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RESUMO

A implantagdo de sistemas cadastrais multifinalitarios urbanos é conhecida como
uma atividade altamente onerosa devido ao volume de dados coletados para se
atender as diversas éareas da administragdo municipal. Embora essencial, a
atualizacao desses dados torna-se também um problema, visto que em muitos
casos praticamente realiza-se um recadastramento total do municipio, gerando altos
custos e contribuindo para que a atualizagdo em curtos periodos de tempo seja
descartada, levando a administracdo municipal a trabalhar com dados
desatualizados. Esse trabalho apresenta uma nova técnica de atualizagdo, usando
0s conceitos existentes sobre a manipulagdo de imagens e banco de dados.
Fazendo uso de algoritmos de deteccao de alteracdes para avaliar as mudangas no
valor de area construida de cada imovel de forma semi-automatica, utilizou-se do
banco de dados cadastral para verificar se a alteragdo encontrada é relevante para
que se execute um novo levantamento cadastral. Caso a alteracéo seja relevante, é
separada a inscricdo do imével cadastrado em questado, para que juntamente com
outras inscricobes da mesma regido, estejam prontos para serem cadastrados.
Experimentos com dados reais permitiram observar que houve uma redugao
consideravel do tempo gasto na atualizacdo cadastral das areas teste utilizadas,

consequentemente reduzindo custos.

Palavra-Chave: Sistemas Cadastrais, Atualizacdo Cadastral, Deteccdao de
alteracoes, 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 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A busca por solucbes que possam automatizar a maioria das
atividades cotidianas tem sido intensa nos ultimos anos, gracas principalmente ao
avanco tecnolégico alcancado nas ultimas décadas. Novas solugbes no campo da
informatica e telecomunicacdes tém estreitado cada vez mais os lagos humanos e
consequentemente “encurtado” as distancias entre dois pontos no planeta.

Essa realidade n&o difere nos processos de mapeamento e de
aquisicao e disponibilizacdo de geoinformagdo. A necessidade de informacao
precisa e atual € quase que uma exigéncia para aqueles que trabalham com
planejamento, buscando otimizar os resultados que se esperam, garantindo uma
elevada qualidade ao fim do processo.

Sendo assim, varios pesquisadores tém se aprofundado na pesquisa
de mecanismos eficientes de obtencdo e atualizacdo da geoinformacao, visando
rapidez e menor custo.

Observa-se no inicio do século XXI, uma popularizacdo da
informacao geografica. Varias iniciativas tém acontecido, ndo s6 ajudando o meio
académico, mas também para demonstrar a populacdo a importdncia de saber
localizar-se.

Com o advento das imagens de satélite, a construcéao e atualizacao
de mapas em escalas pequenas tornou-se mais rapida, além do que diversos
aplicativos para plataforma Web no intuito de ajudar a populacdo a estabelecer
roteiros de viagens, conseguir localizar-se, evidenciando os avangos tecnoldgicos na
area de imageamento por satélite. Entre alguns aplicativos é possivel citar o Google
Earth, MapLink, Microsoft Live Local.

Em relacdo ao mapeamento em escalas grandes a situagéao
encontra-se diferenciada, principalmente no que diz respeito ao mapeamento
cadastral, uma vez que as exigéncias sao cada vez maiores em termos de precisao.
Além disso, os mapas cadastrais precisam ser periodicamente atualizados, pois sao
essenciais para as atividades de planejamento na administracdo municipal.

Guilherme Henrique Barros de Souza
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Dentro deste aspecto, a necessidade de solugcdes simples e eficazes
para o melhor uso das técnicas de atualizagdo cartografica € alicerce de uma
concepgao que visa a rapidez nos resultados e qualidade da informacao.

Utilizando experiéncias anteriores executadas por Amorim (2000)
gerou-se um aplicativo denominado SAM (Sistema de Atualizagdo de Mapeamento)
implementado no periodo de doutoramento e otimizado através do incentivo dado
pela FAPESP (AMORIM, 2003a). Esse experimento teve como objetivos principais a
otimizacao e generalizacao do Sistema (SAM), bem como testar a metodologia para
mapeamentos em escalas grandes.

Paralelamente, no mesmo periodo, iniciou-se o desenvolvimento de
um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, denominado de Sistema de
Informacdes Cadastrais (SIC) para manipular os dados gerados pelo Cadastro
Técnico Multifinalitéario (CTM), de modo a otimizar e atender as diversas demandas
dos setores de planejamento na administracdo publica, que também contou com o
auxilio a pesquisa da Fapesp (AMORIM et. al, 2004a). Esse sistema continuou
sendo aperfeicoado 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 iniciagéo
cientifica IC (AMORIM ; SOUZA, 2005) cujo objetivo era a implementacao de uma
ferramenta que pudesse integrar os dois sistemas (SAM e SIC) de maneira eficaz,
que permitisse a deteccao semi-automatica dos iméveis que sofreram alteracdes
fisicas (acréscimo ou decréscimo de construgdo) ao longo do tempo. Obteve-se a
partir desse trabalho um aplicativo com fungdes que usam o banco de dados
gerados pelo SIC e que geram relatérios com os imdveis que apresentam alteracao
de area construida, selecionados a partir do resultado gerado pelo SAM. Os imdveis,
nesse caso, sao detectados visualmente pelo operador.

A partir de entdo a idéia principal desse trabalho foi reunir algumas
ferramentas implementadas e conceitos metodologicos a fim de se ter como
resultado uma ferramenta que melhore o processo de deteccdo de alteracdes
voltado ao cadastro imobilidrio e que permita minimizar ainda mais a intervencao do
operador.

Buscou-se também reduzir o tempo gasto na atualizacao cadastral,
visto que esse é um dos motivos alegados como entrave para que a atualizacao

cadastral ocorra em um municipio. Quanto mais atuais forem as informacdes
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referentes ao cadastro imobiliario, melhor sera a arrecadacgéo e a reducéo de custos
se dara significativamente.

Com o estabelecimento de critérios pelo operador, é possivel
identificar os imdveis com aumento de construcdo, em uma area maior e ainda mais
rapidamente, fato este que aumentaria significativamente a performance deste

processo metodologico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho é mostrar a viabilidade de uma
metodologia que aumente a eficiéncia do processo de deteccdo de alteracdes
aplicado ao cadastro imobilidrio. Para isso faz-se uso de procedimentos
metodoldgicos que sejam capazes de permitir a menor relagdo custo-beneficio dos
processos de atualizagdo cadastral imobiliaria, mostrando a importancia da
transferéncia de tecnologia obtida na universidade para as tarefas rotineiras da
administragédo publica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Levantar as principais problematicas de atualizacao cadastral;

e Verificar qual tem sido o custo-beneficio das principais praticas de atualizacao
cadastral atualmente;

e Contribuir com a comunidade cientifica através de desenvolvimento dos
novos métodos de atualizacdo cadastral propostos neste trabalho;

e Construir um banco de dados com as informacdes basicas de um cadastro
imobiliario a partir de propostas de mudancgas de paradigmas em relacao a
banco de dados cadastrais;

e Realizar teste da metodologia proposta;

e Comparar os resultados com os métodos existentes.

Guilherme Henrique Barros de Souza
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos; sendo que
no primeiro sdo apresentadas a justificativa e relevancia do tema, elencando os
principais objetivos a serem alcancados pela metodologia proposta.

No segundo capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica
necessaria para o apoio do trabalho, fazendo referéncia ao Cadastro Técnico
Multifinalitario e suas particularidades, bem como seus aspectos econémicos e
tecnologicos. Também é apresentada uma fundamentagdo sobre deteccdo de
alteracoes e as diversas estratégias que podem ser utilizadas para esse processo,
bem como de algoritmos e aplicativos ja desenvolvidos pelos pesquisadores
relacionados a esse trabalho.

No terceiro capitulo sdo elencados os pressupostos metodoldgicos
relacionados ao escopo deste trabalho, e a contribuicdo que se objetiva alcancar
com as técnicas e métodos propostos pelos pesquisadores.

O quarto capitulo apresenta os resultados alcancados com o0s
experimentos metodoldgicos e as analises acerca dos mesmos, mostrando as
vantagens e desvantagens do processo.

O dltimo capitulo apresenta as consideragdes finais e
recomendagdes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos a partir dos

resultados alcangados pela metodologia proposta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cadastro Técnico Multifinalitario

O Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM), ndo visa somente as
informacgdes necessarias a tributagdo como o Cadastro é convencionalmente
conhecido na maioria dos municipios. Segundo Lima (1999), o Cadastro Técnico
Multifinalitario € um conjunto de informacgdes graficas e descritivas de uma porcao da
superficie terrestre, contendo as propriedades imobiliarias corretamente
georreferenciadas, possibilitando o conhecimento detalhado sobre todos os
aspectos levantados, tendo em vista a Gestao Territorial de forma racional, legal e
econbmica. Ainda é definido como um sistema de informacdes destinado a orientar e
sustentar as decisdes da administragdo municipal.

Para Philips (1996), o Cadastro Técnico Multifinalitario baseia-se em
um sistema de banco de dados distribuidos (suplementos multifinalitarios ou
multifuncionais), com um nucleo que é o cadastro basico de bens imobiliarios ou
base cadastral, sendo que esta base se compde de:

e Carta de cadastro imobiliario: base grafica que representa
a situacdo geométrica de uma propriedade em relacao a
outras propriedades em escala adequada;

e Base métrica: registro do levantamento técnico em forma
de medigdes, calculos, listas de coordenadas, arquivos de
croquis, demarcacao parcelar, amarrado a Rede de
Referéncia Cadastral Municipal;

e Registro de parcelas: registro publico das parcelas e dos
lotes com os atributos mais importantes;

e Proprietarios e direitos: registro legal de proprietarios e
obrigacdes do Registro Geral de Imdveis.

A atual politica cadastral e de registro imobiliario em areas urbanas
existente tem-se mostrado deficitaria no que diz respeito a localizacao e descricao
atual dos imoveis, pois se baseia em informagdes que ao longo do tempo podem ser
alteradas.
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Segundo Carneiro e Loch (2000) poucas prefeituras possuem o
cadastro com caracteristica multifinalitaria, sendo o principal foco a politica fiscal.
Também constataram que a parte cartografica fica a desejar nos municipios
estudados, sendo que poucos possuem a Rede de Referéncia Cadastral para
referenciamento dos lotes ou exigem que novos loteamentos sejam referenciados.

A importancia de se ter um CTM como instrumento de planejamento
se da 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 opcbdes de planejamento. Isto
proporciona elementos para controle de zoneamento que estabelecem uma
ocupacgao racional e desejavel dos solos urbanos, desestimulando a especulacao
imobiliaria (LOCH, 1990 et al. apud MUNIZ, 1996) '

LI« Multifinalidade
Seguran/ Planejamento
Urbano

IPTU Sécio —
Econémico

Cadastro

Ambiental Geomarketing

Figura 1 - Multifinalidade do Cadastro

Como denota a Figura 1, a multifinalidade do Cadastro permite que muitas
areas de interesse publico sejam atendidas pelos seus dados. Vale citar aqui
também que muitas empresas de servicos publicos, como nos ramos de telefonia,
energia, saneamento, gas dentre outros, possuem seus proprios cadastros, que se
aliados ao cadastro de posse da prefeitura poderiam tornar-se instrumentos
poderosos para resolver diversas situacbes da administracdo publica, evitando
duplicidade e falta de atualidade dos dados cadastrais.

2.2 A questao econémica no contexto Cadastral
E inegavel o fator econdmico no Cadastro, principalmente porque a

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

bom planejamento financeiro para o municipio.

' LOCH, C. Importdncia do cadastro técnico no planejamento urbano. in: X Encontro Nacional de
Construgao, Anais, Gramado, RS, 1990.
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Portanto, investir em Cadastro ndo € um custo perdido, mas que
gera beneficios. Além disso, com a automacdo cada vez mais presente na
tecnologia da informacdo, os custos tendem a reduzir significativamente nos
processos de aquisicdo, manipulacdo, armazenamento e disponibilizacdo de
informacgdes cadastrais.

O custo é o principal determinante para a satisfacdo de um cliente.
Com o uso de Sistemas de Informacdes (Sl), busca-se reduzir custos tanto para
clientes internos como externos, e as medidas tipicas para custos sdo o preco de
aquisicao, custo de propriedade e montante de tempo, além da atencéo requerida
(COHEN, 2002).

De acordo com Motta (1998), a Analise Custo-Beneficio (ACB) pode
assumir as seguintes gradacdes de acordo com as correspondentes perspectivas:

| - Analise privada (perspectiva do usuario):

Maximiza receita, minimiza custos - ACB utilizando precos de mercado

sem considerar externalidades.

Il - Andlise fiscal (perspectiva do Tesouro): Maximiza receita fiscal,

minimiza custos de administracdo - ACB mensurando apenas o0s

ganhos e perdas de receita fiscal e seus respectivos custos de
administragao.

[l - Analise econémica (perspectiva da eficiéncia): Maximiza o bem

estar total, minimiza os custos de oportunidade - ACB utilizando

precos de mercado sem subsidios e outras distor¢gdes de mercado.

IV - Analise social (perspectiva distributiva): Maximiza o bem estar
total, minimiza os custos de oportunidade e distributivos - ACB
utilizando precos de mercado sem subsidios e outras distorcbes de
mercado, ajustando estes com pesos distributivos para incorporar
questdes de equidade (excluindo a valoracdo monetaria de
externalidades ambientais).

V - Andlise de sustentabilidade (perspectiva ecoldgica): Maximiza o
bem estar total, minimiza os custos de oportunidade e distributivos - ACB utilizando
precos de mercado sem subsidios e outras distorgdes de mercado, ajustando estes
com pesos distributivos para incorporar questdes de equidade e incluindo a valoragéao

monetaria de externalidades ambientais.
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Dessa maneira, percebe-se que ha varios pontos de vista a serem
analisados na questdo da ACB de uma estratégia, principalmente em uma
abordagem multifinalitaria como é o Cadastro. Ainda deve haver uma analise de
eficiéncia e eficacia dos processos empregados. Embora os conceitos parecam ser

sinbnimos, eles sado diferentes em suas abordagens como ilustra a Figura 2 a seguir.

