cálculo das áreas das alterações 
 

 

Figura 31 - Arquivo de saída para conferência das coordenadas e consulta ao banco de dados 
 

Para a área teste 1, os valores de área construída que foram 

encontrados para as alterações detectadas estão apresentados na Tabela 8. O 

critério adotado para o estabelecer o limiar de relevância, foi se alteração era 

superior a 10% do valor da área cadastrada no banco de dados. Caso fosse positivo, 

o imóvel é separado para levantamento das informações. 

 

Tabela 8 - Valores de área obtidos pela fórmula de Gauss para área teste 1 
 

Inscrição Cadastral Área Construída 

Cadastrada (m²) 

Área Construída 

Detectada (m²) 

Relevância 

01010201 0 208,28 Sim 

01020101 0 277,93 Sim 

01020701 0 107,07 Sim 
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01020702 0 107,75 Sim 

01020703 0 107,49 Sim 

01021701 183,45 62,58 Sim 

01022001 0 84,14 Sim 

01022101 0 206,04 Sim 

01031001 0 143,36 Sim 

01031101 0 201,72 Sim 

01031401 0 142,93 Sim 

01040401 0 176,90 Sim 

01040701 82,61 131,38 Sim 

01041901 0 239,67 Sim 

01050601 0 196,66 Sim 

01060201 0 152,90 Sim 

01061001 0 140,06 Sim 

01061301 0 300,60 Sim 

01070301 0 109,86 Sim 

 

Como pode ser constatado, 19 dos 100 imóveis da área teste 

selecionada apresentaram alterações relevantes no valor de área construída. A 

relevância se dá verificando se o valor da área encontrada no modelo anaglifo é 

maior que 10% do valor da área armazenada no banco de dados cadastral. 

Observa-se que na inscrição cadastral 01021701 há uma alteração 

maior do que o valor de área cadastrado. Isso ocorre porque no banco de dados 

cadastral estão armazenadas as informações de área da edificação principal do lote 

e o valor da alteração encontrada pelo método é da denominada área de 

dependências, ou seja, das áreas que mesmo não sendo a construção principal, 

fazem parte da área construída total (áreas de serviço separadas da casa, edículas, 

dentre outros). 

Já para a Área teste 2, os valores de área construída que foram 

encontrados para as alterações detectadas estão apresentados na Tabela 9. 
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Tabela 9 - Valores de área obtidos pela fórmula de Gauss para área teste 2 
 

Inscrição Cadastral Área Construída 

Cadastrada (m²) 

Área Construída 

Detectada (m²) 

Relevância 

02022301 0 318,03 Sim 

02044801 0 480,01 Sim 

No caso da área teste 2 não houve muitas alterações, embora 

existam terrenos vazios que ainda podem ter alguma alteração significativa daqui a 

algum tempo. 

 

4.8.2 Crescimento de Regiões 

  

Após o processo de subtração de imagens é realizada a 

limiarização, ou seja, é encontrado um limiar para os valores de tons de cinza da 

imagem. A partir deste limiar, o algoritmo verifica todos os pixels da imagem fazendo 

com que aqueles que tiverem valor igual ou inferior ao limiar, assumam o tom de 

cinza 0 (zero) e todos os pixels acima, assumam o valor do tom de cinza 255. 

Esse é um dos processos mais trabalhosos porque encontrar um 

limiar adequado nem sempre é fácil, sendo muitas vezes uma tarefa empírica. Como 

as imagens são de tamanhos diferentes, o algoritmo de subtração de imagens pode 

deixar um grande espaço de fundo, que influencia no valor do limiar, pois em geral 

os pixels do fundo assumem 0 ou 255 no valor do tom de cinza.  

Para o cálculo do limiar usou-se as ferramentas do UPTK (Unesp 

Photogrammetrik Tool Kit) disponíveis no site do grupo de Fotogrametria da FCT / 

UNESP e também empiricamente através de softwares comerciais. 

Os resultados da área teste 01 para esse procedimento não foram 

satisfatórios, porque possuem difícil visualização. Como as imagens são advindas 

de sensores diferentes na construção e geometria, há muitos ruídos na imagem 

resultante, que afetam significativamente os resultados, impossibilitando detectar as 

alterações de interesse ou até realçando estruturas que não são alterações, como é 

mostrado na Figura 32. 

