





RESUMO

Os processos de aquisicdo, armazenamento, processamento e representacdo dos dados
espaciais passaram por grandes mudancgas nas ultimas décadas, o que ocasionou novas
possibilidades no uso da informacdo espacial, principalmente com a geracdo de modelos de
objetos tridimensionais. A partir desses modelos é possivel entender a dinamica de alguns
fendbmenos, possibilitando a definicao de estratégias de agdo para possiveis intervengdes.
Nesse sentido, as informacdes do Cadastro também foram influenciadas por esse processo,
o0 que tem motivado varios pesquisadores verificarem as demandas e impactos sobre o
sistema cadastral do chamado Cadastro 3D. Ha projetos iniciados na Holanda, Suécia,
Noruega, Israel, China e Grécia, cada qual estudando propostas e modelos para adequar as
estruturas dos seus sistemas cadastrais para incorporacdo do dado tridimensional. O
objetivo deste trabalho é contribuir com procedimentos adequados para a incorporacdo da
informacdo 3D ao Cadastro urbano, verificando a estrutura cadastral existente, sobretudo
em locais onde n3o existe um modelo cadastral definido. E proposto um modelo de uso para
a parcela espacial utilizando um cilindro e uma nuvem de pontos com atributos. Os
experimentos realizados com o uso de dados obtidos a partir de sensores de varredura a
LASER em plataforma aérea e terrestre para auxiliar na incorporacdo da informacao
tridimensional ao Cadastro mostraram-se satisfatérios, ndo apenas para uso da nuvem de
pontos de atributos para o Cadastro, como da integracdao das nuvens de pontos de LASER
aéreo e terrestre. Para viabilizar os estudos, foram escolhidas areas teste em Sdo Paulo e
Curitiba. No desenvolvimento da tese, foram utilizadas bibliotecas de C++, implementadas
por grupos de pesquisa na area de Fotogrametria e manipulacdo de dados LASER. Os
resultados para a rotulacdo dos pontos com atributos usando modelos matematicos do
cilindro se mostram promissores para a discussdo de modelo de parcela espacial para o
Cadastro, sendo possivel incorporar o dado tridimensional ao Cadastro mesmo que nao
exista um modelo de Cadastro definido.
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ABSTRACT

The processes of acquisition, storage, processing and representation of spatial data had a lot
of changes in recent decades, which led to new possibilities in the use of spatial information,
especially with 3D models generation of objects. From these models is possible to
understand the dynamics of some phenomena and to define action strategies for
interventions. In this way, the cadastral information also was influenced by this process,
which has led many researchers to verify the demands and impacts on the cadastral system
of so-called 3D Cadastre. There are projects started in Netherlands, Sweden, Norway, Israel,
China and Greece, each studying proposals and models for match the structures of their
cadastral systems to incorporating the 3D data. This work aims to contribute to proper
procedures for the incorporation of 3D information to the Urban Cadastre from the existing
structure, especially in where there isn’t a cadastral model. It is proposed to use a model for
the spatial parcel using a square cylinder of revolution and a cloud points with attributes.
The experiments with data obtained from LASER scanning sensors (aerial and ground
platforms) to assist in the incorporation of 3D information to Cadastre were satisfactory, not
only for the use of cloud points attributes for Cadastre, but by the integration of the LASER
point cloud air and ground. To make the studies, test areas were selected in Sdo Paulo and
Curitiba. In developing the thesis, C++ libraries were used, implemented by research groups
in the area of Photogrammetry and lidar data manipulation. The results for the labeling of
points with attributes using mathematical models of the cylinder show promise for the
discussion of spatial Parcel model for Cadastre, and allow incorporate 3D data to Cadastre
even without Cadastral Model.

Keywords: Registration, Cadastral Model, 3D Cadastre, Lidar data, Rich point cloud.
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1 INTRODUCAO

A dinamica de crescimento urbano tem ocasionado em muitas cidades um
uso inadequado do espaco, principalmente no que diz respeito aos limites dos imodveis. O
principal problema decorre da auséncia de um modelo definido de planejamento e Cadastro
urbano. Mesmo em locais onde existem modelos de Cadastro ainda ocorrem varios
problemas devido a auséncia de diretrizes que definam precisamente quais os direitos e
restricdes de uso do espago urbano, bem como as implicagdes que decorrem disso.

Quando se fala de espaco urbano nos dias atuais, ndo se restringe apenas
aquilo que esta visivel na superficie, mas também ao que se encontra a abaixo e acima da
mesma.

As redes de dutos e tubulacdes estdo presentes na maioria das cidades
para garantir fornecimento de 4dgua, energia, telefonia, gas, e em alguns casos transporte de
mercadorias nas chamadas “dutovias”. Da mesma forma, o crescimento vertical pode ser
constatado, principalmente em cidades que apresentam grande densidade demografica.

Os motivos para o crescimento vertical sdo varios, desde a busca por
imoveis mais seguros, melhor uso do solo urbano ou projetos para desocupacdo de areas de
risco e favelas. Representar o espaco urbano diante desse cenario complexo é um desafio
importante a ser superado, sobretudo para definir e garantir os direitos de propriedade e
uso dos imoveis para a populacao.

A contribuig¢do da inovagao tecnoldgica para a representagdo do espago foi
e esta sendo significativa nos ultimos anos, principalmente na aquisicao, armazenamento e
visualizagdo do espago urbano. Novos dispositivos sensores, expansdao na capacidade de
armazenagem de dados, rapidez na execuc¢do de processos de computacdo grafica sdo
algumas das melhorias que podem ser citadas. Ndao ha duvidas de que o cendrio tecnoldgico
contribui para que se facam politicas de planejamento urbano coerentes com a realidade a
partir dos modelos obtidos.

Um dos problemas do planejamento urbano, e em particular do Cadastro
urbano, é a falta de um modelo basico que responda as perguntas basicas para o gestor e

possibilite adequacdes para as necessidades futuras sem, no entanto, alterar o modelo
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prévio estabelecido. E possivel encontrar na literatura diversos modelos propostos de
Cadastro urbano, que, ou funcionaram em muitos casos de maneira particular, ou nem
mesmo chegaram a ser concretizados (LEMMEN et al (2010), FILLIN et al (2008)).

O modelo de Cadastro deve contemplar ndo apenas as informacgGes sobre
os imoveis no banco de dados, por exemplo, mas também como serd o processo de
aquisicdo, armazenamento, disponibilidade de acesso e representacdo dessas informacdes.
Considerando que muitos modelos de Cadastro ainda ndo contemplam a informacao
tridimensional (3D), fica a pergunta: quais estratégias a serem adotadas para o
gerenciamento do espaco urbano, contemplando a tridimensionalidade dos objetos?

Mesmos os mais atuais modelos de dados espaciais, como o INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in Europe) e o LADM (Land Administration Domain
Model) ndo tratam por completo essas questdes, tendo em vista que a maneira como as
parcelas espaciais podem ser representadas ndo é Unica. Desse modo, embora enfatizem a
importancia das parcelas espaciais, ndo sao tratadas as diretrizes para aquisi¢ao dos dados
nem questoes relativas a precisdo (LEMMEN et al, 2010).

Neste cendrio, varias tém sido as pesquisas na drea de aquisicao,
modelagem, representacdo e disponibilidade de dados espaciais 3D. As finalidades e
aplicacdoes encontradas e apresentadas na literatura sdo diversas, como planejamento
urbano, turismo, guias de rotas, geomarketing dentre outros (ZIURIENE et al (2006); STOTER
OOSTEROM(2006); NEBIKER et al (2010)). Embora a visualizacdo 3D seja um dos principais
focos de pesquisa e tépico mais visado pelo mercado de tecnologia, sé ela ndo basta para
permitir um bom plano de ac¢do para uma cidade. E necessario um diagndstico de como esta
caracterizada a regidao de interesse, bem como dados das edificagdes, equipamentos
publicos, areas verdes, mananciais, dentre outros aspectos de interesse e como incorporar
tais atributos aos objetos 3D.

O estudo do contexto urbano juntamente com seus atributos tem sido a
principal fungdo do Cadastro Técnico Urbano, principalmente em sua caracteristica
multifinalitaria. Embora nem todos os problemas de Cadastro tenham sido resolvidos pelas
pesquisas desenvolvidas até o momento, a representacdo tridimensional das parcelas e seus
atributos passam a ser considerados, o que leva a repensar o modelo cadastral adotado em

muitos paises.
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Embora na época em que foi langado, pela Federagao Internacional de
Geometras (FIG), o Cadastro 2014 n3do abordasse a questdo da tridimensionalidade, algumas
iniciativas nesse aspecto foram explicitadas, principalmente no momento em que se fala da
exata definicdo dos limites da unidade territorial (KAUFMANN; STEUDLER, 1998). Mesmo
ndo citando explicitamente a questao da tridimensionalidade dos limites da parcela, o
Cadastro 2014 antevé uma ampla reforma cadastral ndo apenas no aspecto de aquisicdo e
armazenamento de dados, mas também com uma ampla reforma na legislacdo vigente
sobre o Cadastro e o registro de imdveis, acompanhando a evolugdo tecnoldgica.

Na busca para definir uma melhor unidade territorial para o Cadastro e
registro de imdveis, alguns paises passaram a incorporar a altitude ortométrica como um
atributo de parcela, gerando um novo conceito de unidade territorial, a parcela espacial
(SHOSHANI, 2005).

Varios grupos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico tém voltado suas
atencbes para a questdo da tridimensionalidade do Cadastro. H4 projetos em
desenvolvimento em paises como Holanda, Suécia, Noruega, Israel, China, Australia, Grécia
entre outros, cada qual estudando propostas e modelos para adequar as estruturas dos seus
sistemas cadastrais para incorporacdo da questdo espacial. Oosterom et al (2006) apresenta
uma introducdo sobre o aspecto temporal no Cadastro, incluindo uma quarta dimensdo ao
Cadastro.

Com a introducdo de novos conceitos ao Cadastro, é necessario reavaliar
processos de aquisicdo, modelagem e representacdo das parcelas, contemplando os
conceitos e as possibilidades e perspectivas tecnoldgicas. Esse processo deve ser continuo,
pois sempre havera novas varidveis a serem contempladas pelo Cadastro, sem perder de
vista a unidade fundamental que é a parcela.

A partir desse contexto, este trabalho visa contribuir com as discussdes
acerca da tridimensionalidade da parcela do Cadastro, discutindo meios de aquisicdo,
modelagem e representacdo da parcela cadastral, exclusivamente no ambiente urbano,
considerando paradigmas do Cadastro, principalmente a presenca ou ndo de modelo de

Cadastro definido.

Guilherme Henrique Barros de Souza



14

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em propor um modelo vidvel
tecnicamente para a utilizagao da informacgdo tridimensional para as parcelas cadastrais
utilizando conceitos de cilindros e nuvens de pontos oriundas de sistemas de varredura a
LASER, ressaltando as caracteristicas dessa estrutura sobre os atuais modelos de
representagdo das parcelas do Cadastro, verificando suas possibilidades e perspectivas
principalmente para as regides sem modelo de Cadastro definido.

Especificamente, busca-se:

e Tracar um panorama geral da estrutura cadastral e suas
principais caracteristicas acerca do uso da informacdo tridimensional;

e Verificar as potencialidades e as contribuicdes dos sistemas de
perfilamento a LASER aéreo e terrestre para a incorporacdo da informacao
tridimensional para o Cadastro;

* Propor um modelo de representacdo para as parcelas espaciais

do Cadastro e objetos urbanos do Cadastro;
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2 CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO: ASPECTOS FUNDAMENTAIS E INTERFACE
TECNOLOGICA

Desde os primdrdios da civilizacdo, a delimitacdo de um territério é
inerente ao pensamento humano, seja por conflitos, acordos mutuos, ocupac¢do ou
simplesmente aplicacdo de leis estabelecidas (LARSSON, 1991). Embora a ocupacdo de
territérios nem sempre seguisse uma légica, era necessario estabelecer critérios para coletar
dados ndo sé da populacdo existente, mas também de como o territdrio estava sendo
organizado. E nesse cenario que os primeiros conceitos de Cadastro se estabelecem, tendo
0s povos mesopotamicos como protagonistas do uso de Cadastro para planejamento
territorial. (PHILIPS, 2004). Os babilonios utilizavam pedras para redigir o direito de
propriedade. Nas pedras eram descritos o nome do rei, provincia, nome do proprietario,
medidas e demais informacOes de interesse. A informacgdo era escrita duas vezes de modo
gue apos o término da escrita, a pedra era quebrada e metade ficava com o rei e metade
com o proprietario. Esse procedimento visava identificar o real proprietario da terra, visto
gue em teoria 0 encaixe entre as pedras seria Unico. A Figura 1 mostra um exemplo dessa

pedra chamada kudurru.

Figura 1 - Kudurru mesopotamico
FONTE: http://www.larshammaren.se/bildgal.htm

Outro marco importante na histdria do Cadastro, foi o chamado Cadastro
do Ducado de Mildo, onde utilizaram-se técnicas modernas para o levantamento das

informacdes acerca das propriedades. Além disso, foi um dos inventarios publicos mais
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detalhados ja encontrado na histdria e um dos mias longos visto que durou 30 anos (PHILIPS,
2004).