EFICIENCIA EFICACIA

Consumo otimo de recursos por Maximizar resultados
unidades produzidas

Enfase nos meios Enfase nos resultados

Fazer corretamente as coisas Fazer as coisas corretas

Resolver problemas Atingir objetivos

Salvaguardar recursos Otimizar a utilizacdo dos recursos

Cumprir tarefas/obrigacoes Cumprir a missdo e assegurar a
continuidade

Figura 2 - Diferencas de Eficiéncia e Eficacia (Fonte: LYRA, 2003).

Como se pode observar, a eficiéncia e a eficacia sao distintas,
embora s6 se chegue a eficacia se um processo for eficiente. No escopo deste
trabalho pretende-se fazer uma ACB fiscal e econémica, também confrontando os

resultados de eficiéncia e eficacia da estratégia adotada.

2.3 Sistemas Cadastrais

Os sistemas cadastrais tém por fungédo primeira gerenciar os dados
cadastrais para que eles sejam organizados de maneira mais funcional e possam
fornecer os mais diversos tipos de informagéo de interesse ao poder publico ou para
a finalidade que essa informacéo se destina.

Os sistemas cadastrais ndo tém carater apenas fiscal. Eles sao
poderosas ferramentas, que em conjunto com outros aplicativos podem fornecer
uma gama de informagdes a serem utilizadas por 6rgaos de saude, educacao, meio

ambiente, planejamento, seguranca, 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 aplicacdes
derivadas destas. Ha 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 intercambio de idéias. Segundo Silva
e Stubkjaer (2002) existem muitas definicbes usadas ao redor do mundo, sendo
algumas contraditérias em relagao as outras.

Ha uma proposta da Federacao Internacional de Geémetras (FIG),
organizada pela Comissao 7, para que ocorra uma compatibilizacdo e padronizacao
da terminologia de Cadastro e subareas afim de que se tenham artigos, workshops,
livros e documentos utilizando a mesma terminologia. Tais iniciativas geraram
documentos importantes como “A Declaracdo da FIG sobre o Cadastro” de 1995, a
“Declaracdo de Bogor” de 1999. E preciso também que se esclareca o que é um
sistema cadastral e sua funcao, pois erroneamente ele é confundido com um SIG,
nem sempre gerando resultados esperados.

O Cadastro possui um histérico datado desde a Antigilidade, sendo
encontradas diversas evidéncias de sua presenga em povos da antiga Mesopotamia
através de registros arqueoldgicos em rochas, papiros e pergaminhos. Em tempos
modernos as informagdes cadastrais foram armazenadas em fichas e catalogos em
papel, armazenadas nas reparticbes de cadastro das prefeituras. Com a evolucao
tecnoldgica, as informagdes cadastrais passaram a ser armazenadas de forma
digital, sendo que os aplicativos de SIG fornecem uma boa sistematica de
armazenamento, visualizacao e andlise dos dados, colocando-se como ferramenta
de uso dos dados cadastrais.

Basicamente, pode-se dizer que um Sistema Cadastral possui duas
caracteristicas: o suporte legal, isto é, um conjunto de leis que ampara e
regulamenta as atividades cadastrais; e o suporte tecnolégico, computadores, banco
de dados e instrumentos relacionados as técnicas de aquisicao (GPS, estacao total,
palmtops, boletins, sensores de imageamento), processamento (aplicativos de
processamento de dados GPS, aplicativos de processamento de imagens e outros)
e armazenamento da informacdo cadastral (SIGs e outros sistemas de

armazenamento e visualizacao de dados).
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E inegavel que o avango tecnolégico impulsiona o aperfeicoamento
da legislacao vigente, desde que se tenha por objetivo manter um sistema cadastral
eficiente.

A demanda por novas informagdes pelos usuarios provoca o
desenvolvimento de novos equipamentos para levantamento de dados,
metodologias alternativas e inovadoras para aquisicdo e organizacao dos dados,
desenvolvimento de novos softwares e adequada estrutura organizacional dos
setores responsaveis pelo cadastro para que a razdo custo-beneficio minima

desejada seja alcancada.

2.3.1 Aspectos Praticos e Técnicos da Inovacdo Tecnolégica em Sistemas

Cadastrais

Uma das justificativas sempre dadas pelos municipios 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
escritério e construcao do material para o levantamento.

Em alguns casos, visando um trabalho de geoprocessamento a
posteriori, € necessario um mapeamento aerofotogramétrico ou a obtencdo de
imagens de satélite de alta resolucdo para que se possa fazer a digitalizacdo das
feicoes cartogréaficas para construir o mapeamento do municipio.

A visao errbnea de que uma politica cadastral adequada é um gasto
desnecessario s6 sera mudada quando as administragdes municipais entenderem
que o financiamento de uma campanha de implantacdo ou atualizagdo cadastral, é
um investimento de alto retorno para o municipio. Vaz (1997) ja afirmava que a atual
conjuntura tecnolégica permite que as prefeituras invistam em projetos cadastrais e
de geoprocessamento, pois 0 custo dos precos de equipamentos tem caido
drasticamente ao longo dos anos.

Estudos do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social) apontam que varios municipios no Brasil tém realizado
investimentos em tecnologia para a modernizacdo de seu sistema cadastral e que
isso tem gerado um bom custo/beneficio, em planejamento e retorno financeiro.

Exemplos apontados sao os municipios de Ipatinga - MG, Sdo Sebastido — RJ, e
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Curitiba — PR. Em cidades acima de 100000 habitantes, uma campanha cadastral
multifinalitaria bem objetiva e eficaz tem um investimento da ordem de R$ 6,00 por
habitante. Em se tratando de arrecadacédo, o municipio de Sdo Sebastiao teve um
aumento de 30 % por exemplo. Estes estudos estdo disponiveis no sitio eletrénico
do MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E GESTAO (2000) ,BNDES,
http://federativo.bndes.qgov.br/f estudo.htm.

Novas possibilidades também tém sido apresentadas com a inclusao
de softwares livres para o gerenciamento de informacdes e disponibilizacdo das
informacdes via internet. Esses mecanismos atuam no sentido de baratear custos
nao so6 da implantacao ou atualizacao cadastral, mas da informatizacéao da prefeitura
como um todo.

E claro que as pesquisas e investimentos ndo devem ser apenas por
tecnologias que sejam baratas, pois isso pode prejudicar a qualidade do trabalho
como um todo. Como afirmam Potsiou e loannidis (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 obtencdo destes mesmos dados no Cadastro Helénico
representa 14 % do custo total. Afirmam ainda que em outros paises 67 % do
orcamento gira em torno da obtencdo e compilacdo de direitos legais para
indenizacdes e levantamentos inerentes ao projeto, ou seja, mostram que a
obtencado de dados em campo nao é otimizada na América Latina, quer por falta de
recursos humanos ou tecnologicos. Nota-se que a qualidade das informacodes
espaciais requeridas dita o encarecimento do projeto, mas em muitos casos 0s
instrumentos técnicos utilizados sao ou obsoletos para o objetivo que se pretende,
ou se gasta dinheiro demais em equipamentos que apesar de alcancarem o0s
resultados esperados, estes poderiam ter sido alcancados com técnicas e
equipamentos de custo inferior.

Um dos maiores entraves para que ocorra uma modernizagao
tecnologica nos departamentos cadastrais dos municipios, é a falta de recursos
humanos especializados ndao s6 no dominio dos aspectos tecnolégicos em si, mas
para um amplo aproveitamento da estrutura de informagdes disponiveis em um
CTM. Este fato deve-se a dois aspectos bem relevantes: o avango da tecnologia e a
resisténcia das pessoas que compdem os setores de cadastro de se atualizarem.

Embora exista o aspecto de que a inovacao tecnolégica reduz o
tempo gasto para a busca de solugdes, a rapidez na atualizacdo de métodos,
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técnicas e produtos, ndo é acompanhada pelo processo de capacitacdo de
especialistas para usarem essas mesmas tecnologias. Passar do gerenciamento do
cadastro de lapis e papel para um gerenciamento através de um sistema
especialista de cadastro com banco de dados e fundamentos de andlise espacial,
envolve uma série de fatores para a melhor capacitacdo de funcionarios e uso do
CTM (KAUFMANN, 2003; WILLIAMSOM, 2002).

Muitas das solucbes existentes para sistemas cadastrais sao
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
estda em lingua estrangeira ou em modo textual (baseado em comandos de teclado),
o que dificulta a familiarizacdo do usuario com o sistema.

A resisténcia de funcionéarios de carreira a se atualizarem € também
um aspecto complicador para que a inovacao tecnoldgica aconteca. Em linhas
gerais, esse funcionario estd acostumado com as ferramentas que ele utiliza,
considerando desnecessaria a mudanca. E dificil encontrar na literatura trabalhos
que abordem esse aspecto especifico, e embora ndo seja o escopo deste trabalho, é
de consenso considerar que a maior dificuldade seja que muitos destes funcionarios
jamais tiveram contato com computadores, o que poderia ser minimizado por
politicas de inclusao digital dentro das reparticdes publicas.

Em relacido ao aspecto técnico e pratico, vale ressaltar ainda que as
solucdes de inovacao tendem a buscar meios cada vez mais rapidos e praticos para
aquisicao e disponibilizacdo de dados, sobretudo em técnicas de atualizacao
cadastral, de maneira que se minimize cada vez mais os custos para 6rgaos
publicos e empresas.

Pesquisadores tém apresentado diversas propostas para atualizacédo
cadastral, desde o uso de palmtops, notebooks, receptores GPS RTK, imagens de
alta resolucéo, fotos aéreas, entre outros. As abordagens sdo as mais diversas
possiveis, sendo encontradas solucdes praticas e eficazes, e também as que
alcancam os resultados, mas que ficam inutilizaveis ou sem uso por um periodo de
tempo, gerando um gasto desnecessario. Uma proposta interessante € o uso de
leitura Optica para a entrada de dados e posterior atualizacdo do banco de dados.
Essa proposta mostrou-se eficaz na diminuicdo de tempo gasto para a construgcao
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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 solugdes em sistemas computacionais também tém sido
alcancadas com o uso de solucbes de software livre ou gratuito. Também estao
sendo realizadas operagdes via banco de dados diretamente, reduzindo o custo
computacional no uso dos sistemas que gerenciam o cadastro (DALAQUA, 2005;
UCHOA, 2005).

Uma importante inovagao tecnoldgica € o perfilamento a laser que
de acordo com as pesquisas auxilia na obtencado de produtos que sejam Uteis ao
Cadastro como ortoimagens, Modelos Digitais de Superficie. Essa tecnologia pode
ser uma contribuicao para a viabilizacao do Cadastro tridimensional (3D), e assim ter

um conhecimento do crescimento vertical das cidades, por exemplo.

2.3.2 A Inovacao Tecnoldgica e a Leqgislacdo Cadastral

Como ja visto, o Cadastro Técnico tem dois aspectos: o aspecto
geomeétrico que cuida das caracteristicas fisicas; e o aspecto legal que reune todos
os componentes legislativos do Cadastro. O cadastro legal envolve todas as leis,
normas, regulamentos de abrangéncias nacionais, estaduais e municipais.

Muitas das leis de cadastro encontram-se defasadas do ponto de
vista técnico ou simplesmente ndo existem. Em muitos paises as leis de cadastro
ocorrem em ambito municipal apenas, tendo como foco principalmente a tributacéo,
0 que deixa uma gama de aplicacbes para planejamento desconsideradas, néao
explorando todas as potencialidades do CTM.

A legislacao € muito importante para o CTM, pois ela da as diretrizes
do que pode ser feito. Por mais que a questao técnica seja altamente relevante, é o
que esta na lei que vale para fins de resultados finais ou eventuais disputas judiciais.

Em se tratando de inovacgao tecnoldgica, as leis de um modo geral,
nao sé no ambito nacional, mas mundial também, pouco tem contemplado este
aspecto. Iniciativas de inclusao digital e regulamentacdo de documentos eletrdnicos
somente agora estdo tendo o interesse de paises em desenvolvimento. Mas mesmo
em paises desenvolvidos, a legislacdo Cadastral tem sido falha na descricao de até
que ponto a tecnologia, sobretudo na area computacional, pode ser aplicada em
Cadastro.
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Visando tentar diminuir esse quadro, em 1998 pesquisadores do
Grupo de Trabalho da Comissao 7 da FIG, apresentaram um documento chamado
Cadastro 2014. Esse documento indicava uma série de procedimentos que devem
ser levados em consideracdo uma Reforma Cadastral contemplando a automacéao
do Cadastro e uso das tecnologias disponiveis, e ainda um aspecto interessante que
€ uma regulamentacdo do cadastro como parte de um sistema de informacao
territorial (KAUFMANN E STEUDLER, 1998).

Muitas das definicbes usadas em cadastro, como a sua propria
definicdo, foram alteradas pelo Cadastro 2014, sempre visando contemplar a
tecnologia e a unificacdo do cadastro e do registro de imoveis.

A partir da publicacdo do documento Cadastros 2014, muitos paises
europeus, sobretudo do leste europeu, e paises africanos, tém buscado realizar em
seus paises uma ampla reforma cadastral. Essa reforma aborda em suas legislacdes
0s aspectos necessarios para a criacdo de um Sistema de Informacao Territorial,
onde o Cadastro € peca fundamental para o fornecimento de informacbes de
localizagao e temporalidade dos dados territoriais e o registro de iméveis informando
o detentor do direito de propriedade e as condi¢des desse direito.

Uma pergunta que pode ser feita é o porqué de registro de avancos
na area cadastral em paises do leste europeu e em paises africanos. A resposta
para essa pergunta € muito simples, pois se deve principalmente ao fato de que
esses paises mudaram muito ao longo do século XX.

A maioria dos paises africanos eram colbénias européias, nao tendo
um controle total sobre seu territério. Além disso, existem até hoje na Africa muitas
tribos e povoados que se encontram muito distantes dos centros urbanos. Assolado
por guerras civis e pelo processo de independéncia, o principal objetivo das nagdes
africanas é o desenvolvimento rapido de sua economia (OSTERBERG, 2001).

O conhecimento do uso do solo é fundamental para estes paises e
somente um cadastro contendo todas as informacdes pertinentes pode alavancar
um salto econémico. Embora haja escassez de investimentos devido a baixa
arrecadacgao, existem linhas de financiamento patrocinadas pelo Banco Mundial que
podem ajudar os projetos de Implantacédo e Reforma Cadastral.