A presença de sombras e árvores afeta os resultados da 

limiarização, causando a falsa impressão de serem áreas de alteração. Porém, 

pode-se observar que as regiões em que se concentram as árvores são irregulares, 
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não caracterizando formas poligonais como as edificações apresentam. Em geral as 

sombras são delgadas e retas, e possuem valor de tom de cinza próximos de 0, 

podendo ser identificadas facilmente pelo operador, mas de difícil manipulação 

durante a subtração e limiarização, pois há tons de cinza escuros que não são 

sombras. 

 

Figura 32 - Imagem binarizada da área teste 1 
 

Como se percebe na Figura 32, as alterações não foram realçadas, 

apenas algumas diferenças de cobertura de edificações foram realçadas. Esse 

resultado inviabilizou o uso do crescimento de regiões para a área teste 1, sendo 

usados apenas os resultados obtidos através do método Anaglifo – Fórmula de 

Gauss.  

Já no caso da área teste 2 os dados da limiarização realçaram as 

alterações não só das edificações, mas também as mudanças de posição de 

sombras, deslocamentos da imagem e crescimento da copa das árvores, como é 

mostrado na Figura 33.  

Região de 
Alterações 

não 
detectada 

Mudança nas 
condições de 

iluminação 
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Figura 33 - Imagem limiarizada da área teste 2 
 

Ao se realizar o crescimento de regiões, o algoritmo classificou 

algumas regiões muito grandes, quer por causa do fundo e dos resíduos da 

subtração de imagens, quer também pela presença de sombras e árvores. Nas 

Figuras 34 e 35, são apresentados os resultados da aplicação do algoritmo de 

crescimento de regiões para as áreas testes 1 e 2. Assim como no processo de 

subtração e limiarização, o crescimento de regiões não apresentou resultados 

satisfatórios para a área teste 1, principalmente pelas diferenças dos sensores 

imageadores. 
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Figura 34 - Crescimento de Regiões para área teste 1 
 

 

Figura 35 - Crescimento de Regiões para área teste 2 
 

Diante dos resultados apresentados foi impossível analisar qualquer 

informação de área encontrada para as alterações visto que haviam muitas áreas 

onde árvores e sombras influenciaram o processo.  
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No sentido de minimizar os problemas obtidos utilizou-se uma 

máscara de convolução para detectar automaticamente as sombras proposta por 

Santos et al (2006). Assim, o algoritmo foi melhorado para detectar as sombras e 

elimina-las do processo de subtração de imagens. Houve uma significativa melhora 

nos resultados. Nas Figuras 36 e 37 estão as imagens sem sombras para a área 

teste 1, e nas Figuras 38 e 39 estão as imagens da área teste 2 sem sombras. 

 

Figura 36 - Região da área teste 1 sem a presença de sombras da imagem de 1995 
 

 

Figura 37 - Região da área teste 1 sem a presença de sombras da imagem de 2003 
 

 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

82

 

Figura 38 - Região da área teste 2 sem a presença de sombras da imagem de 2003. 
 

 

Figura 39 - Região da área teste 2 sem a presença de sombras da imagem de 2005. 
 

O algoritmo eliminou não somente as sombras, mas também as 

árvores que atrapalhavam os processos de interesse para o trabalho. Assim os 

resultados alcançados para a subtração de imagens e crescimento de regiões são 

novamente mostrados nas figuras que seguem (40 e 41).   
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Figura 40 - Imagem resultante da subtração de imagens sem as sombras para a área teste 1. 
 

 

Figura 41 - Imagem resultante da subtração de imagens sem as sombras para a área teste 2. 
 

Embora para área teste 1 os resultados não tenham melhorado 

muito, para área teste 2 as alterações conseguiram ser separadas de outros 

elementos, melhorando a performance da limiarização e crescimento de regiões. 
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Considerando-se apenas a área teste 2 no processo de crescimento 

de regiões, tem-se os seguintes resultados apresentados nas Figuras 42 e 43. 

 

Figura 42 - Resultado da limiarização da imagem subtraída da área teste 2. 
 