Outro periodo importante para o Cadastro foi na época de Napoledo
Bonaparte, com o chamado Cadastro Napolebnico. Considerado como uma das bases do
Cadastro Moderno, ele tinha caracteristicas importantes, tais como:

e Levantamento por medicdes;

e Conceito de parcela;

e Referenciamento geodésico;

* Documentos necessarios;

*  Atualizagdo constante.

Philips (2004) afirma que passado 200 anos, a diferenca basica para o
Cadastro de Napoledo é a cartografia, que hoje basicamente é digital.

Entender o histérico do Cadastro é importante para verificar os conceitos
estabelecidos, principalmente a partir do feudalismo em diante. Williamson (2001) mostra
que a propriedade assume diferentes significados ao longo do tempo e principalmente do
periodo pds-guerra aos dias atuais. A Figura 2 a seguir mostra a evolucdo do pensamento
ocidental sobre o conceito de propriedade, evidenciando as multiplas finalidades das

informacgdes que se pode obter a partir dos dados de uma propriedade.
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Até o final do século Do século XVII até 29 Da 22 Guerra Apds 1980 e dias atuais
16 Guerra Mundial Mundial e Revolugédo da
Revolugdo Agricola Revolugdo Industrial Reconstrugdo Pos- Informagdo,
até Feudalismo e Mercado Guerra Desenvolvl/mento
. el ) Sustentdvel e
Propriedade = Imobilidrio Propriedade = Patriménio Social
Riqueza Propriedade = Riqueza + Bem Propriedade = Riqueza
Riqueza + Bem (Mercadoria)+ + Bem (Mercadoria)+

(Mercadoria) Recurso Escasso Recurso Comunitdrio

Fiscal / Juridico Transferéncia de Planejamento Multifinalitario
Propriedade

Figura 2 - Evolugdo do Conceito de propriedade
FONTE: adaptado de Williamson (2001)

Como evidenciado na Figura 2, ao contrario do que talvez seja senso comum, o
conceito de propriedade ndo esta ligado apenas ao aspecto fiscal e é a partir do conceito de
propriedade que se pode estabelecer o conceito de Cadastro. A terminologia de Cadastro é
um tanto confusa e sua origem é obscura (LARSSON (1991)). Basicamente, o Cadastro é um
inventdrio publico metodicamente organizado, baseado nos dados referentes a propriedade
imovel de um municipio ou distrito, constando dos limites de propriedades e dados do
proprietario (UNITED NATIONS, 1985). Com a evolucdo do conceito de propriedade, passou-
se a considerar a terminologia Cadastro Multifinalitario, evidenciando o potencial das
informacdes que se pode obter e utilizar sobre um imdvel. Como nos paises de lingua
lusé6fona a palavra cadastro tem outros significados, costuma-se utilizar a terminologia
Cadastro Técnico Multifinalitario. Para Dale e McLaughlin (1990), o Cadastro Multifinalitario
pode ser definido como um sistema de informagdes territoriais, projetado para servir tanto
aos orgdos publicos como privados, além de servir aos cidaddos, diferindo de outros

sistemas territoriais por ser baseado em parcelas.
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A FIG define Cadastro como um sistema de informac¢do do territério
baseado em parcela, contendo informacdes atualizadas sobre direitos, restricdes e
responsabilidades relativos a esta unidade cadastral. Armazena a descricao geométrica da
parcela ligado e outras informagdes de interesse legal, fiscal, da gestao publica do territdrio,
do mercado imobiliario, da protecdo ambiental tendo uma carater de multiplas finalidades
(FIG, 1995). Segundo Lima (1999), o Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) pode ser
entendido como um conjunto de informacgGes graficas e descritivas de uma porcdo da
superficie terrestre, contendo as propriedades imobilidrias corretamente georreferenciadas,
possibilitando o conhecimento detalhado sobre todos os aspectos levantados, tendo em
vista a Gestdo Ambiental de forma racional, legal e econ6mica. Ainda é definido como um
sistema de informagles destinado a orientar e sustentar as decisdes da administragdo
municipal.

Para Philips (1996), o CTM trata-se de um sistema de banco de dados
distribuidos (suplementos multifinalitarios ou multifuncionais), com um nucleo que é o
Cadastro bdsico de bens imobiliarios ou base cadastral, sendo que esta base se compde de:

e Carta de Cadastro imobilidrio: base grafica que representa a
situacdo geométrica de uma propriedade em relacdo a outras propriedades em
escala adequada;

e Base métrica: registro do levantamento técnico em forma de
medicdes, 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

obrigacOes do Registro Geral de Imdveis.

E importante salientar que o conceito de Cadastro estd estabelecido sobre
alguns pilares, que ajudam a entender a complexidade ndo apenas do tema Cadastro em si,

mas de sua efetiva aplicacdo, ja que por natureza ele é multidisciplinar.

1 . . ~ . . .re
Basicamente o armazenamento de informagdes acerca do Direito de propriedade e responsabilidades do
proprietario
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Pode-se dizer que o Cadastro esta sobre os seguintes pilares:

e Legal: Envolve todos os aspectos que dao seguridade juridica ao
Cadastro, como leis, decretos e normas que estabelecem o papel do
Cadastro e principios de execuc¢ao;

e Econbmico: Diz respeito aos recursos financeiros propiciados pelo
Cadastro bem como aos recursos que financiam o Cadastro
(Implantacdo, Atualizacdo, Disponibilidade etc.);

e Técnico: Engloba os aspectos técnicos do Cadastro como
equipamentos de levantamento em campo, computadores,
aplicativos, banco de dados, imagens, mapas antigos etc.;

e Politico: Neste pilar estdo envolvidos os aspectos que devem ser
negociados com a administracdo publica para a viabilidade do
Cadastro, como convencimento do Poder Legislativo, trabalho
informativo junto a populacdo e outros aspectos.

Embora alguns autores estabelecam que os recursos humanos seja um
pilar do Cadastro, tal afirmagdo pode ser considerada dubia. Isto porque todos os pilares sao
impactados pelos recursos humanos, sejam eles qualificados ou ndo. Assim, é adequado
dizer que cada pilar, em teoria, tem suas proprias caracteristicas, mas que sua consisténcia
depende dos recursos humanos disponiveis para essa area. A Figura 3 ilustra o Cadastro
como sendo um plano que se apodia nos 4 pilares descritos anteriormente. A Figura 4
evidencia os pilares do Cadastro sendo influenciados pelas diversas decisGes tomadas pelas
pessoas. Importante notar que dependendo da influéncia, o Cadastro fica sem base de

apoio, ndo cumprindo seu objetivo de forma adequada.
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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 opcdes de planejamento. Isto proporciona elementos para
controle de zoneamento que estabelecem uma ocupacdo racional e desejavel dos solos
urbanos, desestimulando a especulacdo imobiliaria (LOCH, 1995).

Ressalta-se ainda que o CTM, quando usado adequadamente, atende a
guase todas as esferas da administracdo municipal, atendendo tanto aos interesses publicos

guanto aos privados. A Figura 5 mostra algumas possibilidades de abrangéncia de um CTM.

Sécio —
Econdmico

Geomarketing

Planejamento
Urbano

A

Figura 5 - Possibilidades de abrangéncia de um CTM

A gestdo de um CTM nos dias atuais basicamente é feita através de um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Isso porque a grande maioria das cidades
possui banco de dados dos imdveis, contendo atributos como geometria, descricao fisica,
dados sobre moradores e outras informacdes de interesse do municipio.

Independente do SGBD utilizado é necessario definir um modelo de dados
para o Cadastro. Nesse modelo devem estar todas as informacdes necessarias sobre o
imovel, de modo que o acesso seja claro e univoco. O tdpico a seguir discute a modelagem

de dados para o Cadastro.
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2.1 Modelagem de dados cadastrais

A modelagem de dados é uma tarefa importante no planejamento de um
banco de dados, ja que ela deve retratar todos os atributos dos objetos, fenbmenos e
operacdes de interesse que serdo armazenados e as relagdes entre eles. Uma boa
modelagem evita que ocorram redundancias desnecessarias no banco de dados, otimizando
recursos e melhorando a eficacia na consulta de informagdes.

Uma vez que o Cadastro precisa extrair informagdes processadas através
de diversos dados sobre a propriedade imdvel, entender o modelo de dados utilizado é
fundamental para um retrato fiel da realidade urbana.

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que podem ser usados
para se ter uma visdo unificada de todos os dados da aplicacdo e definir os procedimentos
funcionais para operar com os dados. O modelo procura sistematizar o entendimento que é
desenvolvido a respeito dos objetos e fendmenos que serdo representados em um sistema
informatizado (COUGO, 1997).

A modelagem de dados pode ser auxiliada hoje em dia por diversos aplicativos que
auxiliam a definicdo das tabelas, tipo de varidveis para os atributos e os relacionamentos
entre as tabelas. Exemplos destes aplicativos sdo ERWIN e o DBDesigner. Ambos fazem uso
da linguagem SQL (Structured Query Language) para construir as tabelas e os
relacionamentos entre os dados. O SQL é uma linguagem de manipulacdo, de informacgdes
provenientes de um banco de dados relacional que segue um padrao mundial, sendo
reconhecida pela ANSI (American National Standards Institute/ Instituto Nacional Americano
de Padrdes) e pela ISO (International Standard Organization/ Organizagdo Internacional de
Padrdes) (CASTAGNETTO, 2001).

O modelo relacional, por exemplo, representa a associacdo 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 informacdes
sdo guardadas em tabelas (que sdo conjuntos de objetos) que serdo relacionadas com outras
tabelas (KROENKE, 1999).

Apds a etapa de modelagem, pode-se entdo criar o banco de dados que

pode ser entendido como um conjunto de dados organizados de modo que o seu conteldo
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possa ser facilmente acessado e manipulado. Esta é a maneira mais vidvel 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 os dados sdo 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 os dados armazenados em um servidor podem ser disponibilizados
remotamente através de rede local ou Internet. Essas bases de dados Unicas suportam
inclusdo, alteracdo, exclusdo e consulta de forma indistinta, tanto localmente (no prdéprio
servidor) como remotamente, em qualquer outro computador conectado através de
Internet ou rede local.

O banco de dados cadastrais, na maioria das vezes, € um banco de dados
relacional onde sdo inseridos os dados obtidos através do Levantamento Cadastral. Sao
armazenados os dados alfanuméricos referentes aos imoveis e seus usos (AMORIM et al.,
2004).

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, operacdes de

banco de dados, principalmente para atualizac3do;

J A integridade pode ser mantida;

. A seguranca pode ser reforcada;

. Requisitos contraditérios podem ser equilibrados;

J Os padroes podem ser refor¢ados;

J 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.
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As linhas tém as caracteristicas de serem ndo ordenadas, sendo que a recuperacado de dados
se da por campos especificos de identificacdo. Por exemplo, em um banco de dados
cadastrais cada linha corresponde a uma unica inscrigao cadastral, sendo que os atributos da
mesma sdo recuperados pelo seu campo de inscricdo e ndo por ordem numérica.

Os campos especificos de identificacdo sdo chamados de chaves. A chave
primdria é a identificacdo da linha e por ela as relacbes com outras tabelas podem ser
estabelecidas. A chave estrangeira é aquela que estd presente como chave primdria em uma
tabela e que é usada como campo em outra. Isso permite uma melhor organizacdo dos
dados, evitando redundéancia (HEUSER, 2001).

A Figura 6 mostra um exemplo de diagrame de modelagem simples para
um CTM. Nela podemos ver os relacionamentos entre as tabelas e as possibilidades de

abrangéncia a partir de tabelas base, como lote, proprietarios e logradouro.

Figura 6 - Exemplo de diagrama de banco de dados para um CTM

Neste aspecto, salienta-se que o banco de dados para o Cadastro seja
unico, isto é, que todas as informagdes dos imdveis estejam no mesmo banco de dados e

gue todas as operagoes de consulta, insercdo, alteracdo e exclusdo de dados referentes aos
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imdveis sejam feitas exclusivamente nesse banco de dados. A arquitetura de banco de dados
Unico permite a execucdo de alteracGes (atualizacbes de dados) remotamente, sendo
imediatamente alterada no servidor. Dessa forma, se algum usudrio local alterar o dado,
este serd imediatamente disponibilizado pela rede, funcionando de maneira sincronizada e
Unica, garantindo que os mesmos dados estejam sempre disponiveis em quaisquer das
formas de acesso.

Com o armazenamento de dados cadastrais bem estabelecido, é necessario
um sistema que o gerencie, ndo apenas nas questdes inclusdo, exclusdo ou atualizacdo que
sdo atribuicbes do SGBD, mas gerando relatdrios, graficos, consultas e até mesmo mapas
que permitam avaliar a situacdo do Cadastro na cidade. O sistema cadastral ndo é
exclusivamente um software, mas sim um conjunto de procedimentos que permitem extrair
dos dados cadastrais as informagdes de interesse. No tdpico a seguir, sao explicitadas as

principais caracteristicas dos sistemas cadastrais.