Nesse sentido, a FIG tem se esforcado em diversas reunides e
assembléias para que ocorra intercambio de conhecimento no continente africano,

possibilitando uma discussao aberta e clara sobre o sistema cadastral apropriado
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para todo o continente. Nao que tenha que ser adotado um modelo, mas diretrizes
gerais que podem ser aplicadas considerando a diversidade econdémica e cultural de
cada pais. A maioria das alteracdes na Africa tem incluido técnicas modernas de
levantamento cadastral e armazenamento de dados, o que pode permitir um bom
alicerce para o “boom” econémico da Africa nos préximos anos.

Em relacdo aos paises do leste europeu a situacao foi diferente. A
maioria desses paises saiu de um regime ditatorial socialista para um regime
democratico capitalista. Como todo o territério era de posse do estado, ele possuia o
direito de propriedade sobre todas as parcelas do territorio. O registro nesses paises
era muito bem feito, mas logo apdés a mudanca de regimes, a confusdo para o
registro de iméveis foi imensa.

Diversas propriedades foram entregues aos que possuiam a posse
da parcela e como grande parte da populagéao precisava de dinheiro, varias vendas
foram efetuadas pela grande quantidade de novos proprietarios, visando
principalmente o retorno financeiro. Assim, a maioria dos governos ndao conseguiu
gerenciar a emissao de registro de imoveis, privatizando os cartérios de registro.
Evtimov (2002) mostra o exemplo da Bulgaria, onde no inicio dos anos 90 iniciaram-
se as discussbes sobre uma ampla reforma cadastral que culminou no Ato de
Cadastro e Registro de Propriedade em 2000, que dava normativas para o registro
de iméveis com coordenadas georreferenciadas gravadas em um sistema de
informacao territorial que deveria estar em um servidor computacional. Além disso,
todas as alteracées deveriam gerar um novo mapa cadastral, mas em formato
digital, armazenado também em um sistema de informacao territorial.

Ha iniciativas em varios paises do centro e oeste europeu
reformando também sua legislacdo cadastral. Kauffmann (2004), um dos autores do
Cadastro de 2014, afirma que ha uma necessidade de padronizar os dados
cadastrais através de modelos claros e precisos. Como ja dito anteriormente, cada
pais tem uma dinamica cultural e econémica diferente, mas da mesma maneira que
alguns indicadores econémicos sdo padrées no mundo todo, uma estrutura de
dados cadastrais deve ser buscada, para fins de cooperacao entre paises e facilitar
as pesquisas nesta area. Neste aspecto, Diutschler (2002) afirma que o setor privado
suico tem auxiliado em muito que o Cadastro 2014 ocorra de maneira pratica, sendo
que a participacado privada sera fundamental na implantacdo e manutencdo dos
sistemas cadastrais. Como um dos objetivos do Cadastro 2014 € criar uma
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linguagem de modelagem cadastral, o setor privado suico esta usando uma
linguagem denominada INTERLIS, indo ja para sua segunda versdo. A INTERLIS é
usada para padronizar a estrutura cadastral suica, dando informacdes importantes
para banco de dados e outros.

As reformas cadastrais devem ser asseguradas pela legislacdo. A
busca principal tem sido alcancar um sistema onde o cadastro fisico e legal sejam
iguais e que as revisdes de legislacdo ocorram sempre que houver grandes saltos
tecnoldgicos. O cadastro 3D, por exemplo, tem alcancado um grande avango gragas
ao uso de perfiladores a laser. Mas essa aplicacao precisa em muitos lugares ainda
de regulamentacdes para poder ser posto em prética.

No Brasil, ha escassez de legislagcdo especifica sobre cadastro,
sobretudo no ambiente urbano. Alguns avancos tém sido alcangados no ambito rural
com o advento da Lei 10267/01, que trata da criacdo do Sistema de Cadastro
Nacional de Iméveis Rurais. Algumas normativas e decretos que correspondem a
essa Lei exigem o armazenamento, a disponibilizagcdo e transmissao de dados
referentes aos imdveis cadastrados. Mas muito ainda precisa ser feito no caso
urbano, onde cada municipio trata de seu cadastro, visando exclusivamente

tributacao.

2.4 Banco de Dados

Um Banco de Dados consiste em um conjunto de dados organizados
de modo que o seu conteldo possa ser facilmente acessado e manipulado. Esta é a
maneira mais viavel de armazenar e manipular grandes quantidades de dados.

Segundo Elmasri (2002), uma definicdo mais genérica de banco de
dados pode ser a de uma colecdo de dados relacionados, onde dados sao fatos
conhecidos que podem ser registrados e que possuem significado implicito. 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 o0s dados armazenados em um servidor podem ser
disponibilizados remotamente através de rede local ou Internet. Essas bases de

dados Unicas suportam inclusdo, alteragcédo, exclusdo e consulta de forma indistinta,
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tanto localmente (no préprio servidor) como remotamente, em qualquer outro
computador conectado através de internet ou rede local.

O Banco de Dados Cadastral € um banco de dados relacional onde
sao inseridas as informagdes obtidas através do Levantamento Cadastral, sendo
armazenados os dados alfanuméricos referentes aos imdéveis e seus moradores
(AMORIM et al., 2003b).

O modelo relacional representa a associacao 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
informagdes sado guardadas em tabelas (que sdo conjuntos de objetos) que serdo
relacionadas com outras tabelas (KROENKE, 1999).

Para recuperar estes dados, o usuario deve buscar uma relagéao
entre as tabelas. Dai o nome Banco de Dados “Relacional”. Este modelo é baseado
no conceito matematico 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 hierarquico e o modelo de rede. Arquivos muito simples
e lineares ndo sdo articulados por meios artificiais, como ponteiros. A integracao €
executada através do software e ndo diante da estrutura dos dados.

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

caracteristicas as seguintes vantagens:

. Os dados podem ser compartilhados;

J A redundancia pode ser reduzida;

. Inconsisténcias podem ser evitadas até certo
ponto;

. Pode ser oferecido suporte as transacoes,

operacbes de banco de dados, principalmente para

atualizacéao;

. A integridade pode ser mantida;

. A seguranca pode ser reforgada;

J Requisitos contraditérios podem ser equilibrados;
. Os padroes podem ser reforcados;
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. Os dados podem ser armazenados
independentemente fisica 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 tém as caracteristicas de serem nao ordenadas, sendo
que a recuperacao de dados se da por campos especificos de identificagcdo. Por
exemplo, em um banco de dados cadastral cada linha corresponde a uma Unica
inscricao cadastral, sendo que os atributos da mesma sédo recuperados pelo seu
campo de inscricdo e nao por ordem numeérica.

Os campos especificos de identificacdo sao chamados de chaves. A
chave primaria é a identificagdo da linha e por ela as relagbes com outras tabelas
podem ser estabelecidas. A chave estrangeira é aquela que esta presente como
chave primaria em uma outra tabela e que é usada como campo em outra. Isso
permite uma melhor otimizacao dos dados, evitando redundancia (HEUSER, 2001).

Neste aspecto, o presente trabalho adota a proposta de banco de
dados Unico, ou seja, um unico banco de dados utilizados por diversos setores da
administracdo publica, com suas respectivas restricoes de acesso. A arquitetura de
Banco de Dados Unico permite a execucdo de alteracdes (atualizacdes de dados)
remotamente, sendo imediatamente alterada no servidor. Dessa forma, se algum
usuario local alterar o dado, este sera imediatamente disponibilizado pela rede,
funcionando de maneira sincronizada e Unica, garantindo que os mesmos dados

estejam sempre disponiveis em quaisquer das formas de acesso.

2.5 Sistema de Informacoes Cadastrais (SIC)

O Sistema de Informacbées Cadastrais (SIC) € um conjunto de
aplicativos computacionais voltados para o gerenciamento de um banco de dados
cadastral de um municipio. Este foi desenvolvido por pesquisadores do Grupo de
Tecnologia da Informacao Espacial, dentro da linha Gestdo de Informacdes
Municipais. Ele possibilita insercdo, atualizacdo, manuseio e disponibilizacdo das
informacgdes referentes ao Cadastro Técnico de um municipio usando as tabelas que

dizem respeito aos imédveis, como exemplifica a Tabela 1.
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Com esse sistema, é possivel gerar diversos relatérios, a partir das
consultas efetuadas no banco de dados, bem como observar os dados como um
todo. Atualmente o SIC estéa disponivel de maneira Desktop (Figura 3) e Web (Figura
4), sendo possivel acessa-lo remotamente para a consulta de dados e para que 0s
usudrios administradores, possam até mesmo fazer alteragées via Web (AMORIM et
al, 2004b).

O SIC interligado a outros aplicativos pode ser Util nos processos de
implantacdo e atualizacdo cadastral. A partir de seu banco de dados podem ser
gerados carnés de IPTU, Certiddes, e Boletins de Informagéo Cadastral.

A premissa basica desse sistema é permitir que a prefeitura de um
municipio de pequeno e médio porte possa ter controle sobre todas as variaveis que
dizem respeito ao cadastro de uma forma simples e direta, evitando complexidade

na execugao de seus comandos e na andlise dos resultados gerados.

Tabela 1 - Exemplo de tabela gerenciada pelo SIC.

LOTE
CAMPO DESCRIGAO DO ATRIBUTO TIPO
SSQQLLFF Chave primaria de identificacédo da tabela de lote Inteiro
Ec Coordenada Este do centroide de cada lote na proje¢gédo UTM Real
Nc Coordenada Norte do centrdide de cada lote na projecao UTM Real
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P 0 S e R e e ) L
Progrietieos | Lotes | Diados Gevass | Cadatbo de Edicactio | Dodos Comstbios | Senvgon Urbanos | Tibetarbo | Edupdo e Sadde |
SSQOLLFF [Home [rs ~
| 1020101 Lune Apereciis Fur DOOOO0000
| | 1000001 Cimtonce dpmecids Feba Dins 000000000
|| 10000 Eitar Masguer Baboss 009000000
| | 1020401 Advisrc Benacto Zarton 008000000
(] 1020501 Gibesto Zasickn D00000000 '
|| 1020801 Ao do meida D0D00000D
| 102070 Aobesto de dlnecta DoBoON0on
(] 102080 Bonco doBrast 00D00000D
| 1020507 Mosee Magen 000000000
] 1029007 Doeval Adurns 000000000
|| 1021100 Gitssto Zandokn 000000000 |
(| 1021201 Gum Dok Fusin DE00000 1
|| 1021301 Asterunhe Viardedsy Fun D0Ee0000 '
L] 1021400 igevedo Fusini ] '
(] 1039101 Angels Zaresto (00000000 .
|| 1030007 Joek Moress Somes CODOO000N
| | 1000507 Zenmds Leta ds Sibva OO0
|| 1090401 Moo Selegune ]
(] 1030801 Adken Jost Sebegure 000000000
] 1030601 Viader Perena de Souaza o Outios 008000000 gl
& = » |

Figura 3 - SIC em sua forma desktop.

Arquivo Exibir ~ Favoritos  Ferramentas  Ajuda

0-O0 RNRAG L.k RLBLUABYBE

: Endereco @ http:fi200,145,184,151/5IC_netfedif_dados_habit.php?eqif=1042301

Sistema de Informagoes

Cadastrais

Busca por Imovel: &

| Encontrar

SSOCLLFF: 1042301 Ocupagio: Construida
Relevo: Hotizantal Usa; _ _ Sern Usa
Patriménio:  Particular Limite de Testada: Muro

Testata Caracterizagho  Estrutura g
11,20 Residencial Alvenaria
Pieo. lsrt, Elétrica  Cobertur Posigéo
Cerdmicafosaico Sim Telha de Barro lsolada
et Hidral - Revestimenta i
st Hrstien e It it
Sim Madeira hassa Corr. Latex
@ Concluidao  Internet

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

O SAM (Sistema de Atualizacdo de Mapeamento) € um programa
computacional desenvolvido em C++ Builder que realiza a deteccao de alteracdes
utilizando-se de modelos estereoscopicos hibridos, formados pelo método anaglifo
(AMORIM et al, 2003a).

A formacdo do modelo anaglifo pode ser feita a partir de duas
imagens analdgicas digitalizadas de formato 23 x 23 cm, ou duas imagens digitais
com geometrias diferentes, ou ainda uma analdgica digitalizada e outra digital. Na
Figura 5 é mostrada a tela inicial do SAM com duas imagens anal6gicas
digitalizadas.

Estdo sendo implementados novos procedimentos neste sistema
para que possam ser utilizadas imagens de satélite de alta resolucéo, verificando as
potencialidades de uso das mesmas para a deteccdo de alteracbes e
consequentemente auxiliar no processo de atualizagdo cadastral de uma regido, ou

até mesmo subprodutos para fins de atualizacdo de mapeamento.

F% Sam Siztomn de Atwshizaco de Aapeame nbes

Figura 5 — Tela do SAM com duas imagens analdgicas carregadas.
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Para o programa SAM formar o modelo anaglifo, para a deteccao de
alteracoes de feicdes no terreno, com a utilizacdo de imagens multitemporais, €
necessario obter a priori duas imagens retificadas e reamostradas em escalas
compativeis. Por isso, foi necessaria a implementacdao de uma rotina para realizar a
retificacdo e reamostragem das duas imagens a fim de que ficassem compativeis
para 0 processo.

Esta rotina utiliza a equacdo de colinearidade inversa para a
obtencdo da posicao da nova imagem (imagem retificada) e na sequéncia utiliza a
mesma equacao, agora na forma direta, para transforma-la para a posicao retificada
dos pixels, utilizando um interpolador bilinear para reamostragem, calculando novos
valores de brilho para a imagem retificada.

Apbs a obtencdo das imagens retificadas é necessaria a formacéao
do modelo anaglifo. Sendo assim, foi implementada uma rotina que possibilita a
fusdo das imagens retificadas para a formacéao do referido modelo estereoscopico.

Esta rotina realiza a formacdo do modelo de maneira que a imagem
antiga, quando reamostrada no “display’ do SAM, tera apenas os valores das
componentes, verde (G) e azul (B), enquanto a imagem nova tera apenas o valor da
componente vermelho (R).

O aplicativo SAM executa uma fusao dessas imagens apds ser
indicado um ponto comum nas duas imagens. Com isso serd formada uma nova
imagem em tons de cinza, mas como as duas imagens sao de épocas diferentes,
algumas feicdes contidas na nova imagem (vermelho) ndao encontrardo seus valores
correspondentes na outra imagem (ciano) e ficardo em vermelho, caracterizando a

deteccdo de uma feicao nova.