 

Figura 43 - Crescimento de regiões na área teste 2. As alterações de interesse estão em 
vermelho. 
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Conforme se pode ver na figura 41, os resultados foram melhorados 

com a eliminação de sombras e árvores, sendo que as alterações de interesse 

ficaram bem realçadas. A partir desse quadro, de posse do GSD (Ground Sample 

Distance), pode-se obter os valores de área das alterações que nesse caso para 

área teste 2 estão apresentados na tabela 10. 

 

Tabela 10 - Valores de área obtidos pelo crescimento de regiões da área teste 2. 
 

Inscrição Cadastral Área Construída 

Cadastrada (m²) 

Área Construída 

Detectada (m²) 

Relevância 

02022301 0 317,68 Sim 

02044801 0 265,34 Sim 

 

Pode-se notar que os resultados alcançados são parecidos para um 

dos imóveis em comparação aos valores da tabela 10. Para o segundo imóvel há 

uma degradação da imagem, indicando apenas que há alterações e o valor de área 

encontrado pelo crescimento de regiões apenas indica que ocorreram mudanças, 

não sendo possível avaliar o valor encontrado como parâmetro de comparação, e 

sim como indicativo de alteração apenas. 

 

4.9 Consulta ao banco de dados 
 

Após o aplicativo executar os processos de detecção de alterações e 

cálculo de área, é realizada a consulta ao banco de dados cadastrais para verificar  

a relevância das alterações encontradas. O processo de consulta ao banco de 

dados é ilustrado pela Figura 44 a seguir. 
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Conforme ilustra a Figura 44 a partir das coordenadas obtidas 

através da imagem, encontra-se a inscrição cadastral do lote que possui o par de 

coordenadas central mais próxima dos pares de coordenadas dos vértices das 

alterações detectadas. 

Tendo a inscrição cadastral, utiliza-se novamente a consulta SQL 

para encontrar o valor de área construída armazenada no banco de dados cadastral. 

De posse do valor armazenado de área do imóvel, é feita a comparação esse com o 

valor calculado pela fórmula de Gauss e crescimento de regiões. Caso o valor 

encontrado seja acima de 10% do valor cadastrado no banco de dados, considera-

se relevante a alteração detectada. Para uma melhor eficiência do método e menor 

custo computacional, o cálculo é feito a cada vez que se encontra uma alteração, a 

afim de se eliminar os arquivos temporários que armazenam as coordenas dos 

vértices das regiões alteradas. 

 

 

 

Coordenada 

SSQQLLFF 

Lote 

Área Construída 

SSQQLLFF 
Dimensões 

Extrai coordenada  
na imagem 

Calcula-se a relevância da 
alteração encontrada 

Figura 44 - Ilustração do processo de consulta ao banco de dados. 
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4.10 Análise de custo e tempo 
 

Depois de realizadas todas as etapas, fez-se a análise do tempo 

despendido para a atualização cadastral. Levou-se em conta o tempo de preparo 

dos boletins de informação cadastral, bem como o controle de qualidade após cada 

etapa de levantamento, pois esse tempo é igual em qualquer metodologia, exceto 

quando se usa a metodologia com leitura óptica dos boletins de informação 

cadastral (AMORIM et al, 2004a). Assim, esse valor de tempo entra na análise de 

custo e tempo, mas o principal foco aqui está no tempo gasto em todas as etapas no 

que se refere à quantidade de imóveis a serem atualizados. 

Os resultados para as duas áreas teste são apresentados nas 

Tabelas 11 e 12 a seguir, comparando as diversas metodologias que podem ser 

utilizadas para a atualização cadastral. 