2.2 Sistemas Cadastrais

Os sistemas cadastrais tém por fungdo primaria concretizar os conceitos do
Cadastro, de modo que possam fornecer os mais diversos tipos de informagdo de interesse
ao poder publico ou para a finalidade que essa informacdo se destina, como politica fiscal,
saude, educacdao, meio ambiente, planejamento, seguranca, turismo, entre outros.

Os conceitos de Cadastro e Sistema Cadastral em muitas situa¢Oes sao
confundidos entre si, e isso dificulta o verdadeiro entendimento e conhecimento das atuais
praticas e até mesmo pesquisas na area de Cadastro. Ha diversas frentes de trabalho
buscando aperfeicoar 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 pela comunidade
cientifica e profissional em diversos paises, sendo algumas contraditérias em relagao as

outras. Além disso, com o desenvolvimento tecnoldgico sdo criados diversos neologismos
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em areas correlatas nas Ciéncias Cartograficas e Ciéncia da Informagao que dificultam ainda
mais um padrdo de terminologia para o Cadastro.

O Sistema Cadastral pode ser definido entdo como um sistema de informagao do
territorio baseado em dados referentes a unidade fundamental do Cadastro, que é a parcela.
Para Laudon e Laudon (1999) um sistema de informacdes pode ser definido como um
conjunto de componentes inter-relacionados que armazena, recupera, processa e apresenta
informacgdes com a finalidade de facilitar o planejamento, o controle, a andlise e o processo
de tomada de decisdo de uma empresa. Estendendo tal conceito para o Cadastro, o Sistema
Cadastral contribui nos processos de tomada de decisdo em relacdo ao planejamento urbano

a partir de dados sobre a parcela.

A modernizacdo tecnoldgica nos departamentos cadastrais dos municipios
é essencial para que os sistemas cadastrais sejam eficientes. Porém, a falta de recursos
humanos especializados torna-se um obstaculo, ndo sé no dominio dos aspectos
tecnoldégicos 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 avanco
continuo da tecnologia e a resisténcia das pessoas que compdem os setores de Cadastro de
se atualizarem.

Embora a inovacdo tecnoldgica reduza o tempo gasto para a busca de
solugdes para atualizar métodos, técnicas e produtos, essa velocidade ndo é acompanhada
pelo processo de capacitacdo de especialistas para usarem tais tecnologias. Passar do
gerenciamento do Cadastro analdgico para um gerenciamento através de um sistema de
informacdo para o Cadastro com banco de dados e fundamentos de analise espacial envolve
uma série de fatores para a melhor capacitacdo de funcionarios e uso do CTM (KAUFMANN,
2003; WILLIAMSOM, 2002).

Em relagdo ao aspecto técnico e pratico, vale ressaltar ainda que as
solugdes de inovacdo tendam a buscar meios cada vez mais rapidos e praticos para a
aquisicdo e disponibilidade de dados ou sobretudo em técnicas de atualizacdo cadastral, de
maneira que se minimize cada vez mais os custos para os érgaos publicos e empresas.

Pesquisadores tém apresentado diversas propostas para atualizacdo
cadastral, desde o uso de palmtops, notebooks, smartphones, tablets, receptores GNSS

(Global Navigation Satellite System — Sistema Global de Navegacdo por Satélites) RTK (Real
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Time Kinematic — Posicionamento Cinemdtico em Tempo Real), imagens de alta resolugdo,
nuvens de pontos, dentre outros. As abordagens sdo as mais diversas possiveis, sendo
encontradas solugdes praticas e eficazes, e também as que alcangam os resultados
esperados, mas que ficam inutilizaveis ou sem uso por um periodo de tempo, gerando
custos desnecessarios. Além disso, algumas técnicas ficam inviabilizadas pelo alto custo
inicial para uma prefeitura ou para empresa que presta o servico.

Para aquisicdo de informagdes cadastrais e armazenamento em banco de
dados, o uso de leitura dptica para a entrada de dados e posterior atualizacdo do banco de
dados é um exemplo de inovagdo tecnoldgica aplicada ao Cadastro (AMORIM ET AL, 2004).
Esse procedimento mostrou-se eficaz na diminuigdo de tempo gasto para a construgao do
banco de dados, acelerando o processo de levantamento cadastral. O aproveitamento de
solugBes de software livre e/ou gratuito é interessante para os municipios, pois minimiza
custos na aquisicao de licencas de softwares consagrados, podendo o investimento ser feito
em treinamento para os funcionarios, o que torna o processo como um todo mais eficaz
(DALAQUA, 2005; UCHOA, 2005). Ressalta-se, porém, que o desenvolvimento de tais
aplicativos demanda muito tempo e em geral sao procedimentos onerosos, pois 0s recursos
humanos envolvidos sdo em sua maioria voluntdrios de diversas regides. Além disso, o
suporte técnico é escasso e caro, pois poucos profissionais estdo familiarizados com tais

tecnologias.
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3 O CADASTRO E A INFORMAGAO TRIDIMENSIONAL

O estagio atual do desenvolvimento urbano tem levado a um aumento da
densidade populacional. Nas ultimas décadas, houve um aumento no niumero dos imoveis
em que as edificacbes possuem mais do que um pavimento (STOTER; OOSTEROM, 2005).
Principalmente em paises que possuem pouca extensdo territorial, sejam populosos, ou com
grande vocacao turistica, a construcdo de edificios passou a ser quase que um padrao.

Além disso, tem ocorrido o aumento no nimero de tuneis, cabos e dutos
para redes de infraestrutura (agua, eletricidade, telefonia, gds, cabos de fibra 6tica, TV a
cabo) das cidades. A presenga de das redes de infraestrutura é importante para o
planejamento de futuras instalacGes de equipamentos publicos e novos loteamentos, além
de ordenar o uso do subsolo.

O maior problema dos edificios encontra-se no direito de propriedade e na
representacdo cartografica do mesmo. Como a parcela é representada bidimensionalmente,
ndo é tdo simples representar os diversos servicos que se encontram disponiveis em um
prédio comercial, por exemplo. Além disso, o direito de propriedade incide sobre o lote.
Existem as leis de condominio que preservam o uso de todos os proprietarios do lote, e
direitos de propriedade sobre o apartamento, o que evidencia claramente que o registro de
imoéveis ja tem uma abordagem tridimensional, embora isso ndo esteja explicitado (STOTER;
OOSTEROM, 2005).

Diante desse contexto observa-se que o Cadastro deve utilizar a
informacdo tridimensional em seus objetos de interesse, sobretudo as parcelas,
estabelecendo novos paradigmas ao modelo de Cadastro estabelecido. Porém, é necessario
entender a dindmica de uso do espaco para que a informacdo 3D seja modelada de forma
adequada, para ser utilizada de maneira eficaz. O tdpico a seguir aborda os diferentes tipos

de uso do espaco e suas implicagcdes no contexto urbano.
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3.1 Osdiferentes tipos de uso do espaco

Em varios lugares do mundo, ha o incentivo do chamado multiuso do solo
urbano. Esse conceito engloba diferentes usos para o espaco fisico, tanto na superficie como
acima e abaixo dela (MOLEN, 2003; STOTER, OOSTEROM, 2006). Muito comum nos paises
europeus, essa € uma tendéncia que aos poucos comeca a chegar as cidades brasileiras,
gracas ao avanco tecnolégico que demanda novas estruturas, bem como um novo arranjo
espacial de alguns equipamentos publicos e estabelecimento de servicos. A Figura 7 mostra
essa situacdo no centro de Estocolmo, Suécia. Pode-se perceber uma via sobre a outra e

estabelecimentos comerciais abaixo dela.

Figura 7 - Exemplo de multiuso do espaco
FONTE: Guilherme Henrique Barros de Souza (2008)

Em S3o Paulo e outras capitais que possuem sistema metroviario, ha
também situagdes de multiuso do espago como lojas, terminais de taxi dentre outros, que
precisam ser representados nos sistemas cadastrais, porém isso ainda ndo acontece. A
alternativa de representagao 3D do espago permite que essas estruturas possam ser
cadastradas e assim devidamente registradas no futuro.

O multiuso do solo urbano como estimulado, por exemplo, pelo governo
da Holanda dificilmente tem algum impacto no Cadastro, no sentido do direito de
propriedade propriamente dito. Somente o uso do solo urbano é intensificado: um
estacionamento de escritorio é usado como estacionamento de um estddio em um fim de

semana, as casas residenciais poderiam ser usadas para pequenas atividades de negdcios,
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um parque municipal é usado como o mercado comercial em parte do dia etc. (MOLEN,
2003).

Estas formas de multiuso do solo urbano estdo dentro do dominio de
direitos pessoais e ndo dentro do verdadeiro direito de dominio. Contudo, logo que esses
direitos de uso tornem-se direitos reais, por exemplo, um direito de arrendamento que sé
poderia ser executado em certos momentos do dia, como os exemplos de estacionamento ja
citados,, sdo introduzidos os planos de tempo partilhado, que sao elegiveis para registro em
Cadastro Legal.

O multiuso da superficie acima do nivel do solo ocorre, por exemplo, na
situacdo da existéncia de edificios e prédios de apartamentos. Se como citado antes, a
propriedade do edificio é separada da propriedade do lote (parcela), a representacdo dos
limites da parcela é necessdria. A respeito dos prédios de apartamentos, depende do direito
de propriedade que é aplicado.

O direito de apartamento como aplicado na Holanda basicamente é uma
acdo em uma propriedade conjunta, compreendendo o uso exclusivo de certa parte do
edificio. Isto é chamado de sistema monistico. Por exemplo, a Bélgica e a Alemanha,
contudo, aplicam o assim chamado sistema dual, porque ha propriedade legal do
apartamento mais propriedade conjunta de espacos comuns. No Reino Unido o nome
commonhold foi adotado para o conceito de propriedades comuns em prédios de
apartamentos, conhecido em outros lugares como condominio (MOLEN, 2003). O Brasil
adota lei de condominio muito semelhante a Bélgica e Alemanha.

Se a propriedade de construgdes subsuperficiais (lojas subterraneas,
caminhos, tuneis, oleodutos, etc.) é separada da propriedade ao nivel do solo, esses objetos
devem ser representados no mapa cadastral, possivelmente com um identificador préprio.
Se hd apenas uma construcdo subsuperficial, a representacdo poderia ser 2D como uma
projecdo na superficie. Contudo, se a construcdo subsuperficial também pode ser separada
em varios objetos legais (centros de compras e armazenamento, dutos em diversos niveis e
com diversos produtos, transportes, comunicacdo, etc.), com todos eles possuindo direitos
de propriedade, a representacdo 3D se faz adequada e necessaria (MOLEN, 2003)

Nesse aspecto uma questdo relevante é a definicdo da extensdo dos
direitos de propriedade no sistema de registro de imdveis, que seja apropriado para as

parcelas espaciais. Um fato relevante é que, se o principio da especialidade nao estiver
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explicito pela representagdo em um mapa cadastral, a especificagdo do direito de
propriedade em questdo deve seguir da sua descricdo da parcela.

Por conseqliéncia, a decisdo de visualizar a descri¢cdo verbal do registro por
uma representacao geométrica, € muito adequada a objetos 3D. Em outras palavras: devido
a corrente capacidade de representar objetos 3D, os sistemas atuais de registro poderiam

incorporar objetos legais 3D (MOLEN, 2003).

3.2 Ainformacdo tridimensional ho Cadastro

Antes de tratar diretamente da informacdo tridimensional no Cadastro,
vale ressaltar um aspecto importante quanto a terminologia usada para o Cadastro na
questdo tridimensional. Embora a literatura e até mesmo o autor deste trabalho tenha
utilizado a expressao Cadastro 3D, algumas vezes ela ndo é correta. Isso porque o Cadastro é
um conceito abstrato, portanto adimensional. E diferente da parcela cadastral, que é um
objeto e tem dimensbes. Ndo é o Cadastro que é 3D, mas sim a parcela cadastral, seja ela
denominada lote, terreno ou imével. E interessante diferenciar isso porque algumas
terminologias usadas tornam-se inadequadas, como por exemplo, o chamado Cadastro 4D.
N3o existe uma quarta dimensdo no Cadastro, mas sim uma analise sobre o comportamento
da parcela cadastral ao longo do tempo. Além disso, 3D nao necessariamente quer dizer que
esta sendo considerada a coordenada (X, Y, Z) ou (E, N, h), pois cada dimensdo pode receber
o atributo de interesse. Se a terminologia for adotada como 3D, 4D etc., deve-se considerar
o Cadastro nD, pois cada tema que for aplicado ao Cadastro como saude, educacdo entre
outros, serd uma dimensdo. Neste trabalho, o objeto de estudo é a parcela cadastral, que ao
longo do texto serd denominada parcela espacial com trés dimensdes referentes ao sistema
de coordenadas (X, Y, Z).

Diante desse contexto, o grande desafio é incorporar a noc¢do de
tridimensionalidade ao Cadastro convencional. Ndo é simplesmente colocar a coordenada
de altura das feicdes representadas no Cadastro, mas modelar o armazenamento de dados e
verificar os métodos de aquisicdo adequados para este fim (STOTER; OOSTEROM, 2005;
FILIN; KULAKOV, DOYTSHER, 2005).
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A necessidade da informacdo tridimensional leva a criacdo de novos
conceitos como, por exemplo, a parcela espacial. Esta pode ser definida como uma unidade
volumétrica de registro, com limites bem definidos abaixo e/ou acima da superficie, inserida
dentro de um bloco de registro, ou seja, uma area definida com coordenadas que servira de
base para o Cadastro e o registro (SHOSHANI et al, 2005).