2.7 Deteccao de Alteracoes

Deteccao de alteragdes € o processo de identificar diferencas no
estado de um objeto ou fenbmeno pela observacdo em épocas diferentes (DEER,
1995). Esse processo pode se utilizar de diversos tipos de dados como fotografias
aéreas ou terrestres, seqliéncias de video, produtos de perfilamento a laser, imagem

de radar ou sonar.
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A deteccao de alteragdes entre imagens de épocas diferentes é algo
amplamente utilizado nas mais diversas areas do conhecimento, como medicina,
sensoriamento remoto, construcéo civil, sistemas de guiagem dentre outros (RADKE
et al, 2005).

Em sensoriamento remoto, a deteccao de alteragdes envolve um par
de imagens devidamente registradas entre si, da mesma area geografica, onde o
objetivo principal é identificar as mudancas de cobertura vegetal entre duas épocas
(BRUZZONE; PRIETO, 2000). Aplicagdes interessantes da deteccao de alteracoes
sdo encontradas na visdo computacional como interfaces inteligentes,
monitoramento de trafico de veiculos, segmentagdo de objetos moveis (MILLER,;
PIKAZ; AVERBUCH, 2005).

Olsen et al (2002) afirma que a tarefa de deteccdo de alteracdes
para fins de mapeamento ndo € uma das mais faceis. Mesmo tendo-se a intencao
de obter as imagens de interesse na mesma época do ano e tentar encontrar as
mesmas condicoes, é praticamente impossivel de consegui-lo.

Além das condicdes climaticas e fendmenos naturais que podem
ocorrer no intervalo de uma época a outra, as imagens produzidas em geral ndo
possuem os mesmos parametros de orientacdo, podendo ocorrer ainda regiées que
nao aparecam em todas as imagens que se deseja comparar. Porém, o maior
problema encontra-se mesmo na diferenca de sazonalidade na tomada das
imagens.

A deteccao de alteracdes nas ciéncias cartograficas e outras
geociéncias tem sido usada principalmente para atualizagcdo de mapeamento com
escalas médias e pequenas, com largo uso de imagens de satélite. A principal
aplicacdo tem sido a analise dos diferentes tipos de cobertura do solo. Ha outras
aplicagbes também, principalmente na extragdo de feicbes 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 varias técnicas de deteccao de alteracoes tém
sido desenvolvidas principalmente para auxiliar os processos de classificacao de
tipos de coberturas no solo, e nos Ultimos anos para aumentar o processo de
automacao em sistemas que utilizam algoritmo de deteccéo de alteracdes.

A deteccao de alteragcbes também envolve algumas técnicas de
processamento digital de imagens que sdo fundamentais para o alcance do
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resultado esperado. Nesse trabalho em especifico, sdo destacadas a extracdo de
feicoes e a segmentacédo de imagens.

A extracao de feigcdes e caracteristicas € um dos objetivos finais da
andlise digital de imagens. A possibilidade de extrair automaticamente feicdes como
edificacdes, rodovias, matas, corpos d’agua, culturas dentre outras que sejam de
interesse do usuéario, tem sido objeto de pesquisa em varios institutos,
principalmente com o advento do uso de imagens digitais, que passaram a ser mais

acessiveis.

A extracdo automatica de edificacbes em areas urbanas € um dos
problemas dificeis para a Fotogrametria e interpretacdo de imagens. Construcdes
topolégicas sdo necessarias na analise cartografica, no planejamento da area
urbana, e na visualizacdo (ELAKSHER; BETHEL; MIKHAIL, 2003).

Neste aspecto vérias técnicas para extracdo de feicdes tém sido
apresentadas. Para a extracdo de rodovias, Mendes (2002), utiliza um método de
extrapolagdo do eixo de rodovias aliado a um delineador baseado em técnicas de
correlacdo. Gato (2001) baseou-se em uma estratégia de segmentacdo e
crescimento de regides para encontrar as feicbes de interesse de forma semi-
automatica. Croitoru e Doytsher (2004) usaram modelos de constru¢des juntamente
com técnicas de deteccdo de bordas, levando em conta a proximidade e a direcéo

destas.

Habib et al (2004) destaca que existem duas abordagens para
deteccdo de alteracGes: uma supervisionada e outra ndo supervisionada. Segundo
Deer (1995), as principais técnicas e deteccao de alteracdes sao:

a) Comparagao Pos-Classificacdo: € uma das técnicas mais
Obvias 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 intervencdo humana
para identificar os padrbes existentes na imagem e suas
classes, deixando que, apds esse conhecimento a priori, 0
computador selecione as regides homogéneas entre si. Na
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abordagem nao-supervisionada, o computador seleciona e

classifica as regides sem conhecimento a priori.

Classificagdo Direta Multi-temporal: esse método consiste em
uma analise de um conjunto de dados de duas ou mais épocas
diferentes.

Subtracdo de Imagens: nesta técnica as imagens de duas
épocas diferentes sdo registradas espacialmente. Apds esse
processo, o0s valores de tons de cinza dos pixels
correspondentes sdo subtraidos gerando uma nova imagem.
Caso a diferenca entre os valores seja muito grande, esta
regidao é considerada uma regiao de alteracdo. Para evitar que
efeitos de iluminagdo e contraste interfiram no resultado, é
aplicada uma normalizacdo entre as imagens a fim de

padronizar as informagdes radiométricas.

Regressao de Imagens: nessa técnica os valores de pixels de
uma imagem sdo assumidos como uma fungéo linear. Essa
funcédo pode ser determinada por minimos quadrados. A partir
dos pixels de uma imagem de época diferente pode-se detectar
as mudancas nas diferencas bruscas que ocorrem entre 0s

pixels previstos pela fungédo e aqueles encontrados.

Razao entre imagens: essa técnica consiste em extrair-se o
quociente entre os pixels correspondentes de duas imagens de
épocas diferentes. Em areas onde ndo ocorreram mudancas
espera-se um valor de quociente proximo de um. Nas areas
onde o valor do quociente for maior ou menor, deve-se
identificar se essa regidao € uma area de alteragdo realmente.
Para que se consiga um bom resultado é preciso que se faca

uma normalizagao radiométrica entre as duas imagens.

Diferenca de indices de vegetacao: as diferencas de indices de
vegetacdo s&o bons instrumentos para verificar alteragdes
entre dados de épocas diferentes, principalmente € claro na

cobertura vegetal do solo.
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g) Analise de Componentes Principais: € possivel detectar as
mudancas entre imagens de épocas diferentes usando
componentes principais. As regides de mudanga nesse caso
apresentam baixa correlagdo, podendo ser analisado a
porcentagem de mudangas entre uma imagem ou recortes dela

entre duas épocas.

h) Testes Estatisticos: Alguns testes estatisticos podem ser
utilizados para avaliar se duas cenas de épocas diferentes
possuem valores de pixel diferentes. Nao s&o técnicas muito
utilizadas por nao identificarem as regides com alteracdo

eficientemente. Podem auxiliar outras técnicas.

Ao longo dos anos novas técnicas também tém sido desenvolvidas
como andlise de formas em sequéncias de imagens, texturas, técnicas de
inteligéncia artificial como redes neurais, técnicas de l6gica de fuzzy dentre outros.
Muitas dessas técnicas advém de areas de conhecimento diversas como Visdo
Computacional, Interpretacdo de imagens e técnicas ligadas a Robdética (DEER,
1995).

Habib et al (2004) também salienta que:

a) Nas técnicas de subtracdo de imagens devem ser levadas em
consideracao as condigées atmosféricas, a umidade do solo, e
o angulo de incidéncia solar no momento de avaliar as
alteracdes. Todos esses efeitos podem ser minimizados por

uma melhora na imagem e corregOes radiométricas.

b) Muitas das técnicas requerem processos de decisdo para
estabelecer os limiares para o estabelecimento dos limites que
separam as regides alteradas e ndo alteradas. Algumas das
técnicas mais tradicionais para avaliar a questdo do limite é
empirica ou baseada em procedimentos de tentativa e erro,
afetando a qualidade e acuracia dos resultados da detecgao de
alteracoes.

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

bandas para o processo de classificacdo. Isto nem sempre é
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possivel, principalmente quando se trabalha com fotografias
aéreas que sao importantes fontes de informagéo histérica para

propostas de deteccgéo de alteragdes.

O processo de subtragcdo de imagens €& sensivel ao mau
registro entre as imagens de referéncia e atual. O processo de
registro € uma das pecas-chave para a validacdo e

confiabilidade do resultado obtido na deteccao de alteracdes

Olhando para a questao de deteccao de alteracoes, Li et al (2002)

apresentam alguns grandes problemas na area de deteccao de alteracdes:

Caréncia de base teérica para deteccao de alteracdes é
um problema chave. Muito do que existe na literatura sao
técnicas especificas para algumas situacdes, ndo gerando
bons resultados quando as situacdes mudam.

Igualmente, se ndo ha procedimentos genéricos para
deteccdo de alteragdes, € necessario que se tenha alguns
critérios para selecionar técnicas de deteccao em algumas

situacoes. Porém isso nao é realizavel ainda.

Grande parte das técnicas de deteccao de alteragcbes sao
baseadas em tons de cinza. Mas em geral, um mero limiar
de diferenca de sinal obtido de dois pixels
correspondentes pode ser insuficiente para detectar
mudancas de interesse. Nesse caso entdo alguns
algoritmos baseados em feicbes poderiam ser usados
para aumentar a acuracia e confiabilidade da detecgéo.

Extracdo e reconhecimento de feigbes automaticas sao
sempre dificeis tarefas a serem feitas e o progresso é
muito lento. E o problema “gargalo” da deteccdo de
alterac6es baseada em feicoes.

Nem sempre ha informacao das caracteristicas descritivas
dos objetos no terreno. Isso afeta a interpretacdo de

Guilherme Henrique Barros de Souza



Otimizagao dos processos semi-automaticos de detecgéo de alteragdes aplicados ao Cadastro Imobiliario 40

imagens. Essa €& uma das tarefas mais caras e

demoradas.

e Frequentemente ndo se tém bons métodos para modelar
alguns efeitos na imagem tais como incerteza das
condigbes atmosféricas, ruidos do sensor, diferencas

radiométricas e assim por diante.

e Tendo como base a maneira como o olho humano detecta
as alteracGes a partir de imagens, é Obvio pensar que
muito conhecimento e informagdo sobre as imagens,
sensores, relagcdes espaciais, e assim por diante, sejam

utilizados pelas técnicas de deteccao de alteragdes.

e Encontrar as regidées de mudanca é o principal objetivo
das aplicacdes de deteccdo de alteracées, mas muitas
dessas aplicagdes necessitam de um limiar especificado
por um usuario que freqiente é determinado empirica e
subjetivamente desde que haja uma linha tedrica para
esse problema, ou seja, que outras experiéncias similares

possam ser encontradas como parémetros.

e Em grande parte das técnicas de deteccao de alteragdes,
as informacdes de dependéncia entre as duas imagens
sdo ignoradas.

e Apenas muito limitada ou nenhuma informacgao total pode
ser induzida sobre a direcdo e as caracteristicas das
mudangas ocorridas no terreno na maioria das técnicas de

deteccéao de alteracgdes.

e Um problema pratico com a subtracdo de imagens € que
os ruidos causam problemas para a maioria dos

algoritmos de deteccgéo de alteracgdes.

e Muitas técnicas ndo sdo completamente automatizadas e
algumas nao quantitativas, desprezando os valores de
area ou extensao das alteracoes.
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Grande parte dos métodos e técnicas que sao utilizados podem ser
classificados em dois momentos: técnicas que sao aplicadas apds o registro das
imagens e mapas, e técnicas que usam registro simultaneo, ou seja, realiza-se a
deteccédo de alteracdes juntamente com o processo de registro das imagens.

Os processos de deteccdo de alteracées que podem ser utilizados
depois do processo de registro de imagens sao descritos a seguir.

2.7.1 Deteccéo de alteracoes entre imagens de épocas diferentes

Esse procedimento utiliza-se de duas imagens da mesma regiao
tomadas em épocas diferentes. E a aplicacdo de deteccdo de alteragdes mais
popular, também conhecida por PLCD (Pixel-level change detection), ou seja,
deteccao de alteragdes ao nivel de pixel (LI et al, 2002). Essa técnica consiste
basicamente em comparar os pixels das duas imagens. Essa comparacédo pode ser
realizada por diversos métodos como pré-classificacao, pos-classificacdo, Analise de
componentes principais, analise vetorial, redes neurais, morfologia matematica,
quociente de imagens entre outros. Em geral se utilizam ortoimagens para esse
processo. Esse processo esta esquematizado na Figura 6.

Imagem antiga Imagem atual

Deteccdo de Alteracoes ao nivel de pixel

Pré-Classificacao, Pés-Classificagdo, Analise de
Componentes Principais, Analise Vetorial, etc.

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

Guilherme Henrique Barros de Souza



Otimizagao dos processos semi-automaticos de detecgéo de alteragdes aplicados ao Cadastro Imobiliario 42

2.7.2 Deteccéo de alteracoes entre imagem atual e mapa antigo

Sem duvidas, esse tipo de procedimento é o mais amplamente
utilizado para atualizacdo de mapas, cartas e SIGs, pois ha uma variedade de
produtos oriundos de sensores de imageamento em diversas escalas e geometrias,
podendo ser utilizado conforme o interesse do usuario, com diversas estratégias

possiveis para esse fim.

A tarefa mais importante em um processo como esse € a deteccao
automatica de alteracdes, e nesse caso a extracdo automatica das feicées, o que
até os dias atuais € um problema chave para os algoritmos de processamento digital
de imagens. Muitas solugées semi-automaticas sdo usadas, e em muitos casos

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

Nesse método de deteccdo, também chamado de Deteccdo de
Alteracdes ao nivel de Feicdes (FLCD — Feature-Level Change Detection), ilustrado
pela Figura 7, é utilizado um algoritmo que gera buffers para as feicdes
correspondentes encontradas nos algoritmos de extracdo de feicbes e no mapa
existente. Se o quociente entre as feicdes de origem e as encontradas € muito maior

que um limiar dado, a feicdo é considerada uma alteracao.
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Mapa antigo

Informacéo a
priori

Extracdo de Feicdes

Feicdes

l Deteccao de alteragdes ao nivel de feicoes

Buffer de deteccao de alteragdes

Figura 7 - Deteccao de alteracdes entre uma imagem atual e um mapa antigo (adaptado de Li et
al (2002)).