 

Tabela 11 - Área teste 1 – Jardim das Rosas 
 

Metodologia Utilizada NTI NIA NIAR NISL TGIC TGIED TTGM 
Convencional 100 19 19 100 20 min 6 min 2600 min 
Convencional + Leitura Ótica 100 19 19 100 20 min 0,017 min 2001,7 min 
Detecção de alterações (DA) 100 19 19 19 20 min 6 min 494 min 
DA + Leitura Ótica 100 19 19 19 20 min 0,017 min 380,323 min 
DA + Relevância 100 19 19 19 20 min 6 min 494 min 
DA + Relevância + Leitura Ótica 100 19 19 19 20 min 0,017 min 380,323 min 
 

onde: 

NTI é o número total de imóveis da área teste; 

NIA é o número de imóveis onde foram detectadas alterações de área construída; 

NIAR é o número de imóveis onde foram detectadas alterações de área construída; 

NISL é o número de imóveis a serem levantados em campo; 

TGIC é o tempo gasto por imóvel no levantamento de campo; 

TGIED é o tempo gasto por imóvel na entrada de dados para a atualização do banco 

de dados cadastral; 

TTGM é o tempo total gasto pela metodologia empregada. 
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Tabela 12 - Área teste 2 – Jardim dos Pinheiros 
 

Metodologia Utilizada NTI NIA NIAR NISL TGIC TGIED TTGM 
Convencional 50 2 2 50 20 min 6 min 1300 min 
Convencional + Leitura Ótica 50 2 2 50 20 min 0,017 min 1000,034 min 
Detecção de alterações (DA) 50 2 2 2 20 min 6 min 52 min 
DA + Leitura Ótica 50 2 2 2 20 min 0,017 min 40,034 min 
DA + Relevância 50 2 2 2 20 min 6 min 52 min 
DA+Relevância+Leitura Ótica 50 2 2 2 20 min 0,017 min 40,034 min 
 

Comparando-se os resultados pode-se observar que há uma 

redução bastante considerável no tempo de levantamento em campo, considerando 

as duas abordagens de levantamento, ou seja, convencional e usando detecção de 

alterações. Ainda, se for acrescido os procedimentos metodológicos na proposta 

efetuada por Amorim et al (2004a), que utiliza a inserção automática de dados 

através de leitura óptica, a variável tempo sofre uma redução ainda maior nas 

campanhas de atualização cadastral. 

Quando se acrescenta os tempos de preparação dos boletins, 

separação, preenchimento de informações básicas como localização do imóvel, 

matrícula dentre outras; e ainda o tempo gasto para a verificação das informações 

contidas no boletim, tem-se uma idéia real do tempo gasto na atualização cadastral. 

Em campo, nas áreas estudadas, houve uma redução significativa de tempo, o que 

implica uma redução de custos.  

A partir de algumas informações obtidas com empresas, estima-se 

que o custo de uma atualização cadastral é de R$ 16 a R$ 20 por imóvel. Usando 

um valor médio a partir desses valores nas áreas testes utilizadas no trabalho, tem-

se o quadro descrito na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Custos envolvidos na atualização cadastral envolvendo cada metodologia 
empregada. 
 

Áreas Metodologia NTI NISL Custo por imóvel Custo total da metodologia 

Convencional  100 100 R$ 18,00 R$ 1800,00 
Área 01 

DA  100 19 R$ 18,00 R$ 342,00 

Convencional  50 50 R$ 18,00 R$ 900,00 
Área 02 

DA  50 02 R$ 18,00 R$     36,00 

 

Como fica evidente, há uma significativa redução de custos no 

processo de atualização cadastral quando se usa o processo de detecção de 
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alterações, em áreas já consideradas consolidadas no espaço urbano. Isso 

demonstra que podem ser alcançados melhores resultados no processo de 

atualização cadastral de um município, concentrando os esforços em regiões que 

haja expansão urbana e alocando recursos (humanos, financeiros e logísticos) de 

forma otimizada, conseguindo sempre um sistema cadastral eficiente e atual para os 

diversos fins que a administração pública necessita. 
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5 CONCLUSÕES 
 

5.1 Considerações Finais 
 

Em relação aos sistemas cadastrais, este trabalho baseia-se na 

continuação de uma metodologia proposta por Amorim et al (2004a) e Amorim e 

Souza (2005), levando em consideração o armazenamento das coordenadas 

geodésicas dos centros dos lotes. 

Deve-se ressaltar que a metodologia proposta neste trabalho parte 

de uma realidade em que as municipalidades possuam em seu banco de dados as 

coordenadas do imóvel no Sistema Geodésico Brasileiro. No caso do método aqui 

descrito trabalhou-se com a coordenada central do lote, porém o ideal seria que 

todos os vértices do lote estivessem inseridos no banco de dados para que haja a 

possibilidade de criar relações topológicas em tempo real, usando os artifícios da 

linguagem SQL. Isso ajudaria principalmente os processos de subtração e 

segmentação de imagens, bem como minimizar os efeitos causados pela presença 

de edículas nos imóveis no processo de detecção de alterações. 