E necessaria uma nova modelagem de dados para que o Cadastro atenda
as demandas das mais diversas areas sobre a informacao tridimensional. Todos os atributos
cadastrados devem estar referenciados a uma parcela espacial e essa parcela a um bloco de
registro, ou seja, em um lote. Isso permite que os procedimentos de representacao dos
dados sejam otimizados, e a situacdo de uma regido possa ser entendida de uma maneira
mais ampla. A Figura 8 mostra um esbo¢o da nova abordagem para a representagao

cadastral.

=[P
\_Y_/

Lote (X, Y) /

Parcela
espacial
(XY, 2)

Figura 8 - Esboco da visdo cadastral 2D para 3D

As informacdes obtidas pelo Cadastro sdo utilizadas para diversos fins,
principalmente para auxiliar em modelos tridimensionais de cidades, sejam eles realisticos
ou ndo. Atualmente, os modelos tridimensionais de cidades estdo sendo usados para
diversas aplica¢Oes, tendo em vista a capacidade de representacdo de informacdes que

esses modelos possuem. Ziuriene et al (2006) destacam as seguintes areas de aplicacbes:
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. Planejamento Urbano e Projeto Urbanistico. O planejamento e
o projeto detalhado revéem problemas de locagdo, planejamento
comunitario e participagdo publica. Todos eles requerem visualizagdo
3D, porque é a melhor maneira de fornecer a informacao do objeto
analisado de modo mais apropriado. O foco é nas consideracdes
estéticas de paisagens. A representacdo visual de um impacto
ambiental também é auxiliada por modelos tridimensionais. Isto
permite a andlise de vdrias espécies de riscos, e os modos de
visualizar o impacto de futuros desastres bem como poluentes locais
em uma escala perfeita. Também é possivel verificar como se dara a
circulagdo do ar nas cidades e aspectos como clima urbano e

conforto térmico.

. Infraestruturas e Equipamentos Publicos. Infra-estrutura urbana
como agua, canalizacdo, e eletricidade bem como as redes rodovidria
e ferrovidaria — todos necessitam de dados bi e tridimensionais
detalhados para sua melhoria e manutengao. A analise de linhas de
visibilidade para telecomunica¢cdes méveis e fixas é fundamental em
ambientes caracterizados pela presenca de altos edificios, pois
assegura uma recepcao clara de sinais. Finalmente, a analise e a
visualizacdo de rotas de acesso para varios pontos para acdes de
policiais, bombeiros, ambulancias e outros servicos de emergéncia

sdo importantes para manter um ambiente seguro.

. Setor Comercial e Marketing. Os modelos de visualizagdo de
dados 2D e 3D sdo eficazes para visualizar os locais de usos cognatos,
a distribuicao espacial dos clientes, as demandas de mercado para
atividades econdmicas especificas bem como a disponibilidade de
espaco para desenvolvimento. Eles também permitem o cOmputo de
dados detalhados acerca do espaco e disponibilidade de iméveis bem
como estudos de valores dos imdveis e desenvolvimento da regido.

Finalmente, os modelos de cidade virtuais fornecem subsidios aos
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portais de comércio virtual com abordagem semi-realistica para

comércio eletronico e outros dominios comerciais.

. Promogéo do Turismo. A visualizagdo 3D oferece um rol de
informagcdes urbanas onde os usuarios de niveis diferentes de
instrucdo podem informar-se sobre a cidade. Especialmente, fornece
métodos para expor as atragdes turisticas das cidades, guias, videos e
outros meios pelos quais os turistas e outros recém-chegados podem

aprender sobre a topografia, histdria e principais aspectos da cidade.

Vale destacar que os dados cadastrais sempre servem a um publico bem
amplo, sendo o Cadastro entdo de interesse publico. Isso significa que o financiamento e
manuteng¢ao do Cadastro ndo precisam ser de responsabilidade governamental, mas sim sua
administracdo. Esse é um dos aspectos basicos proposto pelo Cadastro 2014, que vem sendo
adotado em outros paises, principalmente na Europa. No Brasil, o financiamento e
administracdo dos dados do Cadastro sdo publicos, ndo aplicando os conceitos propostos
pelo Cadastro 2014. Somente os dados referentes aos Registro de Imodveis tem
administragdo privada.

A aquisicdo de dados é, portanto, responsabilidade do poder publico
visando atender aos interesses publicos e privados. No que tange ao aspecto da aquisicdo de
dados geométricos das parcelas espaciais, ha diversos métodos possiveis, sendo alguns deles

explicitados no topico a seguir.

3.2.1 Aaquisicdo de dados das parcelas espaciais

As fontes de dados para o Cadastro podem ser diversas, pois estes
possuem diferentes formatos (geométricos, textuais, numéricos etc.). Tunc et al (2004)
afirma que para geracdo de modelos tridimensionais de cidades, pode-se recorrer a dois

métodos:
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- Método fotogramétrico: esse método é vantajoso sob o aspecto da
identificacdo visual das feicbes, permitindo uma interpretacdo visual acurada da superficie.

- Método por sensores de varredura a LASER aerotransportados: a
varredura a LASER propicia grande quantidade de elementos pontuais, ndo permitindo uma
interpretacdo visual imediata da area de interesse, porém apds processamento pode-se
obter um modelo aproximado dos volumes sobre a superficie.

Neste aspecto, para a aquisicdo de dados geométricos das parcelas e
edificacbes, podem-se citar mais alguns métodos como o imageamento por sensores orbitais
de alta resolucdo espacial, métodos de fotogrametria terrestre, mapeamento movel,
levantamento topografico e sensores de varredura a LASER terrestre. Cada método possui
suas limitacBes, caracteristicas e vantagens, o que evidencia que para aquisicdo de dados
para o Cadastro varios métodos podem ser combinados para que o resultado alcancado
retrate com fidelidade a regido de interesse a ser representada. Assim, a integracdo de
dados de diferentes fontes é tema importante de pesquisa nas sociedades cientificas e seus
resultados auxiliam fortemente a implantagdo, manutencdo, atualizacdo e avaliacdo do
sistema cadastral.

Como o Cadastro faz uso intensivo de banco de dados, ndo basta que se
tenham apenas atributos geométricos armazenados, mas sim outras caracteristicas que sdo
importantes nesse processo. Portanto, a aquisicdo de dados ndao-geométricos continua
sendo objetivo do Cadastro, sendo que nesse trabalho a metodologia de aquisicdo
considerada é a proposta por Amorim et al (2004) que prevé o uso de formularios de leitura
Optica para os dados coletados em campo. Nessa metodologia, o BIC é estruturado de modo
que seja preenchido com marcas que sejam processadas por leitura oéptica. Apds o
procedimento de leitura os arquivos gerados sdo processados de modo a atualizar o banco
de dados do sistema cadastral.

Esses dados permitirdo que novas formas de representacdo espacial
possam ser utilizadas, permitindo que diversas analises e consultas possam ser feitas. A
Figura 9 apresenta a mudanca de paradigma da representacdo da informacdo espacial dos

dados cadastrais.
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Figura 9— Mudanca da representacdo espacial de dados cadastrais
FONTE: FILIN, KULAKOV; DOYTSHER (2005)

Nesse trabalho, a principal forma de aquisicdo de dados para as parcelas
espaciais serdo os sensores de varredura LASER tanto aéreo quanto o terrestre. Outras
formas de aquisicdo como a imagens de fotogrametria terrestre, mapeamento movel

poderiam ser utilizadas.

3.2.1.1 Sensores de varredura a LASER

Com o avango tecnoldgico, novos sensores para a coleta de dados da
superficie terrestre tém sido desenvolvidos. Nesse cenario, destacam-se os sistemas
sensores de varredura por LASER, que podem ser aéreos ou terrestres. Basicamente, tém-se
sistemas que obtém os valores por meio de triangulacdo e por medidas de distancia. Para
medidas de curta distancia (até 10 m), o de técnicas de luz estruturada é mais adequado,
obtendo precisdes submilimétricas com baixa coleta de pontos. Os sensores que usam
medidas de distancia se subdividem em outros dois subgrupos, conhecidos por comparacao

de fase e tempo de percurso e sdo intrinsecamente ligados a aplicacdo desejada.
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Os sistemas baseados em tempo de percurso sdo indicados para distancias
maiores que 50 m, e seus equipamentos tém uma taxa relativamente baixa de coleta de
pontos. Ja os que usam comparagao de fase sdo indicados para curtas distancias, de até 30
m aproximadamente, pois a precisdo sofre degradacdo em distancias maiores. Alguns
equipamentos chegam a coletar 700.000 pontos por segundo.

Para aplicacbes em Fotogrametria Aérea e Sensoriamento Remoto, o
sistema sensor utiliza o sistema de medida de tempo de percurso, sendo com o tempo
chamada de tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging). A tecnologia LiDAR, gracas ao
desenvolvimento e aos avangos alcancados por outras areas da ciéncia, vem ampliando
substancialmente o conjunto de técnicas e sistemas de medicdo especificos de suas areas de
aplicacio (BRANDALIZE; PHILIPS, 2004).

O LIDAR teve seu desenvolvimento iniciado nas décadas de 70 e 80 nos
Estados Unidos e Canada (ACKERMAN, 1999). Tem sido aplicado principalmente na geracao
de modelos digitais de terreno e de superficie. Ele recebe a denominacdo ALS (Airborne
LASER Scanning) quando usado a bordo de aeronaves, helicopteros e satélites para a coleta
dos pontos.

O sistema que utiliza LiDAR permite obter coordenadas tridimensionais de
pontos sobre uma dada superficie, em um curto espaco de tempo, calculadas a partir da
distancia obtida entre o tempo de emissdo e retorno de um pulso de LASER (TOMMASELLI,
2004), e normalmente os pulsos sdo gerados com luz do espectro infravermelho préximo.
Essa distancia pode ser obtida através da equagao 1 seguir:

D=Leat (1)
2

Onde
D é a distancia entre o sistema sensor e o ponto sobre a superficie
c é a velocidade da luz no vacuo (300.000 km/s)

At é o intervalo de tempo de ida e volta do pulso LASER ao sensor.

Para que as coordenadas tridimensionais sejam determinadas, é necessario
conhecer a posicio e a atitude do sensor com alta precisdo. E possivel obter essas
informagdes por meio da integracdao entre os sistemas de posicionamento por satélites

(GNSS) e os sistemas de navegacdo inercial (INS — “Inertial Navegation System”).
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Fundamentalmente, o GNSS é usado a bordo da aeronave e em uma estacdo base no
terreno para a determinagao das coordenadas da posicdo dos sensores (camaras digitais,
sensores de varredura ou ambos). No caso dos sistemas inerciais, a Unidade de Medida
Inercial (IMU — Inertial Measurement Unit), composta por acelerbmetros, giroscépios e
sensores auxiliares de calibracao, é responsdvel por fornecer continuamente a atitude do

sensor ao longo da trajetéria de voo. A representagao do processo de varredura a LASER
pode ser vista na Figura 10.

“ " M Posi¢do da

<L S~ aeronave
= ~._ obtida pelo GNSS

Yaw I’

Roll

Atitude da aeronave
Registrada pela unidade
de medida inercial

do LASER

Figura 10 — Representagdo esquematica da varredura a LASER

Neste contexto, a integracdo GNSS/INS pode ser uma ferramenta
poderosa. O sistema inercial pode complementar o GNSS, fornecendo as informagbes de
posicdo inicial e de velocidade apds a perda de sinal do receptor. Mesmo quando a
disponibilidade dos satélites é insuficiente, o INS pode fornecer informag¢des continuas de
trajetdria. Por outro lado, o bom desempenho do sistema GNSS pode suplementar o sistema
de navegacao inercial por meio da estimagdo acurada do comportamento de seus erros ao
longo do tempo.

Estes erros estdo relacionados ao problema de deriva das informacdes de
trajetoria inerente aos sistemas inerciais usados para mapeamento. Os erros internos do INS

sdo modelados como desvios nos giroscopios e deslocamentos nos acelerbmetros, e sao
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corrigidos pelo método de filtragem Kalman, a partir das informacbes de posicdo
provenientes do GNSS (CRAMER & STALLMANN, 2002).