2.7.3 Deteccéo de alteracdes 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 € que nem sempre se pode
comparar as feicdes extraidas na imagem com as feicbes contidas no mapa.
Contudo, se houver uma imagem da época em que o mapa foi construido, pode-se
realizar uma integracao entre os algoritmos de PLCD e FLCD, reduzindo o problema

da deteccao de alteracdes significativamente, conforme descrito na Figura 8.
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Imagem atual Mapa antigo

Compatiblizagao de
Escala

Extracao de Feicoes

L Deteccao de alteragdes ao nivel de fei¢coes

Buffer de deteccao de alteracdes

Figura 8 - Deteccao de alteracdes entre uma imagem atual e imagem e mapa antigos (adaptado
de Li et al (2002)).

2.7.4 Deteccdo de alteracdes entre Imagens de multiplos sensores e mapas e/ ou

imagens antigos

Ao longo dos anos os sensores imageadores foram sendo
melhorados gracas aos avangos tecnoldgicos, sendo que cada um dos sensores
permitem a geracdo de imagens que refletem aspectos ou informacdes diferentes.
Realizar a integracao de imagens de multiplos sensores tem sido objeto de pesquisa

em muitos lugares do mundo.
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No caso de deteccao de alteracdes, isso € muito importante, porque
toda informacdo que se possa reunir da época em que o mapa ou carta foi
construido e da época atual ou da época em que se quer detectar a mudanca é

muito importante.

Habib et al(2004) destaca que alguns algoritmos para registro de
imagens podem utilizar-se de feicbes primitivas em imagens como pontos, linhas e
areas, sendo modeladas com algoritmos que permitam a extragcdo correta de
informacdes para que se possa realizar a deteccdo de alteragcbes de uma forma

mais rapida.

Embora a extracdo de primitivas possa auxiliar no processo de
registro entre as imagens e mapas, essa etapa é realizada antes do processo de
deteccao de alteracdes. Nesse método utilizam-se conceitos e algoritmos de PLCD
e FLCD, conforme se pode ver na Figura 9.
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Imagens de diversos sensores Mapa e imagem antigos

]
EE

Figura 9 - Deteccao de alteracoes imagens de multiplos sensores e mapa e imagem antigos
(adaptado de Li et al (2002)).

A partir do item 2.7.5 serdo descritos os métodos em que sédo
realizados o registro dos dados e o processo de deteccao de alteracbes

simultaneamente, usando principalmente algoritmos de correspondéncia.

2.7.5 Deteccao de alteracoes entre uma imagem atual e MDE e ortofotocartas
antigos

A deteccao de alteragdes pode-se utilizar também de ortofotocartas
digitais (Digital Ortho Map - DOM) juntamente com uma imagem atual da regiao de
interesse. Para que essa aproximagdo possa ser feita com maior precisao, é

necessario ter um modelo digital de terreno (Digital Terrain Model — DTM) para
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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 sao os algoritmos de
correspondéncia. Caso o algoritmo retorne valores confiaveis de correspondéncia
entre as duas imagens, significa que a area de interesse nao sofreu alteracdes
relevantes. Caso contrario identifica-se a area em questdo, sendo necessario avaliar
se a area é duvidosa ou confiavel para fins de classifica-la como uma alteragéo.
Recomenda-se o0 uso de algoritmos diversos de correspondéncia para alcancar um
melhor resultado.

DOM antiga Imagem Atual

Correspondéncia Automatica

v

Resultados da Correspondéncia
(Resultado das alteracdes)

Figura 10 - Detecgéo de alteragdes entre uma ortofotocarta antiga e uma imagem atual
(adaptado de Li et al (2002)).

2.7.6 Deteccao de alteracoes 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 feicbes automaticas
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 eficiéncia. Técnicas que usem o registro a partir de pontos ndo sao
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recomendadas, porque nesse caso sao necessarias informacgdes sobre a forma das

feigbes, visto que essa é uma informagéo crucial para este método.

Mostrado na Figura 11, o método baseia-se na extracao das feicoes
e na correspondéncia entre as feicoes encontradas, sendo necessaria uma
compatibilizacdo de escala. A etapa de extracdo de feicdes pode ser feita com os
principais algoritmos disponiveis como detec¢cdo de bordas, por exemplo. Os
resultados da deteccdo de alteragbes serdo dados pelos resultados da

correspondéncia.

DLG Antiga DRG Antiga Imagem Atual

Tmt

:

Extracéo de Feicoes Extracéo de Feicoes

Y
Correspondéncia Automatica

:

Resultados da Correspondéncia
(Resultado das alteracoes)

Figura 11 - Deteccao de alteragbes entre mapa vetorial e raster antigos e imagem atual (adaptado de
Li et al (2002)).

2.7.7 Deteccao de alteracdes entre ortofotocartas, modelos de elevacdo antigos e

fotografias aéreas atuais com superposicao

Nesse método, ilustrado na Figura 12, os algoritmos de
correspondéncia sdao mais complexos, sendo assim o método mais dificil dentre os
ja apresentados. E necessario encontrar os resultados das correspondéncias entre
as feicdes para determinar os parametros de orientacdo aproximados. Apds esse
processo realiza-se a fototriangulagdo do bloco pelo método de feixes de raios
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perspectivos, tendo como resultado parametros que permitem a reconstrugdo 3D do

cenario de interesse, como um DTM por exemplo.

Fotografias sobrepostas atuais

F¥,

DOMs Antigas  DEMSs Antigas

Extracdo de Feicbes Extracao de Feicoes

Y

Correspondéncia Automatica

‘

Resultados da Correspondéncia
(Resultado das alteracoes)

!

Aerotriangulacdo do bloco por
feixe de raios

¥

Reconstrucao 3D

Figura 12 - Deteccéo de alterac6es 3D utilizando Modelos digitais de elevacao, ortofotocartas e
fotografias atuais com superposicao entre si (adaptado de Li et al (2002))

2.8 Processos Semi-automaticos

O objetivo principal da automacao é criar um sistema automatico em
gue 0s mecanismos controlam seu préprio funcionamento, quase sem a interferéncia
humana, cabendo aqui diferenciar sistemas autbnomos de sistemas automaticos.
Holanda (1999) define que um sistema automatico é aquele no qual os mecanismos
controlam seu proprio funcionamento, quase sem a interferéncia do homem. Ja um

sistema autdbnomo se realiza sem intervencao de forcas ou agentes externos

A evolucdo dos processos de automacdo nos Ultimos anos tem
levado ao surgimento de ferramentas praticas que facilitam o cotidiano do ser
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humano. Robés, sistemas sensores, softwares interativos e inteligentes tem se

mostrado o grande alvo de pesquisa da ciéncia moderna.

A busca por processos que minimizem o esforco para a realizacéo
das atividades cotidianas é evidente ao longo da histéria, desde o surgimento da
roda até os sistemas robéticos das fabricas de automoveis.

E claro que a automagdo ndo substitui 0 homem no processo de
construcdao de produtos em geral, mas da ao profissional um papel de analista de
resultados e ndo mais o trabalho de montagem. Isto é evidente na maioria dos casos
de automacao encontrados hoje em dia, aliando a capacidade de processamento
dos computadores e a analise de resultados por profissionais qualificados.

Na area de ciéncias cartograficas, vé-se o avango principalmente
das chamadas estacdes fotogramétricas digitais, que sao ferramentas para gerar
produtos fotogramétricos. Uma das grandes vantagens destes sistemas é a
possibilidade de automacao de algumas tarefas que despendiam onerosos esforgos
dos operadores, como a identificagdo de pontos para a orientacado das imagens. Isso
possibilita um ganho significativo na performance do processo de mapeamento
(SCHENK, 1999).

Ao se realizar uma busca rapida em artigos de revistas
especializadas sobre visdo 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 periddicos especializados em fotogrametria
como ISPRS Journal e Photogrammetric Record, percebe-se que a principal busca
esta no sentido de dar ao software capacidade de reproduzir o funcionamento do
sistema ocular humano e a partir desse cenario tomar as decisdes necessarias para
as tarefas de processamento digital de imagens.

Varios pesquisadores tém buscado mecanismos semi-automaticos
para resolverem o0s principais problemas de ferramentas de Fotogrametria e
interpretacdo de imagens. Os principais algoritmos pesquisados sdo 0s que
envolvem a questdo da correspondéncia entre imagens, premissa para diversos
outros algoritmos. Algoritmos para geracdo de MDT, extracdo de rodovias,
classificacao, orientacdo dentre outros estao entre os algoritmos desenvolvidos e em

desenvolvimento.
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2.9 Atualizacao Cadastral

O processo de atualizacdo cartografica e cadastral é de extrema
relevancia uma vez que, devido as constantes mudancas ocorridas no espaco € pelo
dinamismo com que elas ocorrem, 0s mapeamentos existentes nem sempre
condizem com a realidade atual, ou seja, a politica de mapeamento e de
cadastramento nao acompanha o dinamismo com que tais mudangas ocorrem.

Sabe se que o mapeamento é ferramenta fundamental no processo
de tomada de decisbes na administracdo publica, porém a sua existéncia é muito
escassa. De acordo com IDB (International Database) 72 % das municipalidades da
América Latina ndo possuem mapas de sua jurisdicido em papel e nem em meio
digital (COHEN 2000).

No que diz respeito a realidade urbana, o problema se torna ainda
maior, pois o dinamismo das alteragdes é crescente, criando cenarios diferentes a
todo 0 momento, devido a diversos fatores tais como novos loteamentos, construcéao
de edificacdes, canalizagdo de cursos d’agua, entre outros. Todas essas alteracdes
devem ser contempladas nas cartas cadastrais.

E grande a necessidade de utilizacdo de cartas cadastrais, pelos
diversos setores e secretarias que compdem a administragcdo municipal, uma vez
que a partir delas pode-se retirar informacoes e planejar acées de mudltiplas
finalidades.

A atualizacao dessas cartas deve ser periddica para que sempre se
possa trabalhar com parametros atuais e condizentes com a realidade, aumentando
a credibilidade desse importante instrumento de planejamento.

As informagbes contidas na base cartografica, da maioria dos
municipios brasileiros, sao deficientes em muitos aspectos como falta de
atualizacao, falta de controle geodésico e inexisténcia da rede de referéncia
cadastral municipal (CARNEIRO E LOCH, 2000). Este aspecto dificulta um bom
planejamento, podendo gerar erros e atraso na realizacao de benfeitorias a serem
executadas no municipio.

No que tange a atualizacao cadastral, ndo pode ser apenas efetuada
em nivel de mapeamento, mas também de dados alfanumeéricos, pois se faz

necessario obter diversos dados de cada imével para as mais variadas finalidades.

Guilherme Henrique Barros de Souza



Otimizagao dos processos semi-automaticos de detecgéo de alteragdes aplicados ao Cadastro Imobiliario 52

Existem diversas formas para atualizacdo cartografica, oriundas de
processos fotogramétricos, principalmente estereocomparadores, imagens de
satélite ou constatacao direta no terreno.

Amorim (2000) iniciou o desenvolvimento de uma metodologia para
atualizacdo de mapeamentos que consiste na elaboragdo de um Sistema
Fotogramétrico Digital, capaz de viabilizar o processo de atualizacdo. Para isso, 0
sistema executa a atualizacdo de documentos existentes, integrando fontes de
dados analdgicas convertidas para o meio digital (fotografias aéreas convencionais)
e fotografias recentes obtidas com cadmaras digitais.

Nesse caso, a metodologia utilizada por Amorim (2000),
basicamente, consiste em se aplicar corre¢des referentes a distorcdes, orientacéao e
escala nas fotografias, das quais estas correcbes serdo obtidas utilizando-se
modelos matematicos diferentes, dependendo do tipo de fotografia a ser trabalhada
(convencional ou digital).

Sendo assim, sao utilizados métodos de reamostragem,
transformacdes geométricas, orientacao interior e exterior, processos de retificacao
de imagens, enfim, todos com a finalidade de compatibilizar os diferentes tipos de
dados, ou seja, fotografias convencional e digital. Apds a integracao dos diferentes
tipos de dados, foi efetuada a “fusdo” das imagens através do método anaglifo, que
se caracteriza por ser um dos mais antigos métodos de visualizacdo estereoscopica.

Utilizando o método anaglifo e aproveitando os recursos oferecidos
pela informéatica, com as imagens das fotografias (convencional e digital)
compatibilizadas, e considerando que estas sdo formadas por pixels cujas cores sao
fornecidas pela combinacao 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,
sera dado pela combinacdo das componentes, G e B, da imagem da fotografia
convencional digitalizada, com a componente R da imagem da fotografia obtida com
uma camara digital mais recente.

De acordo com Amorim (2000), a partir de fotografias de uma
mesma area, obtidas em épocas distintas, pode-se fazer a identificacdo de novas
feicoes para a atualizacdo do mapeamento existente. A fotografia da primeira época,
porcao 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
camara digital, disponibilizada com a componente R.
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Nesse caso as novas feicbes existentes serdo ressaltadas em
vermelho, pois ndo encontrardo suas correspondentes G e B, na fotografia da

primeira época.

2.10 Crescimento de regioes

A segmentacao de imagens trata-se de uma técnica de agrupamento
espectral de dados, na qual somente as regides espacialmente adjacentes sao
agregadas. Gonzalez e Woods (2000) definem segmentagcdo como a subdivisao de
uma imagem em suas partes ou objetos constituintes.

Venturieri e Santos (1998) acrescentam que essa subdivisao é feita
com base em algumas propriedades intrinsecas da imagem, tais como: niveis de
cinza, contraste ou propriedades texturais e que o ato de segmentar uma imagem
corresponde a formacao de areas (regides) compostas por certo numero de pixels
unidos, segundo um critério de similaridade.

No processo de segmentacdo de uma imagem, tem-se por objetivo
agrupar os pixels em regides distintas, as quais estejam associadas as estruturas de
alto nivel. Esses agrupamentos ndo sdo feitos de uma maneira arbitraria, mas
constituem numa tentativa de se formar grupos de pixels, de modo a facilitar a
aplicacao de processamentos posteriores, que resultem na extracao de informacdes
uteis.

A segmentacdo por crescimento de regides vale-se da propriedade
de uniformidade de regibes, isto é, para serem incluidos em uma mesma regiao, 0s
pixels devem satisfazer a algum predicado de homogeneidade.