O processo de detecção de alterações tem alcançado cada vez mais 

espaço nas pesquisas de atualização cartográfica e robótica. Mesmo sendo um 

assunto bem estudado, há uma certa lacuna de bibliografia sobre o tema, no que diz 

respeito às aplicações de mapeamento, principalmente metodologias que permitam 

uma descrição mais genérica dos processos envolvidos na detecção de alterações e 

avaliação dos resultados.  

A maior dificuldade encontrada na detecção de alterações foi a 

diferença de tonalidade entre as imagens para os métodos aqui utilizados, 

principalmente na subtração de imagens, onde vários ruídos foram encontrados, 

afetando consideravelmente o procedimento de crescimento de regiões. Embora 

existam algoritmos que permitem minimizar esse problema, nem sempre é possível 

realizá-lo pelas condições dos dados disponíveis e obtidos. Vale ressaltar ainda que 

a não-existência de feições semelhantes nas imagens pode afetar os processos de 

compatibilização de histogramas, caso esses utilizem funções de correspondência 

entre as imagens para fazer a compatibilização. 

 



Otimização dos processos semi-automáticos de detecção de alterações aplicados ao Cadastro Imobiliário 

Guilherme Henrique Barros de Souza 

91

Analisando os dados de redução de tempo e custos, pode-se afirmar 

que o método aqui proposto é eficaz e permite uma otimização de recursos 

econômicos para a administração municipal, bem como propicia um cenário 

favorável a campanhas periódicas de atualização cadastral, o que sem dúvida 

permitirá um melhor planejamento das ações de ordenamento urbanístico.  

O presente método é eficaz para campanhas de atualização 

cadastral desde que não só as municipalidades, mas as empresas e todos os 

membros que são importantes ao CTM, mudem seus paradigmas quanto às 

informações que devem ser contidas no banco de dados cadastrais e os produtos a 

serem gerados em uma campanha cadastral. Um dos aspectos a serem mudados é 

o armazenamento das coordenadas do lote no sistema de referência adotado, 

porque este permite uma série de aplicações e consultas ao banco de dados que 

podem facilitar os processos de análise espacial dentro de um município. Caso 

contrário, vários produtos de uma campanha cadastral tornam-se supérfluos, ou 

seja, estão lá, mas não tem grande utilidade. 

 

5.2 Recomendações 
 

Embora o trabalho tenha alcançado seus objetivos, algumas 

recomendações podem ser feitas visando melhorias em futuros trabalhos oriundos 

das premissas aqui adotadas. 

Um fator importante é tentar compatibilizar os tons de cinza das 

imagens, não só através de algoritmos, mas também verificar a época do ano em 

que cada imagem foi adquirida, pois as condições climáticas interferem na resposta 

espectral das feições presentes na imagem. Sempre que possível usar as imagens 

de sensores que sejam compatíveis, ou seja, que permitam obter imagens com GSD 

semelhantes e mesma construção geométrica na aquisição das imagens. 

Outro aspecto é encontrar algoritmos que possam melhorar a 

eliminação de sombras e árvores. Embora o resultado do algoritmo aqui 

implementado tenha sido satisfatório, pode ser que em outra situação ele não 

funcione corretamente. Uma estratégia interessante seria usar imagens 

infravermelhas para o processo de detecção de alterações para contornar esse 

problema. 
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A utilização de ortoimagens pode otimizar ainda mais os resultados 

a serem alcançados. Essa foi uma das dificuldades encontradas nesse trabalho, pois 

não foi possível gerar um DTM adequado para realizar a ortorretificação das 

imagens. Mesmo assim os resultados alcançados foram satisfatórios. 

Recomenda-se o uso de uma área teste maior, e que se possam 

efetuar experimentos em áreas de crescimento urbano consolidado e áreas que 

ainda apresentam um grau de crescimento considerável, comparando o método 

proposto com estratégias convencionais. 
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