Os pontos seguem o padrdao de varredura que podem ser em zig-zag,
linhas paralelas, ou na forma eliptica como mostrado na Figura 11. Outras formas podem ser
alcancadas, porém essas sdo as mais comuns encontradas nas referéncias e trabalhos

técnicos. Todas elas dependem de como os espelhos estdo posicionados no sensor.

e%e%e % .l-'!:
*e% ':-l‘:"ai-' ."I'- .®

Figura 11 - — Geometrias de aquisicdo de dados LASER: a) Espelho oscilante (zig-zag), b) Poligono de
rotacdo (linhas paralelas), c) Palmer Scan (Eliptica)
FONTE: www.leica-geosystems.com

Os principais produtos dos sensores LASER sdo a nuvem de pontos e a
imagem de intensidade. Essa nuvem é constituida de pontos com dados de latitude,
longitude e elevacdo, no referencial WGS (World Geodetic System) 84. Pontos adicionais
resultam da reflexdo multipla de um mesmo pulso. A partir desses dados, podem ser
gerados os modelos digitais de terreno e superficie. E possivel, também, integrar estes dados
com produtos fotogramétricos, melhorando o resultado dos processos, sobretudo na
geracao de ortoimagens. A Figura 12 mostra um exemplo da nuvem de pontos do LASER e a
Figura 13 um exemplo da imagem de intensidade. Salienta-se que imagem de intensidade

ndo é muito utilizada devido a sua baixa qualidade em resolucdo espacial. Além disso, ela
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obtida por interpolacdo, nem sempre um pixel representando realmente o ponto obtido

pelo sensor.

Figura 12 - Exemplo de nuvem de pontos LASER
FONTE: www.leica-geosystems.com

Figura 13 - Exemplo de imagem de intensidade obtida de um sensor LASER
FONTE: www.leica-geosystems.com

Gragas aos dados oriundos de novos sensores, cada vez mais é necessaria,
a interoperabilidade entre os diversos formatos de imagens, de banco de dados, de
estruturas vetoriais e outros. Grande parte das estagdes fotogramétricas, por exemplo,
interage com softwares de SIG, como ArcGIS e Geomedia PROFESIONAL por exemplo,
gerando arquivos vetoriais no formato usado pelos softwares de SIG.

Heipke (2004) apresenta um esquema de processo fotogramétrico,

focalizando desde o levantamento até a producdo do SIG, mostrando a importancia e os
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meios de integracdo entre cada etapa. A integracao facilitaria na geracao de topologias, o
gue poderia facilitar o processo de extracdo de feicGes com estratégias de correlacdo e
topologia.

Como o Cadastro envolve a integracdo de dados oriundos de diversas
fontes, a questdo da interoperabilidade é importante, sobretudo na representacdo
geométrica das feicOes de interesse.

Além da varredura a LASER em sistemas aerotransportados, ha também a
chamada varredura terrestre. Estes equipamentos sdao semelhantes a estagdes totais e usam
o principio semelhante aos sensores aéreos, porém a densidade de pontos da nuvem é
maior e é possivel utilizar o sensor de modo estatico ou em movimento, como é o caso do
mapeamento movel. Outro fato importante a se destacar é que a riqueza de detalhes é
maior no LASER terrestre, possibilitando diversas aplicagdes. A Figura 14 mostra um exemplo
da nuvem de pontos do LASER terrestre e a Figura 15 mostra um automdvel com sensor
terrestre acoplado. No caso do mapeamento mével, também é necessario que se utilize a

integracdo GNSS/INS para obter a nuvem de pontos com precisdo adequada.

Figura 14 - Exemplo de nuvem de pontos terrestre
FONTE: http://www.thadwester.com/point-cloud-modeling.html
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Figura 15 - Equipamento de LASER terrestre utilizado em veiculo de mapeamento mével FONTE:
http://rieglusa.wordpress.com/category/uncategorized/

Embora os principios de varredura sejam semelhantes, a varredura
terrestre apresenta mecanismos diferentes, sobretudo quando o sensor estd em modo
estatico. Kraus (2007) apresenta um esquema sobre o principio de funcionamento do LASER
terrestre, mostrado na Figura 16 a seguir. O pulso do LASER é enviado da unidade eletrbnica
(1) e encontra um sistema de espelhos (3) com movimento de rotacdo em alta velocidade. O
pulso LASER (2) é refletido de volta pela superficie que é escaneada através do angulo
vertical {. Depois do perfil determinado pelo angulo { ser armazenado, a parte superior do
instrumento (4) gira através de um angulo Aa para escanear a vizinhanca da regido
determinada por ¢, terminando um ciclo completo na horizontal, caso seja de interesse um

perfil horizontal completo.

Figura 16 - Principio de Funcionamento do LASER terrestre
FONTE: KRAUS (2007)

Como ja citado, uma das grandes vantagens dos sensores de LASER

terrestre é riqueza de detalhes dos objetos escaneados. Também é possivel realizar o

Guilherme Henrique Barros de Souza



43

levantamento de diversos pontos de vista, tendo que ser realizada a integracdo das nuvens a
posteriori. Em geral, os sistemas comerciais e alguns de cédigo aberto trabalham com alguns
algoritmos desenvolvidos da area de Visdo Computacional para registrar as nuvens de
pontos entre si.

Uma das principais contribuicdes nessa drea foi o algoritmo Iterative
Closest Point (ICP), apresentado por Besl e McKay (1992). Nesse algoritmo, dois conjuntos de
dados sdo estabelecidos como entrada, sendo que um deles é assumido como “modelo”
para que outro conjunto possa entdo ser mapeado. Segundo os autores, os seguintes

conjuntos de dados podem ser utilizados por esse algoritmo:

. Conjuntos de pontos;
. Conjuntos de segmentos de linhas (polilinhas);
. Curvas implicitas: 9(Xx,y,z) =0;

. Curvas paramétricas: ( XU, YU, z(u));

. Conjuntos de triangulos (superficies facetadas);

. Superficies implicitas: (X y,z) =0;

. Superficies paramétricas: ( XUy V, Yu V), zZ(u,v));

Embora a natureza geométrica dos conjuntos de dados seja distinta, o ICP
trabalha diretamente com pontos, decompondo os dados que ndo estejam nessa forma
(BESL, MCKAY, 1992). .

O principio basico do algoritmo é que, dado um conjunto de dados P, este
€ movido para o melhor alinhamento com o outro conjunto de dados X assumido como
modelo. Pode-se descrever Np como numero de pontos dos dados P e Nx o numero de
pontos dos dados X. Com os dados definidos, calcula-se a distancia euclidiana entre um

ponto do conjunto P para o conjunto X, que pode ser denotado pela equacado 2:

d(p X) = min|x- . (2)

Com a distancia obtida entre os dois conjuntos de pontos, é definido por
uma translagdo a partir do valor de distancia um novo conjunto de pontos Y mais préximos
de X, de modo que cada ponto de Y pertence ao conjunto X. Com os dados de Y, é calculado
o registro entre os conjuntos de pontos P e Y por minimos quadrados, a partir da funcdo da

equacao 3:
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O algoritmo ICP foi sendo modificado ao longo dos anos para melhor
atender aos diversos problemas da integracdo de estruturas tridimensionais, como por
exemplo, a adocdo de chamados pontos de controle por Chen e Medoni (1992) para
minimizar o problema da presenca de outliers® nos dados. Outra limitacdo do algoritmo ICP é
gue ele necessita de bons registros iniciais, caso contrdrio a convergéncia ndao pode ser
garantida.

Dentre as varia¢cdes do ICP, Rusinkiewicz e Levoy (2001) classificam as
variacoes de acordo com quais dos seis estagios do algoritmo cada variacdo contempla, a
saber:

* Selegdo: selecdo de alguns pontos em um dos conjuntos de pontos
ou em ambos;

* Correspondéncia: analise da correspondéncia dos pontos de
amostras com outros conjuntos de pontos;

e Ajuste de Pesos: andlise da influéncia dos pesos em pares de
pontos correspondentes;

* Rejeicdao: Analise dos critérios de rejeicdo de pontos, fortemente
relacionados com o ajuste de pesos;

e Erro métrico: Andlise dos parametros de erro adotados para a
parada do algoritmo;

* Ajustamento: Técnicas de ajustamento a partir dos parametros de
erro utilizados;

Segundo Rusinkiewicz e Levoy (2001), percebe-se que a busca no caso do
ICP é de algoritmos que permitam uma rapida convergéncia no resultado, olhando para a
variacdo que atende melhor os seis estagios do algoritmo. Vale ressaltar que outras
variagdes de foram propostas depois do trabalho desses autores, porém os critérios de
classificacdo dos algoritmos permanecem validos.

Dentro do escopo da tese, o trabalho de Bohm e Haala (2005) é o que mais
se assemelha, pois eles usam LASER terrestre e aéreo para refinar modelos de elevacao e

reconstruir realisticamente fachadas. O algoritmo base deles também é o ICP, com

% Outliers: s3o dados que est3o fora de um limiar padrdo que os demais dados seguem
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modificagdes. O intuito do trabalho era melhorar a reconstrugao realistica do modelo digital

de elevacdo, sem, contudo, promover a integracdo de fato das nuvens de pontos LASER.

3.2.2 Visualiza¢do de dados 3D

Os dados 3D podem ser visualizados por recursos de computagao
grafica. Basicamente trés tipos de representacdo sao utilizados:

. Modelagem por arames (Wireframe): Representacdo mais

simplista, e conseqlientemente mais facil de ser implementada.

Consiste em representar os objetos com o uso de linhas, pontos e

curvas em um desenho transparente. Essa técnica é bastante

difundida em sistemas de CAD. A Figura 19 exemplifica esse tipo de

representacao.

Figura 19 - Gindsio da FCT — UNESP em modo wireframe

. Modelagem de Sdlidos (Shaded mode): baseado na teoria
Optica de que o estado de brilho de uma pequena area de uma
superficie perfeitamente difusa decresce como o cosseno do angulo

da luz incidente. Um exemplo é mostrado na Figura 20.
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Cenclide L e —— Rios -

Figura 20 - Ginasio da FCT — UNESP em modo Shaded

. Textura: é usada para uma visualizacdo realistica do modelo 3D.
Faz uso de imagens como textura de cada face do objeto a ser
representado. Requer o uso de computadores com configuracdes
graficas avancadas. A Figura 21 mostra uma representagdo com

aplicacdo de textura.

Figura 21 - Ginasio da FCT - UNESP representado com faces de textura

A representagao de dados 3D utiliza as bibliotecas graficas disponiveis
como DirectX e OpenGL. E possivel obter representacdes aproximadas com uso de
ambientes de programagao em C++. Na sequéncia, a Figura 22 mostra algumas

representacGes de uma area ficticia implementada em OpenGL e no C++ Builder.
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Figura 22 — Aplicativo de visualizacdo de dados 3D
Fonte: George Deroco Martins

3.2.3 Modelo de dados espaciais 3D

Embora o modelo 3D seja na maioria dos casos relacionado apenas com a
visualizacdo, as relacGes espaciais entre os objetos sdo importantes para aperfeicoar os
processos de consulta espacial utilizados pelos SIG’s 3D. Uma consulta comum em
planejamento urbano é entender o impacto de um fenémeno sobre uma regido, quer esse
fendbmeno seja de ordem natural, ou produzido pela acdo humana. Em uma consulta
bidimensional, o mais comum é sobrepor o nivel que contém a area geografica com o
fendbmeno.

Um exemplo disso é a instalacdo de um novo duto que tenha que passar
embaixo de um lote. Para avaliar o impacto deste, pode-se recorrer ao uso de um SIG com a
representacdo do lote e do duto a ser implantado. No entanto, quando se faz uma consulta

espacial, obtemos uma representacdao como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Representacdo bidimensional de um duto e uma parcela

Pode se perceber que ndo ha como saber os detalhes e consequéncias da
construcdo do duto somente por essa visualizacdo. Outras informacdes sdo importantes
como a profundidade do duto, estratificacdo do solo, tipo de material do qual o duto serd
construido, qual a substdncia que sera transportada pelo duto, dentre outros aspectos.
Billen e Zlatanova (2003) apresentam alternativas nesse sentido, criando uma parcela 3D e
ndo simplesmente uma parcela bidimensional que ndo permite visualizar melhor o impacto
dessa construcdo. Isso € importante no contexto urbano atual, no qual se percebe o
crescimento no nimero de dutos e principalmente na construcdo de sistemas metrovidrios.

A Figura 24 mostra o modelo de representacao proposto por Billen e Zlatanova (2003).

Parcela —._
espacial

\\ Nivel da Superficie

Duto subterraneo

Figura 24 — Representacdo 3D de uma parcela espacial
FONTE: adaptado de Billen e Zlatanova (2003)

Outra forma de representacdo é a segmentacdo do espaco em unidades
dimensionais, como mostra a Figura 25. Em um edificio, por exemplo, temos muitas
unidades cadastrais em uma Unica construcdo, o que permite diferentes atributos para cada
uma delas. Isso impacta os Sistemas de Informacdes Geograficas que precisam de novas

implementacdes para suportar essa nova realidade topoldgica.
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delineadas para que as aplicacdes possam ter um bom desempenho. Banco de dados
comerciais, como o Oracle Spatial, comecam a ter suporte para dados 3D (RAVADA, KAZAR,
KOTHURI, 2009). Algumas pesquisas e trabalhos estdo sendo desenvolvidos para que banco

de dados Opensource, como o PostgreSQL também tenha suporte a dados 3D.