O processo de segmentacao por crescimento de regides tem inicio
com a escolha de um pixel representativo para a regido de interesse. Esse pixel
servira como ponto inicial ou “semente” para a incorporacédo dos pixels vizinhos a
regido. O valor do predicado para a semente servira como parametro de
comparagado para inclusdo ou nao de novos pixels a regidao. O processo esta
ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - llustracéo do processo de crescimento de regiées. Método iterativo.
Fonte: www.cs.cf.ac.uk/Dave/Vision_lecture/node35.html

2.11 Limiarizacao

O processo de limiarizagdo consiste em transformar imagens que
estdo em escala de tons de cinza em imagens binarias, 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 entdo, verificam-se os valores
de brilho dos pixels da imagem para definir se este recebera o valor preto ou branco,
na escala de tons de cinza, 0 ou 255. Se o valor de brilho de um pixel € menor que o
limiar, ele recebe o valor de brilho 0; caso ocorra o contrario, ele recebe 1, ou na

escala de tons de cinza, 255, como € mostrado na Equagéo 1.

gli,j)<m— g(i, j)=0

g(i, j)>m— g(i, j)=255 (1)
onde:
a(i,j) é o pixel de entrada da imagem;
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m é o valor do limiar;

i e j sdo o indices de coluna e linha.

2.12 Deteccao de sombras

As sombras sdo elementos sempre presentes nas imagens aéreas,
e indica que outros elementos estdo representados, como edificios, veiculos,
arvores e outros objetos (SANTOS et al 2006). Embora contribuam para identificar
algumas feicdes, as sombras atrapalham a analise de imagens porque degradam a
resposta espectral de outras feicoes pela prépria projecao da sombra ou por oclusao
(POLIDORIO, 2005).

Em geral, as sombras sao escuras, aproximando-se do tom de cinza
0 (zero). Partindo desse principio, Santos et al (2006) propde uma mascara em um

filtro que possa separar os pixels de sombras dos demais.

) -1 -1 -1
g -1 32 | -1
-1 -1 -1

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

Para que filtro tenha maior influéncia sobre as respostas de menor
valor de tom de cinza, o valor central da mascara do filtro proposto € 4 vezes maior
que a soma dos coeficientes que definem a mascara, conforme ilustra a Figura 14.
Ou seja, o valor central da mascara tem como objetivo extrapolar os valores que nao
sao pertencentes ao elemento de sombra que esta sendo avaliado em uma regido
da imagem. O elemento divisor é inversamente proporcional a soma dos coeficientes
que definem a mascara (SANTOS et al, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e Equipamentos

Segue a lista de equipamentos e materiais a serem utilizados pela

presente trabalho:

e Micro computador 1.8 GHz. (Equipamento adquirido com
recursos de auxilio a pesquisa junto a Fapesp proc. 01/13281-0);

e Micro computador 3.0 GHZ (Equipamento particular);

e Impressora Laser HP 1200. (Equipamento adquirido com
recursos de auxilio a pesquisa junto a Fapesp proc. 01/13281-0) —
Este serd utilizado para a impressdao dos boletins de Informacao
Cadastral.

e Ambiente de Programacéao Borland Delphi 6.0 — Software
utilizado para o desenvolvimento de aplicativos relativos ao projeto;

e Ambiente de Programacdo C++ Builder 6.0 — Software utilizado
para o desenvolvimento de aplicativos relativos ao projeto;

e Fotografias aéreas convencionais e digitais;

e Algoritmos da biblioteca UPTK (Unesp Photogrammetric Tool
Kit) desenvolvidos pelo Gripo de Pesquisa em Fotogrametria da FCT
/ UNESP;

e Aplicativos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em
Tecnologia da Informacao Espacial: SAM, SIC, MCBIC, SLBIC -

Foram usados como suporte para o método a ser desenvolvido.

3.2 Método Proposto

A premissa basica do método proposto € o aumento da eficiéncia do
processo de atualizagdo do sistema cadastral urbano, através da redugao de tempo
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e consequentemente do custo, proporcionando melhores condigbes para que as
prefeituras possam realizar este tipo de acdo com mais frequéncia.

Para que o objetivo de reducdo de tempo e custo desses trabalhos
seja alcancado, prop0s-se o desenvolvimento de uma técnica que prevé a deteccao
das edificacées que sofreram alteracbes significativas em sua area construida nos
ultimos anos ou de novas edificacdes.

O enfoque principal deste trabalho esta na otimizagao dos processos
semi-automaticos de deteccdo das alteragcbes de area construida e geracdo de
boletins de informagbes cadastrais de cada imovel identificado, indicando o
levantamento das informacées em campo, apenas dos imdveis com alteracao
significativa.

Para isso foi necessario implementar uma interface que promova a
integracdo dos aplicativos que manipulem as imagens, como o0 SAM, por exemplo, e
de outros que possam fornecer a identificagdo cadastral e permitam a geracao dos
boletins de informacgao.

Cabe ressaltar que foi desenvolvido um trabalho cujo objetivo
principal era realizar um estudo de viabilidade, para permitir tracar as estratégias
para a execucao da referida integracdo dos sistemas, que permita uma identificacao
semi-automatica dos iméveis (AMORIM E SOUZA, 2005).

Para se atingir o objetivo proposto foram utilizados algoritmos de
deteccao de alteracbes que permitam visualizar as alteracdes de area construida
dos imoveis. Os algoritmos pretendidos para a deteccao serdo o de subtracdo de
imagens, ja que as imagens estarao orientadas e assim sera possivel um facil
registro entre elas, e o modelo anaglifo gerado pelo SAM. Pretende-se utilizar para
esse fim imagens que ja estejam retificadas, para que o algoritmo seja otimizado.

O calculo de area aproximada da alteracdo sera feito de duas
maneiras: por contagem de pixels, e utilizando a férmula de Gauss usando as
coordenadas dos vértices das alteracoes de um poligono. Nao existe legislacao
especifica de Cadastro que defina em qual superficie deve ser encontrado o valor de
area da edificacdo. Como o intuito do trabalho é utilizar o valor de area encontrado
apenas como um indicativo de alteracdo, € possivel utilizar o valor de area na
projecdo UTM sem maiores danos ao processo de atualizacdo cadastral.

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

que percorra a imagem ou segmentos dela que contenham as alteragdes
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enderecando os pixels e isolando as regides homogéneas encontradas. Sendo
disponivel o tamanho do pixel e a quantidade de pixels que estdo contidos nas
regides, & possivel determinar o valor de aumento ou decréscimo de area construida
de um imével. Com as coordenadas dos pixels no espago imagem e juntamente com
os parametros de transformacdo entre os sistemas de coordenadas do espaco
imagem e o sistema de coordenadas do espaco objeto, é realizada a busca no
banco de dados do lote mais préximo da alteracao que foi encontrada.

Para realizar o célculo de area pela formula de Gauss, o operador ira
clicar com o mouse sobre os vértices da alteracdo encontrada fornecendo as
coordenadas dos vértices no mesmo sistema de coordenadas do espaco objeto
usado na imagem. Esse procedimento também servira como parametro de
comparacao entre os calculos de area feitos pela férmula do célculo de area de
Gauss e crescimento de regides. A férmula de Gauss é descrita na Equacao 2,
sendo que quando i = n, a coordenada a ser utilizada no calculo sera a do par de
coordenadas da posicao inicial.

] ZEi XN, _ZEM XN,
Area=-" =t
2 (2)

onde:
E = Coordenada de longitude no sistema de coordenadas UTM

N = Coordenada de latitude no sistema de coordenadas UTM

Encontrado o valor da area de alteracéo é efetuada uma consulta no
banco de dados cadastral sobre o antigo valor de area do imével em questdo. Essa
consulta s6 é possivel quando houver na tabela de caracterizacdo do lote as
informacgdes do par de coordenadas central do lote no sistema de coordenadas de
referéncia utilizado. Como a imagem deve estar no mesmo sistema de coordenadas
de referéncia que as coordenadas armazenadas no banco de dados, armazenam-se
as coordenadas da alteracdo e se consulta o banco de dados para saber qual o
imével mais préximo da alteracdo encontrada.

Optou-se pelo par de coordenadas do centro do lote, visto que em
geral as construgdes se encontram principalmente nessa regido, e o raio de busca

permite encontrar a alteragao que esta agregada a construgao ja existente. Também
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vale ressaltar que a obtencao do par de coordenadas do centro do lote € mais rapida
do que a dos vértices do lote, o que também exigiria uma precisdao maior.

Foi definido um limiar para verificar se o valor de area encontrado é
relevante para que seja realizada uma atualizacdo. Isso porque podem ocorrer
residuos na imagem e erros eventuais dos algoritmos. O limiar foi determinado de
forma empirica. Isso porque teve que ser efetuada uma investigacao sobre como se
comportam as edificacbes que apresentarem os beirais. Com os algoritmos de
deteccao de alteragdes podera se perceber um contorno em volta da construcao
principal. Esse problema também sera visto quando o tipo de cobertura da
edificacdo mudar, produzindo uma reposta espectral na imagem recente diferente da
resposta espectral da imagem antiga.

Os dois algoritmos de deteccao de alteracdes a serem utilizados sao
de abordagem PLCD, com acréscimo dos conhecimentos contidos no banco de
dados. ApGs essa etapa, parte-se para uma abordagem FLCD, sendo que nesse
caso é utilizada uma abordagem que envolve caracteristicas e ndo feicdes
propriamente ditas.

A partir dessa identificacao, pretende-se gerar um relatério com uma
lista de imbveis, com necessidade de atualizacdo cadastral. Com os dados obtidos
no relatério, gera-se o Boletim de Informacédo Cadastral dos iméveis que sofreram
alteracoes. Esse procedimento permitira que se facam missdes locais de
cadastramento, reduzindo significativamente o custo desta operagéo.

Para testar a eficiéncia das rotinas implementadas, inicialmente
pretende-se executar um levantamento cadastral em uma area teste que possua
uma fotografia aérea antiga, cadastrando apenas os imoveis que constem desta
fotografia.

Apébs esse processo, realizar a deteccao de alteragdes a partir da
imagem mais recente que sejam significativas. Estimar qual o tempo gasto para o
recadastramento dos imoOveis com alteracdo e a possivel redugcdo econdmica
provocada pelo método.

Segue um fluxograma das etapas para a realizacdo do método de

deteccdo de alteragdes proposto para esta pesquisa, apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma do método proposto.
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4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO E RESULTADOS

4.1 Aplicativo desenvolvido

A partir de experiéncias anteriores ja 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 0 SAM em C++ no Builder), ambos os sistemas permitem
conexdes entre si. As possiveis interfaces de comunicagéo entre os dois sistemas
nao serao tratadas neste trabalho.

Sendo a principal caracteristica do SAM a gerag¢ao de imagens com
as alteracdes realcadas pelo método anaglifo e a caracteristica do SIC o
gerenciamento de dados, buscou-se a integracdo destes aspectos para que o
aplicativo desenvolvido utilizasse da melhor maneira possivel as potencialidades de
cada sistema.

Optou-se por implementar um Médulo de Calculo de Alteracdes
(MCA), acrescentando a subtragdo de imagens como um método que também
realizasse a deteccao de alteragdes. Nesse moédulo também foram acrescentados 0s
algoritmos de calculo de éareas, usando a férmula de Gauss e o processo de
crescimento de regides. 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 implementagao foi o
C++ Builder, visto que é uma ferramenta robusta para procedimentos matematicos e
manipulacdo de imagens. Embora o acesso a banco de dados seja mais complexo
em C++ Builder do que no Delphi, como a principal caracteristica do mdédulo séo
célculos e manipulacdo de imagens, as ferramentas de acesso a banco de dados
foram desenvolvidas garantindo a comunicagcdo minima necessaria aos

procedimentos de consulta ao banco de dados do médulo implementado.
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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 comunicagdo entre os sistemas foram implementados visando otimizar os
resultados alcancados pelo processo de detecgdo de alteragées. O Modulo de
Integracao de Sistemas Cadastrais e Deteccao de Alteragdes (MISCDA) (AMORIM e
SOUZA, 2005) foi remodelado e incorporado ao MCA.

O aplicativo em si possui fungbes de facil usabilidade, contendo
dicas de ajuda quando o mouse é posicionado acima de algum botdo de agéo ou
item de menu, usando as propriedades Hint e ShowHint dos componentes
implementados, disponivel no C++Builder como demonstra a Figura 16 a seguir.

FEX

| Carregar Anaglifo ‘

Hahilitar Portei Catrega o modelo anaglifo gerado pelo SAM no quadro de imagem

Fecha Poligono ]

Caleula Area J

Exporta Regities ‘

i
Label2
Coordenadas - Espaco Imagem: (335, 96) \Coordenadas - Terreno: (457967, 7553773)

Cordenadas(104, 10) = Madulo de Calculo de Aleracies ?gnmrdanadas: (29, 66) y

“ oot

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 informagdes do lote, proprietarios e
dimensdes do lote e edificagbes presentes nele. Outras tabelas ndo foram colocadas
aqui por nao serem relevantes para este trabalho, porém foram consideradas no
célculo do tempo gasto para o levantamento de informagdes cadastrais, ja que um
dos objetivos do trabalho é estudar a reducdo do tempo gasto na atualizagédo
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cadastral. Um exemplo disso é que os dados de saude ndo 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
desnecessario para o escopo do trabalho, a tabela de proprietarios estda com sua
estrutura completa, com os dados que em geral existem no cadastro das prefeituras.

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

Eemarn Uimano

Lote -

'# SSOOLLFF: INTEGER

@ Proprietarios_ID_PROP: INTEGER (FK)

2 Coordenadas: GEOMETRY

» Logradouro: WARCHARIZES)

@ Mumero: INTEGER

4 Bairro; YARCHAR(255)

3 Lote Adinoext Relacdo 1
@ Proprietanios_I0_PROP [ 0

Dirnensoes -
& Lote SSOOLLFR: INTEGER (FK)
RElacEn 02 ¢ Area_Lote: FLOAT
@ Area_Const: FLOAT

0’ » Testada: FLOAT
w Area_Depen: FLOAT
3 Dimarsoes A Tngsy L

@ Lote SE0CLLFF

W ID_PROP: INTEGER
2 Mome: TEXT

» Endereco; TEXT

@ MNurmnero: INTEGER

» Bairro; TEXT

< Cidade: TEXT

» RiG; WARCHAR(Z255)
o CPF WARCHAR(25S)

Figura 17 - Modelagem de Dados

O banco de dados escolhido foi o Microsoft Access. Embora ele nao
dé suporte a dados geograficos, sua simplicidade de conexao com os ambientes de
programacao foi levada em conta. O SIC permite a integracédo de outros banco de
dados e assim o MCA também deve ter essa caracteristica. Essa arquitetura foi

implementada também, porém é necessario fazer mudangas na ODBC do Windows.
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4.4 Area de estudo

A area de estudo deste trabalho encontra-se na cidade de
Presidente Prudente, localizado na regidao oeste do estado de Sao Paulo. As
imagens disponiveis contemplam as imediacbées da FCT/UNESP no bairro Jardim
das Rosas (Figura 18) e também &reas préximas ao cemitério Sdo Jodo Batista e a
Rodovia Raposo Tavares SP-270 no bairro Jardim dos Pinheiros (Figura 19). A
escolha dessas areas deu-se ao fato da disponibilidade de imagens dessas regides

e também por serem areas consolidadas dentro do municipio, ou sejam, que nao

sofrem alterac¢des significativas ao longo do tempo.
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Figura 18 - Area teste 1 Jardim das Rosas FONTE: www.maps.google.com
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Figura 19 - Area teste 2 Jardim Pinheiros FONTE: www.maps.google.com

4.5 Imagens Utilizadas
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Nesse trabalho foram utilizadas 3 imagens digitais e uma imagem

analdgica digitalizada. As imagens digitais foram obtidas com a cAmara KODAK 14

N, uma camara digital ndo métrica, sendo que duas delas sdo do ano de 2003 e a

outra do ano de 2005. A imagem analdgica foi obtida a partir da digitalizacdo de uma

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

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

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

Para realizar os processos de orientagao interior da fotografia aérea
de 1995, foram obtidos os dados necessarios através do certificado de calibracao da
camara. Nas tabelas 2 e 3 sdo mostrados os dados obtidos no certificado de
calibragéo e os resultados da orientagéo interior.

Tabela 2 — Dados obtidos através do certificado de calibracdao da camara analdgica

Distancia 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)
Parametros de Calibracao (K;,K,,Ks)
. - i g 0,0,0
Distor¢ao Radial Simétrica
Parédmetros de Calibracao (P4, P»)
. . 0,0
Distor¢cado Descentrada
Ponto Principal (xo) 0,00 mm
Ponto Principal (yo) 0,00 mm
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Tabela 3 - Comparativo entre os valores das marcas fiduciais obtidas pela transformacao afim

e as marcas calibradas

Marcas Fiduciais Marcas Fiduciais
Processadas Calibradas
x(mm) y(mm) x(mm) y(mm) Erro X(mm) | Erro Y(mm)
Marca
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 padrao referente aos erros em X e Y respectivamente (mm) 0,0000003788 0,000000

O calculo da transformagao afim no SAM gera um arquivo de saida

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

mostram isso, exceto na componente y, pois 0 arquivo de saida zera os erros em vy,

embora os utilize no célculo da transformacao.

Apbés a orientacdo interior da fotografia, foram

inseridos o0s

parametros de orientacdo exterior da imagem, que ja estavam disponiveis junto com

as imagens. Esses parametros foram calculados em trabalhos anteriores (AMORIM
E SOUZA, 2005; AMORIM et al, 2003a), e podem ser visualizados na tabela 5.

Tabela 4 - Parametros de orientacao exterior foto convencional

Parametro

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 ja

dito, as imagens digitais foram adquiridas com a
camara digital KODAK 14 N, nos anos de 2003 e 2005. As informacdes referentes a

camara e seus parametros estao descritos na Tabela 5.
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Figura 22 - Camara Digital Kodak Profesional 14 N

Tabela 5 — Dados das fotografias digitais de 2003 e 2005

Distancia Focal 50 mm
Escala da Foto 1:30000
Tamanho do Pixel (em x e y) 0.028 mm 0.028 mm
Ponto Principal (yo € o) 0,0
Parametro de Distorcao Radial Simétrica (K1,Kz,Kj) 0,0,0
Paréametros de Distorcao Descentrada (P4, P») 0,0

Figura 23 - Imagens digitais de 2003
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i
A
"f

Figura 24 - Imagem digital de 2005

Os parametros de orientagdo interior das imagens digitais foram
calculados pelo SAM a partir do quadro focal das imagens, que no caso da camara
14 N é de 36 x 24 mm e também os fornecidos no endereco eletrébnico da UPTK
(2006). Os parametros de orientacdo exterior para as imagens digitais foram
calculados fixando a imagem anal6gica dentro do processo de orientacédo exterior do
SAM. Maiores detalhes desse procedimento encontra-se em Amorim et al (2003a).

4.6 Deteccao de alteracoes — Anaglifo

Para encontrar as alteracées pelo método anaglifo faz-se uso do
SAM ou do MCA. Foram gerados modelos para as duas areas de estudo. Os
resultados alcangados foram satisfatérios, embora para a area teste 1, o modelo
apresente uma grande dose de ruido e para area teste 2, a imagem resultante
evidencia uma diferenca de iluminacao entre as duas imagens, também podendo ser
percebido um deslocamento da posicdo das feicdes na imagem. Esse efeito é
minimizado na area teste 1, por ser uma regido um pouco mais plana quando
comparada a area teste 2. Os resultados sdo mostrados nas Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 - Modelo anaglifo da area teste 1.

Figura 26 - Modelo anaglifo da area teste 2.
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Observando a Tabela 6 verifica-se que o método de deteccao de
alteracbées por anaglifo realca bem as alteracées, quase sem erros, visto que
dependendo das condi¢coes das imagens utilizadas, o vermelho pode ser realcado
ainda mais. Além disso, a avaliacdo visual do resultado permite que o usuario

descarte regides que aparentem ser alteracdes, mas nao sao.

Tabela 6 - Comparativo de eficiéncia do método anaglifo

Area Numero de alteracdes Numero de Alteracdes detectadas
teste encontradas alteraces reais erradas

01 19 19 0

02 02 02 0

4.7 Deteccao de alteracoes — Subtracao de imagens

Para o método aqui implementado realizar a subtracdo de imagens,
€ necessario, assim como na formagdo do modelo anaglifo, passar as imagens para
tons de cinza. Esse procedimento visa minimizar o custo computacional, bem como
permitir que a subtragéo atinja valores proximos de 0 e 255.

Embora as imagens utilizadas tenham passado por um processo de
retificacdo, elas nao sao totalmente compativeis devido as distorcoes referentes ao
relevo, sendo necessario uma pequena reamostragem de uma imagem em relacao a
outra. Para isso foi efetuada uma transformacdo afim bidimensional entre as
imagens. Esse processo também € necessario porque o SAM, ao realizar a
retificacdo de imagens, ndo armazena os parametros de orientacdo, deixando a
imagem apenas no sistema de coordenadas do espago imagem.

Observando para os resultados obtidos na subtracdo de imagens
das areas de estudos 1 e 2, representados nas Figura 27 e Figura 28, observou-se
que a area 1 apresenta um resultado ndo muito satisfatério, pois ha diversos ruidos,
sendo que nao fica evidente qual é a alteracdo encontrada, confundindo com areas
de terreno. Deve-se ressaltar que o tipo de camara nesse caso € diferente, ou seja,
a 14 N gera imagens coloridas, que necessitam ser transformadas para escala de
tons de cinza para ser compativel com a imagem analdgica que ja esta em tons de
cinza. Para a area 2 os resultados foram melhores e as alteracées ficam mais

evidentes.
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Figura 28 - Resultado da subtracao de imagens da area teste 2

Como ja dito, na area de estudo 2 (Figura 28) os resultados foram

melhores, visto que as duas imagens sdo do mesmo sensor. Mas mesmo assim as
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diferentes condigcdes de iluminacdo no instante de imageamento afetam os
resultados. Fez-se uso de um algoritmo para a compatibilizacdo de histogramas das
imagens referentes a areas testes, mas a presenca de arvores e edificagdes com
alteracdes deixou tons de cinza zero nas regides alteradas, mostrando que o
algoritmo utilizado no contexto desse trabalho é ineficaz. As imagens geradas pelo
processo de subtracdo de imagens foram salvas para serem utilizadas no processo
de limiarizacédo e crescimento de regides para obtencao do valor de area da regiao
com alteracoes.

A Tabela 7 apresenta os resultados da subtracdo de imagens
mostrando um comparativo entre as alteragdes encontradas e as alteracdes reais,

verificando a eficiéncia da subtracdo de imagens.

Tabela 7 - Comparativo de eficiéncia do método se subtracdao de imagens (com a eliminacao de
sombras)

Area Numero de alteracdes Numero de Alteragdes detectadas
teste encontradas alteragdes reais erradas

01 09 19 08

02 04 02 02

Embora se possa avaliar melhor as alteracées apds a limiarizagao
das imagens resultantes do processo de subtracdo de imagens, percebe-se que
esse método apresenta vantagens e desvantagens. Quando as imagens sao muito
diferentes entre si, ocorrem alteracdes falsas no processo e a avaliagdo visual das
feicoes é prejudicada. Contudo, € o método que mais se aproxima de um modelo
automatizado, e que dependendo das condicbes tem um bom nivel de eficiéncia
como é mostrado na tabela 7.

4.8 Calculo do Valor de area

4.8.1 Férmula de Gauss

Para o calculo do valor de area através da férmula de Gauss, €
utiizado o modelo anaglifo gerado pelo SAM ou pelo MCA. Quando se realiza a
retificacdo de imagens, os parametros de orientagdo se perdem, sendo necessaria
uma nova transformacdo de parametros 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 referéncia do espaco objeto correspondente ao primeiro pixel, desde que
se saiba o tamanho do pixel. Contudo, como as imagens ndo sao ortorretificadas,
mesmo esse procedimento ndo sera suficientemente, ocorrendo deslocamento em
algumas fei¢cdes na imagem.

Apébs a importacdo do arquivo de pontos de apoio faz-se a coleta
dos pontos na imagem, como € mostrado na Figura 29 para que se possa realizar
uma transformacao afim bidimensional compatibilizando o sistema de coordenadas.
Optou-se pela afim bidimensional pela facilidade de célculos e porque a qualidade

nao melhoraria significativamente.

Carnegar Anaglifo l

Carregar arquivo de pontos de apuiui

i Habilitar Ponteiro de Medida i

Realiza a ransformagdo ‘

1
1

Fecha Poligono

Exporta Regites

52,24

432,108
3E5, 308
171,397

Coordenadas - Espago Imagem: (1?_1, 397

Figura 29 - Aquisicao de pontos imagem para transformacao

Concluido o processo de transformacéao de parametros, o usuario ja
pode coletar as coordenadas dos vértices das alteracdes ressaltadas pelo modelo
anaglifo gerado, bastando clicar com o mouse sobre elas. Quando acionado o botdo
para fechar o poligono como é mostrado na Figura 30, a area da alteragéo é
calculada pela férmula de Gauss, e um arquivo texto temporario € gerado, onde
estdo gravadas as coordenadas dos vértices da alteracédo (Figura 31). Esse arquivo
€ utilizado depois para a consulta no banco de dados.
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Carregar Anaglifo

|- [O]X]

Carrega o modelo anaglifo gerada peh

Caregar arquiva de pontas de 3poi]

Habilitar Ponteiro de Medida I

Realiza a transformagio

Fecha Poligono

Exporta Regities

Area: 202.092773
Area: 162.822266
Area: 181.978516
Area: 94820012

Area: 208636719
Area: 179902344

Coordenadas - Espago Imagem; (345, 127)

2 .

Figura 30 — Calculo das areas das alteracoes

——
B CoordArea0 - Bloco de notas |._||E|rz]
Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

M57821.626336 7553766, 380024
457816, 222577 FLL3777.072540
457799, 358784 Fh5376E, 206735
457805, 826394 F553759,8314600

Figura 31 - Arquivo de saida para conferéncia das coordenadas e consulta ao banco de dados

Para a éarea teste 1, os valores de area construida que foram

encontrados para as alteracbes detectadas estdao apresentados na Tabela 8. O

criterio adotado para o estabelecer o limiar de relevancia, foi se alteracdo era

superior a 10% do valor da area cadastrada no banco de dados. Caso fosse positivo,

o imével é separado para levantamento das informacdes.

Tabela 8 - Valores de area obtidos pela formula de Gauss para area teste 1

Inscricdo Cadastral | Area  Construida | Area  Construida | Relevancia
Cadastrada (m?) Detectada (m?)

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 iméveis da area teste
selecionada apresentaram alteragdes relevantes no valor de area construida. A
relevancia se da verificando se o valor da area encontrada no modelo anaglifo é
maior que 10% do valor da area armazenada no banco de dados cadastral.

Observa-se que na inscricao cadastral 01021701 ha uma alteracao
maior do que o valor de area cadastrado. Isso ocorre porque no banco de dados
cadastral estdo armazenadas as informacdes de area da edificagdo principal do lote
e o valor da alteragdo encontrada pelo método é da denominada area de
dependéncias, ou seja, das areas que mesmo nao sendo a construgao principal,
fazem parte da area construida total (areas de servico separadas da casa, ediculas,
dentre outros).

Ja para a Area teste 2, os valores de area construida que foram

encontrados para as alteracdes detectadas estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores de area obtidos pela formula de Gauss para area teste 2

Inscricdo Cadastral | Area  Construida | Area  Construida | Relevancia
Cadastrada (m?) Detectada (m?)

02022301 0 318,03 Sim

02044801 0 480,01 Sim

No caso da area teste 2 ndo houve muitas alteracdes, embora
existam terrenos vazios que ainda podem ter alguma alteracao significativa daqui a

algum tempo.

4.8.2 Crescimento de Reqides

Apbés o processo de subtracdo de imagens € realizada a
limiarizagédo, ou seja, € 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 facil, sendo muitas vezes uma tarefa empirica. Como
as imagens sao de tamanhos diferentes, o algoritmo de subtracdo de imagens pode
deixar um grande espaco 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 calculo do limiar usou-se as ferramentas do UPTK (Unesp
Photogrammetrik Tool Kit) disponiveis no site do grupo de Fotogrametria da FCT /
UNESP e também empiricamente através de softwares comerciais.

Os resultados da area teste 01 para esse procedimento nao foram
satisfatorios, porque possuem dificil visualizagdo. Como as imagens sdo advindas
de sensores diferentes na construcdo e geometria, hd muitos ruidos na imagem
resultante, que afetam significativamente os resultados, impossibilitando detectar as
alteracoes de interesse ou até realgcando estruturas que nao sao alteragdes, como €
mostrado na Figura 32.