3.3 Parcelas espaciais e nuvem de pontos: viabilidades e possibilidades de integracdo para

o cadastro

Um modelo de parcela espacial que atenda a incorporacdo da informacao
tridimensional deve levar em conta alguns aspectos importantes. O principal é que nem
todos os paises possuem um modelo de Cadastro bem estabelecido. No caso do Brasil, por
exemplo, ha diversos padrdes de parcela, também chamado de lote. A auséncia de um
padrdo para a parcela faz com que o gerenciamento do Cadastro seja problematico em uma
cidade, sem possibilitar o uso de solu¢es para varios lugares.

Trabalhar com uma estratégia de aquisicdo de dados e parcelas espaciais
para locais sem modelo cadastral definido torna-se vantajoso, uma vez que ndo se prende a
um padrdo pré-estabelecido e também ndo sera um problema a inclusao desses mesmos
dados em um modelo posterior a ser adotado. Grande parte dos paises ndo possuem um
modelo de Cadastro estabelecido e portanto, usar uma estratégia que ndo se prenda a um
modelo é interessante para manter os dados atualizados sem que haja prejuizo em relacdo a
observancia de modelos.

Os modelos de parcelas espaciais propostos por Stoter e Oosterom (2006)
compreendiam 4 estruturas basicas: tetraedro (Figura 27), poliedros (Figura 28), poliedro
com partes cilindricas e esféricas (Figura 29) e modelos oriundos de CAD a partir de CSG

(Constructive Solid Geometry), decomposicao em células e objetos curvos (Figura 30).

Figura 27 - Modelo de um tetraedro
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Figura 28 - Conjunto de poliedros

Figura 29 - Poliedro com um cilindro e com esfera

Figura 30 - Modelo baseado em CSG formado pela subtragdo de dois poliedros

Ekberg (2007) propde o uso de feicGes triangulares para recompor os
objetos em 3D como os poliedros por exemplo. . Ele decompde as feicbes espaciais em

triangulos para melhorar as consultas topoldgicas. A Figura 31 ilustra esse conceito.

]
————

Figura 31 - Representagdo de parcelas espaciais com feigdes triangulares

Todas essas alternativas de modelo de parcelas espaciais levaram em conta

a viabilidade técnica de implementacdo em banco de dados, CAD e SIG. Desse modo, ainda
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gue ndo idealmente, esses modelos tem norteado o uso da informacao tridimensional tanto
para o SIG quanto para o Cadastro. O poliedro é o modelo que mais se destaca devido a sua
facilidade de implementacdo, porém as relacbes de topologia com objetos que estejam
contidos dentro dele ndo sdo tdo triviais (ARENS et al, 2005).

Uma das dificuldades de estabelecer primitivas geométricas para o
Cadastro é a irregularidade dos limites das parcelas na superficie terrestre. Em muitas
regides nao existe um padrdo estabelecido, podendo gerar inconsisténcias nas informacgdes.
Desse modo, sempre havera sobreposi¢cdo de parcelas espaciais ou espacos em uma quadra
que legalmente ndo pertencem a nenhum imovel.

A indefinicdo dos limites da parcela prejudica o uso de volumes para o
modelo cadastral, pois esses precisam de ao menos dois ternos de coordenadas e uma altura
para estabelecer quais sdo os limites acima e abaixo da superficie em questdo. A Figura 32
mostra um esquema da construgcao de um poliedro a partir desses parametros para

representar uma superficie espacial.

P2(XY2)

P1 (XY 2)

Altura Total da Parcela Espacial

P2 (XY Z)

P1(XY2)

ra Total da Parcela Espacial

Figura 32 - Critérios para a formagdo da parcela espacial
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Ressalta-se nesse caso que o poliedro considerado é regular, o que nem
sempre ocorrera na realidade. Desse modo, a definicdo da parcela espacial é dependente de
sete parametros, considerando o nivel do terreno como plano de partida. Considerando as
edificacbes existentes dentro da parcela espacial como subparcelas, essas também
dependeriam de outros pardmetros para serem reconstruidas. No caso das subparcelas
espaciais, é possivel reconstruir os poliedros a partir de arquivos de Cadastro que possuam a
planta baixa do imével e informacbes de banco de dados sobre o nimero de pavimentos
(FILLIN et al (2008)). Ainda assim, essa modelagem ndo sera fidedigna a realidade, pois as
formas utilizadas podem ndo corresponder a geometria das edificacGes.

Encontrar um modelo adequado para representar e utilizar as parcelas
espaciais é importante para o Cadastro. Porém, ndo se deve confundir com modelagem de
cidades virtuais, cuja finalidade é diferente. Embora ambos aproveitem conceitos um do
outro, eles se diferem no uso.

Os paradigmas de modelagem virtual de cidades baseiam-se em dois
principais aspectos: modelagem geométrica 3D e modelagem baseada em imagens.
(NEBIKER et al., 2010). Ambos possuem caracteristicas que ajudam a entender o uso da
tridimensionalidade para o Cadastro e auxiliam na incorporacdo da mesma aos sistemas
cadastrais.

A modelagem geomeétrica possui a vantagem de ser baseada em conceitos
de CAD e SIG, utilizando os mesmos padrdes, formatos e ferramentas. Isso permite uma
grande interoperabilidade entre diversos sistemas para edigao e visualizagdo de modelos.
Outra grande vantagem é a flexibilidade da modelagem que permite que qualquer coisa seja
modelada com uso de principios de B-rep (Boundary Representation — Representacdo de
Fronteira) e CSG. A desvantagem nesse caso ndo é o método em si, mas a complexidade dos
ambientes urbanos. A decomposicdo de algumas estruturas complexas em primitivas
geométricas demanda um grande tempo de edi¢do, o que ocasiona algumas inconsisténcias
entre o que o usudrio espera do modelo e o que o produtor realizou (NEBIKER et al., 2010).

Por outro lado, a modelagem baseada em imagens possui a vantagem de
permitir uma construcdo realistica da paisagem, mas limitada ao ponto de vista de aquisicdo
da cena. E necessario também efetuar a compatibilizacdo dos valores de brilho dos pixeis. O
Google Street View é um exemplo dessa abordagem. Em geral, usa-se uma combinac¢do das

duas abordagens nos sistemas de cidades virtuais mais consolidados, aplicando os valores de
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brilho obtidos nas imagens como elementos de texturas nos objetos geométricos
modelados.

Ambas as abordagens ilustram o problema da obten¢dao de modelos 3D dos
objetos do cendrio urbano. Para o Cadastro, é necessario estabelecer a parcela espacial
como um objeto, embora ela ndo seja materializada de fato. Além disso, as informagdes para
o Cadastro devem ser atuais, o que exige maior rapidez na aquisicdo dos dados e
conseqlientemente uma construcdo rapida dos modelos. Nesse aspecto, as duas abordagens
ndo sdo tdo rapidas, dado o tempo de edicdo necessario para a construcao do modelo. Para
o Cadastro ndo é necessaria uma modelagem tdo realistica, somente para temas especificos
como para Cadastro de Patriménio Histdrico.

Diante desse contexto, neste trabalho utilizaram-se conceitos de um novo
paradigma da modelagem de cidades, chamado Rich point clouds (RPC) (NEBIKER et al.,
2010). A traducdo do termo em portugués ndo daria o sentido que ela tem para a lingua
inglesa, que é uma nuvem de pontos com diversos atributos, como intensidade, valor RGB,
classificacdo e outros de interesse. Em linhas gerais, os pontos de LASER possuem
informacgdes de posicdo, pulso de retorno, tempo, dentre outros.

Com esses novos conceitos, pode-se atribuir para cada ponto da nuvem
informacdes diversas, como por exemplo, o tipo de edificacdo do qual ele faz parte ou até
mesmo a inscricdo cadastral do imével. Além disso, RAVADA et al (2009) afirma que a
estrutura de nuvem de pontos pode ser suportada em banco de dados, dando como o
exemplo o Oracle Spatial 11g.

A partir dos conceitos apresentados, a se¢ao a seguir explana a proposta
metodoldgica adotada nesse trabalho e sua contribuicdo para incorporar a informacao

tridimensional ao Cadastro.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atender aos objetivos da tese, propde-se para incorporacao da
informacgao tridimensional ao Cadastro um modelo hibrido de parcela espacial, utilizando
conceitos e paradigmas de Modelagem de Cidades e primitivas geométricas que podem ser
representados no banco de dados. Assim, cada parcela espacial sera representada por uma
estrutura geométrica e os objetos por nuvem de pontos.

Algo importante a ser destacado é que a parcela espacial é um objeto
abstrato. Ela ndo pode ser mensurada por completo, somente a parte que estd na superficie
terrestre, que em geral corresponde ao plano que secciona a parcela espacial em duas
partes iguais. Ja as subparcelas, que neste caso sao as edificagdes ou estruturas contidas na
parcela espacial, sdo objetos fisicos.

A estrutura geométrica proposta para a parcela espacial é o cilindro ao
invés do poliedro. Embora Stoter e Oosterom (2006) tenham colocado as limitacdes de
implementagdao quanto ao uso de cilindros para o banco de dados, os avangos tecnolégicos
permitem que essa estrutura seja utilizada. Em relacdo ao poliedro, o cilindro possui 5 (terno
de coordenadas (X,Y,Z), profundidade e testada) parametros para a determinacdo da parcela
ao invés de 7(dois ternos de coordenadas (X,Y,Z) e altura da parcela espacial), salientando
gue ambos tem como plano de partida o nivel do terreno, ou seja, esses parametros sao
comuns a ambos. A Figura 33 ilustra o uso do cilindro como parcela espacial, com o cilindro

continuo ou multifacetado em regides planas.

P(XYZ) —

rofundidade P (X, Y, Z)

—

Profundidade

Metade

Figura 33 - Exemplo do uso do cilindro como parcela espacial.
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Em relagdo ao poliedro, o cilindro possui vantagens como menor niumero
de parametros e mais facilidade na aquisicdo dos parametros uma vez que as principais
medidas sao feitas na testada da parcela. Além disso, a altura da parcela espacial, tanto
acima quanto abaixo da superficie é determinada pela testada, o que padroniza os limites de
parcela espacial.

Embora o cilindro tenha menos pardametros que o poliedro, a
implementagao matematica da verificagdo de estruturas em seu interior nao é tao simples.
Pela proposta metodoldgica o cilindro é composto por um centro, raio e a geratriz. Para o
modelo proposto, o centro do cilindro é a representado pelas coordenadas obtidas no ponto
médio da testada do lote, a geratriz é a profundidade do lote e o raio é a metade do valor da
testada. Definidos tais parametros para a construcdo do cilindro, a préxima etapa foi
garantir matematicamente que um objeto esteja fora ou dentro da parcela espacial.

Qualquer que seja o modelo de objeto inserido dentro da parcela espacial,
as consultas sobre sua topologia sdao feitas em relacdo aos vértices, sejam esses objetos
poliedros, tetraedros, objetos CSG entre outros. Portanto, uma vez que as consultas se
referem a pontos, utilizar o conceito RPC torna-se valido ja que a verificagao e rotulagdo dos
pontos independem do numero total de pontos de entrada.

Para que o modelo matematico usado no processo de rotulacdo dos pontos
atendesse aos objetivos propostos, algumas consideracdes iniciais foram necessdrias. A
primeira abordagem usada utilizava o conceito de distdncias dentro do cilindro, mas o
processo de rotulacdo gerou uma esfera devido as iniUmeras direcdes que a o vetor de
distancia poderia assumir o que inviabilizou tal uso.

A partir de entdo, a abordagem utilizada foi definir um sistema de
coordenadas local X’Y’ no plano XY com origem fixada no ponto médio da testada na frente
da parcela, que coincide com o centro do circulo do cilindro. O sistema foi definido de modo
gue o eixo Y’ coincidisse com o alinhamento da testada do lote. A Figura 34 ilustra a posicdo
do novo sistema de coordenadas em relagao a parcela espacial. Em linha continua esta o
sistema de coordenadas original, em azul a translacdo dos eixos para o centro de projecao
do cilindro e em vermelho o sistema resultante da rotagdo 6, com o eixo X’ coincidindo com
o eixo do cilindro. Os valores de X e Y também podem assumir os valores de E e N do sistema

uTM.
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Figura 34 - Posicionamento do sistema de coordenadas local em relacdo ao sistema original

Os parametros de translacdo para o novo sistema de coordenadas se
dariam pela subtragao do ponto origem do cilindro do ponto de interesse que estivesse
sendo testado. J&4 o parametro de rotacdo necessita de mais um ponto além do ponto de
origem da parcela espacial. Isso se deve ao fato de que o parametro de rotagao é obtido do
fator de inclinacdo da equacdo da reta que passa pelo ponto origem do cilindro.

Para resolver esse problema, é necessario obter o ponto central da parcela
espacial mais préxima que esteja no mesmo alinhamento. Com dois pontos, determina-se
entdo a equacdo da reta e encontra-se o angulo de rotacdo 6 do novo sistema de
coordenadas em relagdo ao sistema de origem. E importante estudar o sinal do angulo de
rotacdo, pois ele é obtido através da funcdo arco tangente e tem impacto na orientacdo do
sistema de coordenadas. E necessario fazer a reducdo do angulo ao primeiro quadrante,
utilizando os calculos parciais da diferenca entre as coordenadas planimétricas dos pontos
utilizados para a determinagao do angulo de rotagdo. As consideragdes para a redugao ao 12

guadrante sdo estabelecidas pelo Quadro 1 com valores em radianos.
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Quadro 1 - Formulario para redugao do angulo de rotagao ao primeiro quadrante

Reducdo ao 12 quadrante
SeAx>0eAy>0 0
SeAx<0edlAy>0 n+0
SeAx<0edlAy<O0 n+0
SeAx<0eAy>0 2n+0

Com os parametros de translacdo e rotacdo definidos, as equacgdes para o

novo sistema de coordenadas sao dadas pelas equacdes 4 e 5.