A presenca de sombras e arvores afeta os resultados da
limiarizacdo, causando a falsa impressdao de serem areas de alteragdo. Porém,

pode-se observar que as regides em que se concentram as arvores sao irregulares,
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nao caracterizando formas poligonais como as edificagdes apresentam. Em geral as
sombras sdo delgadas e retas, e possuem valor de tom de cinza préximos de 0,
podendo ser identificadas facilmente pelo operador, mas de dificil manipulacao
durante a subtracdo e limiarizacdo, pois ha tons de cinza escuros que nao sao

sombras.

Mudanca nas
condicées de
iluminacao

Regiao de
Alteracoes
nao
detectada

Figura 32 - Imagem binarizada da area teste 1

Como se percebe na Figura 32, as alteragdes nao foram realcadas,
apenas algumas diferencas de cobertura de edificacbes foram realcadas. Esse
resultado inviabilizou o uso do crescimento de regides para a area teste 1, sendo
usados apenas os resultados obtidos através do método Anaglifo — Férmula de
Gauss.

Ja no caso da area teste 2 os dados da limiarizagcdo realcaram as
alteracées nao s6 das edificacbes, mas também as mudancas de posicdo de
sombras, deslocamentos da imagem e crescimento da copa das arvores, como €

mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Imagem limiarizada da area teste 2

Ao se realizar o crescimento de regides, o algoritmo classificou
algumas regidoes muito grandes, quer por causa do fundo e dos residuos da
subtracdo de imagens, quer também pela presenca de sombras e arvores. Nas
Figuras 34 e 35, sdo apresentados os resultados da aplicagcdo do algoritmo de
crescimento de regides para as areas testes 1 e 2. Assim como no processo de
subtracdo e limiarizacdo, o0 crescimento de regides nao apresentou resultados
satisfatorios para a area teste 1, principalmente pelas diferencas dos sensores
imageadores.
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Figura 35 - Crescimento de RegiGes para area teste 2

Diante dos resultados apresentados foi impossivel analisar qualquer
informacdo de area encontrada para as alteragdes visto que haviam muitas areas

onde arvores e sombras influenciaram o processo.
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No sentido de minimizar os problemas obtidos utilizou-se uma
mascara de convolucao 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 subtracdo de imagens. Houve uma significativa melhora
nos resultados. Nas Figuras 36 e 37 estdo as imagens sem sombras para a area

teste 1, e nas Figuras 38 e 39 estdo as imagens da area teste 2 sem sombras.

Figura 37 - Regiao da area teste 1 sem a presenca de sombras da imagem de 2003
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Figura 39 - Regiao da area teste 2 sem a presenca de sombras da imagem de 2005.

O algoritmo eliminou ndo somente as sombras, mas também as
arvores que atrapalhavam os processos de interesse para o trabalho. Assim os
resultados alcancados para a subtracdo de imagens e crescimento de regides sao
novamente mostrados nas figuras que seguem (40 e 41).
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Figura 41 - Imagem resultante da subtracao de imagens sem as sombras para a area teste 2.

Embora para area teste 1 os resultados ndo tenham melhorado
muito, para area teste 2 as alteracbes conseguiram ser separadas de outros

elementos, melhorando a performance da limiarizagdo e crescimento de regides.
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Considerando-se apenas a area teste 2 no processo de crescimento
de regides, tem-se o0s seguintes resultados apresentados nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 - Resultado da limiarizacao da imagem subtraida da area teste 2.

Figura 43 - Crescimento de regioes na area teste 2. As alterac6es de interesse estdao em
vermelho.
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Conforme se pode ver na figura 41, os resultados foram melhorados
com a eliminagdo de sombras e arvores, sendo que as alteracées de interesse
ficaram bem realcadas. A partir desse quadro, de posse do GSD (Ground Sample
Distance), pode-se obter os valores de area das alteragdes que nesse caso para

area teste 2 estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Valores de area obtidos pelo crescimento de regides da area teste 2.

Inscricdo Cadastral | Area  Construida | Area  Construida | Relevancia
Cadastrada (m?) Detectada (m?)

02022301 0 317,68 Sim

02044801 0 265,34 Sim

Pode-se notar que os resultados alcancados séo parecidos para um
dos imoéveis em comparacao aos valores da tabela 10. Para o segundo imével ha
uma degradacao da imagem, indicando apenas que ha alteracdes e o valor de area
encontrado pelo crescimento de regides apenas indica que ocorreram mudancas,
nao sendo possivel avaliar o valor encontrado como parametro de comparacao, e

sim como indicativo de alteracdo apenas.

4.9 Consulta ao banco de dados

Apés o aplicativo executar os processos de deteccdo de alteracdes e
céalculo de area, é realizada a consulta ao banco de dados cadastrais para verificar
a relevancia das alteragdes encontradas. O processo de consulta ao banco de
dados é ilustrado pela Figura 44 a seguir.
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Lote
SSQQLLFF

Coordenada

Extrai coordenada
na imagem

Dimensoes
SSQQLLFF
Area Construida

Calcula-se a relevancia da
alteracao encontrada

Figura 44 - llustracado do processo de consulta ao banco de dados.

Conforme ilustra a Figura 44 a partir das coordenadas obtidas
através da imagem, encontra-se a inscricdo cadastral do lote que possui o par de
coordenadas central mais proxima dos pares de coordenadas dos vértices das
alteracdes detectadas.

Tendo a inscricdo cadastral, utiliza-se novamente a consulta SQL
para encontrar o valor de area construida armazenada no banco de dados cadastral.
De posse do valor armazenado de area do imével, é feita a comparagao esse com o
valor calculado pela férmula de Gauss e crescimento de regides. Caso o valor
encontrado seja acima de 10% do valor cadastrado no banco de dados, considera-
se relevante a alteracdo detectada. Para uma melhor eficiéncia do método e menor
custo computacional, o calculo é feito a cada vez que se encontra uma alteragéo, a
afim de se eliminar os arquivos temporarios que armazenam as coordenas dos
vértices das regides alteradas.
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4.10 Analise de custo e tempo

Depois de realizadas todas as etapas, fez-se a andlise do tempo
despendido para a atualizagdo cadastral. Levou-se em conta o tempo de preparo
dos boletins de informacao cadastral, bem como o controle de qualidade apds cada
etapa de levantamento, pois esse tempo é igual em qualquer metodologia, exceto
quando se usa a metodologia com leitura éptica dos boletins de informacéo
cadastral (AMORIM et al, 2004a). Assim, esse valor de tempo entra na analise de
custo e tempo, mas o principal foco aqui esta no tempo gasto em todas as etapas no
que se refere a quantidade de imdveis a serem atualizados.

Os resultados para as duas éareas teste sdo apresentados nas
Tabelas 11 e 12 a seguir, comparando as diversas metodologias que podem ser
utilizadas para a atualizagdo cadastral.

Tabela 11 - Area 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 Otica 100 | 19 19 100 20 min | 0,017 min | 2001,7 min
Deteccao de alteracdes (DA) 100 | 19 19 19 20 min | 6 min 494 min

DA + Leitura Otica 100 | 19 19 19 20 min | 0,017 min | 380,323 min
DA + Relevancia 100 | 19 19 19 20 min | 6 min 494 min

DA + Relevancia + Leitura Otica | 100 | 19 19 19 20 min | 0,017 min | 380,323 min
onde:

NTI € o numero total de iméveis da area teste;

NIA é o numero de imdveis onde foram detectadas alteragdes de area construida;
NIAR é o numero de iméveis onde foram detectadas alteracdes de area construida;
NISL é o numero de iméveis a serem levantados em campo;

TGIC € o tempo gasto por imoével no levantamento de campo;

TGIED é o tempo gasto por imével na entrada de dados para a atualizacao do banco
de dados cadastral;

TTGM é o tempo total gasto pela metodologia empregada.
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Tabela 12 - Area 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 Otica 50 2 2 50 20 min | 0,017 min | 1000,034 min
Deteccao de alteracoes (DA) 50 |2 2 2 20 min | 6 min 52 min

DA + Leitura Otica 50 2 2 2 20 min | 0,017 min | 40,034 min
DA + Relevancia 50 2 2 2 20 min | 6 min 52 min
DA+Relevancia+Leitura Otica 50 2 2 2 20 min | 0,017 min | 40,034 min

Comparando-se os resultados pode-se observar que ha uma
reducao bastante consideravel no tempo de levantamento em campo, considerando
as duas abordagens de levantamento, ou seja, convencional e usando deteccédo de
alteracoes. Ainda, se for acrescido os procedimentos metodolégicos na proposta
efetuada por Amorim et al (2004a), que utiliza a insercdo automatica de dados
através de leitura optica, a variavel tempo sofre uma reducdo ainda maior nas
campanhas de atualizacdo cadastral.

Quando se acrescenta os tempos de preparagdo dos boletins,
separacdo, preenchimento de informagbdes basicas como localizagdo do imével,
matricula dentre outras; e ainda o tempo gasto para a verificacao das informacdes
contidas no boletim, tem-se uma idéia real do tempo gasto na atualizacdo cadastral.
Em campo, nas areas estudadas, houve uma reducao significativa de tempo, o que
implica uma redugéo de custos.

A partir de algumas informagdes obtidas com empresas, estima-se
gue o custo de uma atualizagdo cadastral € de R$ 16 a R$ 20 por imével. Usando
um valor médio a partir desses valores nas areas testes utilizadas no trabalho, tem-

se 0 quadro descrito na Tabela 13.

Tabela 13 - Custos envolvidos na atualizacao cadastral envolvendo cada metodologia
empregada.

Areas Metodologia NTI | NISL Custo por imével Custo total da metodologia
. Convencional 100 | 100 R$ 18,00 R$ 1800,00
Area 01
DA 100 |19 R$ 18,00 R$ 342,00
i Convencional 50 50 R$ 18,00 R$ 900,00
Area 02
DA 50 02 R$ 18,00 R$ 36,00

Como fica evidente, ha uma significativa reducdo de custos no

processo de atualizacdo cadastral quando se usa o0 processo de deteccdo de

Guilherme Henrique Barros de Souza




Otimizagao dos processos semi-automaticos de detecgéo de alteragdes aplicados ao Cadastro Imobiliario 89

alteracées, em é&reas ja consideradas consolidadas no espaco urbano. Isso
demonstra que podem ser alcangcados melhores resultados no processo de
atualizacado cadastral de um municipio, concentrando os esforcos em regides que
haja expansao urbana e alocando recursos (humanos, financeiros e logisticos) de
forma otimizada, conseguindo sempre um sistema cadastral eficiente e atual para os

diversos fins que a administracao publica necessita.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes Finais

Em relacdo aos sistemas cadastrais, este trabalho baseia-se na
continuacdo de uma metodologia proposta por Amorim et al (2004a) e Amorim e
Souza (2005), levando em consideragcdo 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 imovel 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 relacdes topoldgicas em tempo real, usando os artificios da
linguagem SQL. Isso ajudaria principalmente os processos de subtracdo e
segmentagdo de imagens, bem como minimizar os efeitos causados pela presenca
de ediculas nos iméveis no processo de deteccao de alteracoes.

O processo de detecgao de alteragdes tem alcancado cada vez mais
espaco nas pesquisas de atualizacao cartografica e robética. Mesmo sendo um
assunto bem estudado, ha uma certa lacuna de bibliografia sobre o tema, no que diz
respeito as aplicacbes de mapeamento, principalmente metodologias que permitam
uma descricao mais genérica dos processos envolvidos na deteccao de alteracdes e
avaliagao dos resultados.

A maior dificuldade encontrada na detec¢do de alteracbes foi a
diferenca de tonalidade entre as imagens para os métodos aqui utilizados,
principalmente na subtragcdo de imagens, onde varios ruidos foram encontrados,
afetando consideravelmente o procedimento de crescimento de regides. Embora
existam algoritmos que permitem minimizar esse problema, nem sempre é possivel
realiza-lo pelas condigdes dos dados disponiveis e obtidos. Vale ressaltar ainda que
a nao-existéncia de feicbes semelhantes nas imagens pode afetar os processos de
compatibilizacdo de histogramas, caso esses utilizem funcbes de correspondéncia

entre as imagens para fazer a compatibiliza¢ao.
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Analisando os dados de reducao de tempo e custos, pode-se afirmar
que o método aqui proposto € eficaz e permite uma otimizacdo de recursos
econbmicos para a administracdo municipal, bem como propicia um cenario
favoravel a campanhas periddicas de atualizagdo cadastral, o que sem duvida
permitird um melhor planejamento das acdes de ordenamento urbanistico.

O presente método é eficaz para campanhas de atualizacao
cadastral desde que ndo s6 as municipalidades, mas as empresas e todos os
membros que sdo importantes ao CTM, mudem seus paradigmas quanto as
informacdes 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 €
o armazenamento das coordenadas do lote no sistema de referéncia adotado,
porque este permite uma série de aplicacbes e consultas ao banco de dados que
podem facilitar os processos de analise espacial dentro de um municipio. Caso
contrario, varios produtos de uma campanha cadastral tornam-se supérfluos, ou

seja, estao la, mas nao tem grande utilidade.

5.2 Recomendacoes

Embora o trabalho tenha alcancado seus objetivos, algumas
recomendagdes podem ser feitas visando melhorias em futuros trabalhos oriundos
das premissas aqui adotadas.

Um fator importante € tentar compatibilizar os tons de cinza das
imagens, ndo s6 através de algoritmos, mas também verificar a época do ano em
que cada imagem foi adquirida, pois as condi¢des climaticas interferem na resposta
espectral das feicoes presentes na imagem. Sempre que possivel usar as imagens
de sensores que sejam compativeis, ou seja, que permitam obter imagens com GSD
semelhantes e mesma construcdo geométrica na aquisicdao das imagens.

Outro aspecto é encontrar algoritmos que possam melhorar a
eliminacdo de sombras e arvores. Embora o resultado do algoritmo aqui
implementado tenha sido satisfatério, pode ser que em outra situacdo ele nao
funcione corretamente. Uma estratégia interessante seria usar imagens
infravermelhas para o processo de deteccao de alteragdes para contornar esse

problema.
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A utilizacao de ortoimagens pode otimizar ainda mais os resultados
a serem alcangados. Essa foi uma das dificuldades encontradas nesse trabalho, pois
nao foi possivel gerar um DTM adequado para realizar a ortorretificacdo das
imagens. Mesmo assim os resultados alcangados foram satisfatorios.

Recomenda-se o uso de uma area teste maior, € que se possam
efetuar experimentos em areas de crescimento urbano consolidado e areas que
ainda apresentam um grau de crescimento consideravel, comparando o método

proposto com estratégias convencionais.
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