¥( % Xx co8+( Y- Y)xsed (4)

¥-( % X)x sef+(Y-Y)xcosd )

Onde

X' Y’ sdo as coordenadas dos pontos no novo sistema;

Xc Yc sao as coordenadas do centro do cilindro;

XY sdo as coordenadas dos pontos que estdao sendo testados;

0 é o angulo de rotacdo entre os sistemas de coordenadas.

As condicOes de consulta para saber se planimetricamente o ponto esta

dentro do cilindro sao dadas pelas equagdes 6, 7 8.

X'<0 (6)
X'| < profundidale (7)
Y'| < raio ®)

As informacdes sobre profundidade e testada sdao obtidas no banco de
dados ou podem ser medidas em campo também, lembrando que o valor do raio do cilindro
é obtido através do valor da testada.

Para a verificacdo altimétrica do ponto que estd sendo testado em relacao

ao cilindro, foi utilizada a equacdo do circulo no plano Y’Z. Caso o resultado da equacdo fosse
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menor ou igual ao valor do raio estabelecido, os pontos estariam inseridos na parcela

espacial cilindrica. A equacdo 9 mostra a condi¢do de consulta para os pontos.

(V') +(z-2.) < raio? (9)

Onde
Z é a coordenada do ponto que esta sendo testado;
Y’ é a coordenada do ponto testado no sistema local;

Zc é a coordenada do ponto central do cilindro.

Portanto, o ponto que esta sendo testado deve satisfazer as condicdes das
equacgoes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 para ser rotulado com o atributo desejado, nesse caso com a
inscrigao cadastral. Como ja citado, seja o ponto oriundo de uma nuvem de pontos ou de
poliedros, o modelo matematico é consistente e pode ser utilizado.

As edificagdes nessa proposta podem ser representadas por um cilindro
vertical ou a propria nuvem de pontos da edificacdo. Quando for o caso pode-se optar por
um modelo hibrido entre essas duas abordagens. Embora o cilindro tenha problemas quanto
aos limites assim como o poliedro, ressalta-se que nenhum modelo representa a realidade e,
portanto, deve-se optar pelo que seja melhor para a aplicacao de interesse. Para o Cadastro,
uma representacdo realistica ou geometricamente fidedigna, nem sempre é a melhor
solugdo, pois ndo se podem executar medidas para o Registro de imdveis em modelos pela
legislagdo vigente. A informacgdo tridimensional no Cadastro contribui principalmente para a
area de planejamento urbano e area juridica. Ela pode ser utilizada também para o Cadastro
imobiliario, exceto nos limites da parcela espacial, pois esses ndao sao materializados. Além
disso, os dados do Cadastro poderdo ser utilizados nos chamados SIGs 3D, para aplicacdes
turisticas e de geomarketing.

A escolha pela nuvem de pontos se deu para facilitar a topologia das
estruturas dentro das parcelas. Com a utilizacdo do conceito RPC, os pontos podem ter
diversos atributos. Além disso, € muito mais facil encontrar um ponto dentro de um cilindro
do que outro volume. A idéia é usar o leque dos atributos para facilitar a topologia e a

identificagao dos imdveis. Embora a aquisi¢ao dos pontos seja um tanto onerosa, a evolugao
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tecnoldgica tende a minimizar esses custos com o passar do tempo. O modelo proposto faz
uso das nuvens de pontos obtidas por LASER aéreo e terrestre, com a integracdo das duas.

Um dos principais problemas da integragdao de dados LASER é a diferenga
nos sistemas de referéncias de coordenadas. Na maioria dos casos, os dados de LASER
terrestre ndo sao georreferenciados, o que nao permite a integracdo com os dados de LASER
aéreo de maneira automatica, ja que os dados de LASER aéreo estdo em um sistema de
coordenadas geodésico, gracas ao conjunto de dispositivos de posicionamento presentes na
aeronave no instante de aquisicdao dos dados.

Quando se faz uso de sistemas de mapeamento movel terrestre, que
proporcionam nuvens de pontos estdo em sistema de coordenadas geodésicos, mesmo
assim é necessario um maior cuidado na integracdo das nuvens de pontos, pois a densidade
de pontos e a precisdo sdo diferentes. Deve-se salientar também que para uma aplicagdo
cadastral, os sistemas de mapeamento médvel terrestre devem ser configurados de modo
que as edificacbes estejam nas nuvens de pontos, ou seja, as faces da edificacdo devem ser
levantadas pelo sensor.

Em alguns casos parecidos com esse, por exemplo, quando se faz a
transformacdo entre o sistema de coordenadas de uma imagem na tela do computador e o
sistema de coordenadas de uma cdmara fotogramétrica, basta encontrar os parametros de
transformacdo entre os dois sistemas, usando a coleta de pontos nos dois sistemas de
coordenadas e realizar o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) .

Quando se trata de coleta de pontos com LASER, é impossivel determinar
pontos homaélogos, pois ndo é garantido que no momento da coleta um ponto possa ser
coletado pelos dois sensores. Além disso, a precisdao dos pontos obtidos pelos dois sistemas
é diferente, uma vez que o LASER aéreo, na maioria das situacOes, alcanca precisdo
centimétrica e o LASER terrestre precisao milimétrica.

Por isso, uma das estratégias adotadas foi determinar um poligono
convexo de locais de interesse da nuvem de pontos, principalmente no LASER aéreo, usando
um algoritmo chamado Convex_Hu/6/ da biblioteca CGAL (Computational Geometry

Algorithms Library). A Figura 35 apresenta o resultado do funcionamento deste algoritmo.

® 0 algoritmo Convex_Hull traca um poligono convexo em torno de um dado conjunto de pontos.
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Para a nuvem de pontos do LASER terrestre a estratégia adotada foi a
extracdo de planos, com seus respectivos vetores normais. Os planos foram obtidos a partir
de coleta de trés ternos de pontos das paredes. Utilizando a intersec¢ao de planos, foram
determinados os pontos que coincidiam com os pontos da nuvem do LASER aéreo, o que
facilitou a determinagao de parametros de transformagao entre as duas nuvens de pontos.
Além disso, algumas interseccGes de planos para gerarem retas também foram utilizadas.

Com a definigao dos pontos comuns, passou-se a fase da determinagao dos
parametros de transformacdo. A transformacdo escolhida foi a de Similaridade de Helmert,
ou Isogonal 3D. Essa transformacao possui 7 parametros a serem encontrados, que significa
que 3 pontos bastariam para se encontrar os mesmos. A forma matemadtica da

transformacdo é dada pela equagdo 10:

X X, X
Y =Yy [+AR 6| Y (10)
Z Z, z

Onde:

X, Y, Z é a saida dos pontos de LASER terrestre no sistema de coordenadas
geodésico;

A é o fator de escala;

Ra g€ a matriz de rotagdo entre as nuvens de pontos.

X, Y, Z sao os pontos de LASER terrestre

XoYoZo origem aproximada para o sistema de transformagao.

Para se chegar aos valores dos parametros, foi utilizado ajustamento pelo
MMQ. O algoritmo da transformagao foi implementado em C++, pois as classes necessarias
para a execugdo dos experimentos foram implementadas nessa linguagem. Posteriormente
é feita a integracdo das duas nuvens, gerando um arquivo de saida Unico para a visualizacdo.
Com a integragdao dos dados efetuada, a detec¢ao das subparcelas
espaciais é feita de forma semi-automatica através da observacdo da ndo-coplanaridade dos

pontos nas faces das nuvens de pontos. Esse procedimento é utilizado baseado em estudos
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preliminares que indicaram que a presenca de janelas e sacadas sdo indicios de ocorréncia
de subparcelas em edificios.

Foram implementadas diversas classes em C++ para este trabalho. Todo o
desenvolvimento foi realizado no Microsoft Visual Studio 2010. As classes utilizadas tiveram
auxilio da biblioteca LASIib, desenvolvida por Martin Isenburg e Jonathan Shewchuk, da
Universidade da Carolina do Norte, EUA. Essa biblioteca inclui diversos protétipos de fungoes
e alguns executdveis com cddigos fonte chamados LASTools que permitem a manipulagao
ndo s6 da nuvem de pontos como de imagens de intensidade, modelos de elevacdo e
arquivos de SIG (ISENBURG, 2011).

A LASIib trabalha com os dados provenientes de sensores de varredura
LASER no formato LAS e, portanto, foi necessario adaptar algumas funcionalidades as classes
implementadas para que pudesse haver a conversdao para arquivos ASCIl. Com algumas
caracteristicas préprias, o arquivo no formato LAS pode ser transformado para um arquivo
ASCIl com proto-funcdes’ da prépria biblioteca, bastando entender o formato LAS dos
arquivos, segundo as especificacdes da ASPRS (www.lidar.com.br/arquivos/LAS_format.pdf).
Os arquivos do tipo LAS sado lidos por softwares especificos, como o LASEdit da Figura 37. A
Figura 38 mostra a mesma nuvem de pontos sendo visualizada pelo aplicativo LASView, das

biblioteca LASIib.

Figura 37 - Programa LASEdit mostrando um arquivo do tipo LAS

" Proto-funcdes: S3o funcdes protdtipos que podem ser adequadas para a aplicacio de interesse
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Algumas fungdes utilizadas dessas duas bibliotecas estdo sendo

customizadas para que o resultado alcancado atenda melhor aos objetivos deste trabalho.

Figura 38 - Arquivo LAS visualizado com o auxilio da biblioteca LASTools pelo aplicativo LASView.

Uma das ferramentas implementadas foi a transformag¢ao da nuvem de
pontos terrestre para arquivos no formato LAS, pois esse é especifico para nuvens de pontos
de LASER aéreo. Originalmente, as nuvens de pontos terrestres sao utilizadas em formato
PTX ou TXT ou ainda XYZ. Esse procedimento foi adotado para que a integracdo das nuvens a
posteriori tivessem o mesmo arquivo de saida e também para utilizar os procedimentos da
biblioteca LASIib e das classes implementadas.

O fluxograma da Figura 39 apresenta o procedimento relacionado a
integracdo da nuvem de pontos descrevendo os processos intermedidrios até o arquivo de

saida com as nuvens integradas.
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Entrada e Abertura de Nuvens de Pontos

Dados - _ (Tferrestre e
Aéreo) da mesma
regiao
Aéreo Terrestre
\ 4 \ 4

Extracdo de contorno pela Transformagdo de

Convex_Hull. arquivos de

Extracdo de retas formato ASCII para

Extracdo de planos formato LAS

y Extracdo de Planos

Determinagao de pontos
por interseccdo de retas e
planos.

y

Determinagdo dos Pontos
de interseccdo de planos

Selecdo de possiveis
pontos comuns entre as |

-
nuvens de pontos

v

Obtencdo dos parametros de
transformacgdo entre os pontos
das nuvens de pontos

A 4

y

Geragdo de arquivo de
saida

Figura 39 - Procedimento metodoldgico para integracdo da nuvem de pontos

A Figura 40 mostra o fluxograma para a geragdo da nuvem de pontos
baseado no conceito RPC, mostrando os processos necessarios para a adogdo do conceito de

parcela espacial integrada a nuvem de pontos.
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Figura 40 - Procedimento para a geracao da nuvem de pontos RPC
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5 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

Nesta secao sdo apresentados os resultados e as andlises dos experimentos
executados conforme a proposta metodoldgica apresentada no capitulo anterior. A
aquisicdo dos dados para os experimentos tiveram alguns problemas, que sdo detalhados
dentro de cada area teste, o que inviabilizou o teste de todos os procedimentos

metodoldgicos em todas as dreas testes do trabalho.

5.1 Area teste: Jardim Prudéncia — S3o Paulo

5.1.1 Caracteristica da drea de estudo

A primeira area teste, mostrada na Figura 41, esta localizada na cidade de
Sdo Paulo — SP, na Rua Dr. Gentil Leite Martins, Jardim Prudéncia. A escolha da area teste
teve como base uma localidade onde fosse possivel obter dados de LASER aéreo, bem como

realizar um levantamento com LASER terrestre.

Figura 41 - Imagem da regido. FONTE: Google Earth

Guilherme Henrique Barros de Souza






70

5.1.2 levantamento dos dados

O levantamento de dados com o equipamento ScanStation 2 ocorreu no
dia 12 de novembro de 2008. Para a montagem do projeto e configuracdo da execucdo em
campo usou-se o software Cyclone. O banco de dados criado teve por nome UNESP e o
projeto também teve o mesmo nome.

O equipamento possui um campo de visada horizontal de 360° e de visada
vertical de 135°. Podem-se estabelecer angulos especificos através do programa,
dependendo da aplicacdo de interesse. As faces do edificio foram escaneadas com grades de
1 cm e de 2 cm. Essa diferenca ocorreu para que as regidoes proximas ao topo do edificio
tivessem precisao adequada. Acima de 30 m as grades estabelecidas devem ser maiores que
1 cm e o prédio tem aproximadamente 34 m de altura.

Também foram espalhados pontos de controle para fazer a concatenagao
das cenas. Cada cena deve ter 3 pontos de controle que ndo estejam no mesmo plano
horizontal e que estejam bem espacados, de modo que cenas consecutivas devem ter pelo
menos 1 ponto de controle em comum. Os alvos dos pontos de controle sdo contrastantes e
o proprio sistema faz duas leituras para estabelecer o centro de massa do alvo. A Figura 44
mostra a distribui¢ao dos pontos de controle na regido do edificio. A Figura 45 mostra a cena
1 do levantamento com os pontos de controle em destaque e a Figura 46 mostra as leituras

dos pontos no modo inicial e no ajuste fino.

Guilherme Henrique Barros de Souza









73

5.1.3 Testes metodoldgicos

A drea teste foi planejada de modo a conseguir as condicOes ideais para o
trabalho. Contudo, verificou-se depois que ndo havia a disponibilidade de LASER aéreo da
regido. Assim, a nuvem de pontos passou a ser utilizada para testes dos algoritmos
desenvolvidos e para mostrar o potencial de detec¢do de subparcelas espaciais através da
nuvem de pontos, através da coplanaridade dos pontos. Além disso, a oportunidade de
realizar o levantamento e a experiéncia para o autor foram extremamente relevantes.

O parametro de coplanaridade é importante porque, se todos os pontos do
LASER terrestre estiverem no mesmo plano, pode-se ter uma redugao do numero de pontos
em que se esta trabalhando. Além disso, quando um ponto esta em outro plano, pode ser
um indicativo de divisao da parcela espacial ou outra face da mesma propriedade. As
janelas, por exemplo, sempre estdo em outro plano que o da parede, e quando o padrdo se
repete € um indicio de edificio com varios apartamentos. A Figura 48 exemplifica esse
processo, mostrando uma vista frontal de uma fachada com janelas e uma vista em

perspectiva destacando pontos em planos diferentes da nuvem de pontos.

Figura 48 - Vistas da nuvem de pontos em diferentes planos

Foram feitos experimentos para teste de coplanaridade, usando a rotina de
coplanaridade da CGAL, porém os resultados ndo eram claros, gerando varios planos em
uma mesma parede. Ao efetuar a depuracdo, observou-se que o problema era que os
pontos de LASER sdo armazenados em escala submilimétrica e os planos gerados pelos
pontos ndo conseguiam ser “encaixados” no mesmo plano devido a essa escala de medida.
Para resolver o problema, gerou-se um Box 3D considerando a escala centimétrica para
efetuar as consultas dos pontos. Apds esse procedimento, todos os experimentos foram

satisfatorios. A Figura 49 mostra a estratégia adotada, onde os pontos em azul indicam que
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Figura 56 - Resultados do experimento 4

Pode-se perceber, pelos resultados, que dos 55598 pontos utilizados,
54,5% estdo no plano da parede, 10,9 % estdo no poliedro que contém os pontos de sacada
e 34,6% ndo foram classificados em nenhum local. Este ultimo dado evidencia que o
algoritmo precisa ser melhorado para que possa ser feita uma melhor rotulagao dos pontos.
Outro fato interessante aqui é que na cena selecionada ha varios pontos de janela que ndo
estdo rotulados, mas que também s3ao pontos que dao indicio da existéncia de subparcelas

espaciais.

5.2 Area teste: Centro Cultural Banco do Brasil, S3o Paulo

5.2.1 Caracteristica da drea de estudo

A area teste 2 estd localizada na Rua Alvares Penteado, em S3o Paulo. A
regido compreende parte do centro financeiro de Sdo Paulo, como mostrado na Figura 57.
Essa area teste foi escolhida por estar inserida dentro dos limites de coordenadas da nuvem

de pontos de LASER aéreo que a empresa ESTEIO possuia.
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Tabela 2 - Parametros de transformacdo entre as nuvens de pontos

Parametro Valor do parametro Desvio-padrao

Rotacdo X (em radianos) -113,937159 0.033520
Rotacdo Y (em radianos) -53,399004 0.057876
Rotacdo Z (em radianos) 147,643085 0.030063
E (em metros) 333173,542752 1.606881
N (em metros) 7394976,820650 0.977077
h (em metros) 750,920019 0.815448
Escala 1,016169 0.023773

Conforme os resultados apresentados pode-se perceber que a integracao
dos pontos foi satisfatéria, porém algumas inconsisténcias podem ser observadas. Os valores
de desvio-padrao dos parametros de transformacdo de posicdo mostram uma precisdo
abaixo do valor esperado. Isso ocorre devido as diferentes densidades de pontos nas duas
nuvens de pontos. A nuvem de pontos do LASER aéreo tem 80000 pontos aproximadamente
nessa area e uma densidade de 2,39 pontos por metro quadrado. Ja o LASER terrestre tem
aproximadamente 19 milhdes de pontos e uma densidade varidvel ao longo das cenas.
Desde o principio do trabalho, era de conhecimento que isso poderia acarretar um
problema, pois a intencdo era georreferenciar a nuvem de pontos do LASER terrestre a partir
de parametros do LASER aéreo com uma densidade e precisao diferente.

Mesmo com os problemas apresentados, a inspecdo visual na nuvem de
pontos mostra uma boa coesdo entre ambas. Um problema a ser considerado também é a
falta de controle de como o levantamento dos dados foi efetuado. Em comparacdo a area
teste 3, préximo tépico, essa é uma situagao de levantamento real, onde havia pessoas
passando proximas ao equipamento e ocorreu multicaminhamento do pulso LASER. Com a
indeterminagao de alguns planos devido a alta densidade da nuvem de laser terrestre, pode
ter ocorrido dos pontos escolhidos ndo estejam adequados para serem usados na

transformacao.
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5.3 Area teste 3: Centro Politécnico da UFPR, Curitiba

5.3.1 Caracteristica da drea de estudo

A area teste localiza-se no Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parana (UFPR), de Curitiba - PR. Essa area foi escolhida pela disponibilidade da nuvem de
pontos de LASER aéreo e a possibilidade de efetuar um levantamento em campo com o

LASER terrestre. A Figura 61 mostra uma imagem da area teste.

Figura 61 - Centro Politécnico da UFPR
FONTE: www.googlemaps.com

5.3.2 levantamento de dados

Os dados de LASER aéreo da area teste foram fornecidos pelo Prof. Dr.
Daniel Rodrigues dos Santos, do Departamento de Geomatica da UFPR. Essa nuvem de
pontos foi feita pelo Instituto LACTEC do Paranda. A Figura 62 a seguir mostra a nuvem de

pontos do LASER aéreo.
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Parametro Valor do parametro Desvio-padrao

Rotacdo X (em radianos) 0,553341 0,002804
Rotacdo Y (em radianos) -0,052737 0,006131
Rotacdo Z (em radianos) 0,111036 0,013127
E (em metros) 677670,487342 0,059906
N (em metros) 7183789,101412 0,068592
h (em metros) 915,478115 0,104128
Escala 1,009331 0,002765

A partir dos parametros encontrados, aplicou-se a transformacdo inversa

nos pontos da nuvem terrestre, colocando ambas no mesmo referencial, no caso o

geodésico. Em relacdo area teste 2, pode-se perceber que o desvio-padrdo dos pontos foram

melhores, ou seja, a correspondéncia dos pontos encontrados pela interseccdo de planos e

retas foi mais adequada, mesmo com densidade de pontos diferentes. A Figura 65 a seguir

mostra o resultado da integracdo.

Figura 65 - Resultado da integracdo das nuvens de pontos

Apds a integracdo da nuvem de pontos, foi feita a rotulagdo dos pontos a

partir do conceito estabelecido para as parcelas espaciais. Como a situacdo ndo é a ideal,

foram estabelecidos dois cilindros para o teste metodoldgico, dividindo a regido da area de
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estudo em duas parcelas espaciais cilindricas. A intencao neste caso foi simular dois lotes
adjacentes, dividindo a nuvem de pontos. O raio utilizado para o cilindro foi de 11, 5 metros,
oriundo de uma testada de 23 metros. A profundidade utilizada foi de 20 metros. Os centros
geradores dos cilindros sdo definidos pelos pontos da Tabela 4.

Tabela 4 - Paramtros dos cilindros utilizados na area teste 3

Cilindro E(m) N(m) h(m) Raio(m) Profundidade(m)
Cilindro 1 677658,26 7183788,28 913,42 11,5 20
Cilindro 2 677679,35 7183778,44 913,44 11,5 20

A Figura 66 mostra o resultado da rotulacdao dos pontos em duas parcelas
cilindricas em vermelho e em azul. Nesse caso, utilizou-se o aplicativo LASEdit para a

visualizacdo das nuvens rotuladas.

Figura 66 - Resultado do processo de rotulagdo dos pontos
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A incorporacdo da informacdo tridimensional ao Cadastro ndo é uma tarefa
trivial e, portanto, exige uma cuidadosa analise sobre quais os objetivos que se procuram
alcancar e as finalidades dessa informacdo. Ndo basta simplesmente acrescentar um dado
sobre a altimetria de parcelas ou edificagdes. E necessario que os objetos tridimensionais
estejam inseridos dentro de um modelo de Cadastro bem definido, onde sistemas de
referéncia utilizados estejam claros.

Esse trabalho propds-se trabalhar com a informagao tridimensional mesmo
em situacbes onde o modelo de Cadastro ndo existe ou ainda ndo contempla a
tridimensionalidade dos objetos, principalmente no contexto urbano. Nesse aspecto, os
resultados apresentados foram satisfatérios, incorporando de fato a informacdo
tridimensional as parcelas existentes no banco de dados, ja que o algoritmo classifica a
nuvem de pontos com os atributos de interesse, principalmente a inscricdao cadastral.
Embora o Brasil ainda n3ao possua um modelo de Cadastro urbano bem definido, as
diretrizes gerais de Cadastro do Ministério das Cidades lancadas em 2009 norteiam os
principios basicos da organizacdo do Cadastro e suas informacdes basicas, mas ainda ndo
contempla de modo claro o uso da informacdo tridimensional para o Cadastro urbano.
Ressalta-se, contudo, que essa situacdo ndo é exclusiva do Brasil, pois encontrar um modelo
de Cadastro para as mais diversas situagdes ndao é tarefa das mais triviais. Portanto, os
resultados desse trabalho contribuem para a discussdao do modelo basico de Cadastro, em
discussdo de grupos de trabalho da FIG (ComissGes 3 e 7).

O uso do cilindro como parcela espacial € uma contribuicdo importante
para o Cadastro, pois abre um leque de possibilidades ndo apenas para representacao de
objetos no espago, mas também novas possibilidades de relacionamentos topoldgicos. A
caracteristica do cilindro proposto nesse trabalho faz uso de informacbes presentes no
Cadastro ou que podem ser adquiridos em campo, e estabelece com base no valor de
testada os limites de uso parcela espacial acima e abaixo da superficie. E evidente que o

limite de uso da parcela acima e\ou abaixo da superficie ndo depende apenas de um critério,
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mas utilizar o valor da testada pode contribuir para o estudo de impacto do uso da parcela
espacial.

Outro aspecto importante a se ressaltar é a questdo dos limites da parcela.
O modelo proposto nesse trabalho ndo é um modelo para o Cadastro Legal ou Registro de
Imdveis, pois para esses, todos os limites devem ser materializados. Mesmos os poliedros
utilizados na literatura ndo possuem seus limites materializados, o que também n3o ocorre
com o cilindro. A Unica vantagem do cilindro nesse aspecto, é que como ele é um sélido de
revolucdo, sua face tangencia os limites planimétricos da parcela.

O modelo matematico proposto para o uso do cilindro e as condi¢bes para
seu uso sdo consistentes, demonstrando que matematicamente é possivel o uso do cilindro
guadratico de revolucdo como parcela espacial. Os procedimentos de rotulacdo dos pontos
dependem de parametros minimos para sua execugao e os pontos levantados em campo
para o procedimento sdo de facil acesso, ndo sendo necessario adentrar a parcela para
levantar os pontos limites.

As verificacGes topoldgicas dos objetos 3D dentro do cilindro também sdo
possiveis, e como demonstradas matematicamente no trabalho, independem do formato
dos objetos, ja que o modelo trabalha exclusivamente com pontos, sejam eles oriundos das
nuvens de pontos ou vértices de soélidos como tetraedro, poliedro e outros. O procedimento
de rotulacdo também é satisfatério, sendo possivel ndo apenas utilizar informacgdes do
banco de dados como também inclui-las.

O conceito RPC abre uma excelente oportunidade para o uso da nuvem de
pontos para diversas aplicacGes. Nesse trabalho, o atributo de interesse utilizado foi a
inscrigao cadastral, mas muitos outros podem ser incorporados. A visualizagdao da nuvem de
pontos ainda é uma questdo pertinente, porém com o uso da biblioteca LAStools e softwares
comerciais é possivel visualizar os pontos em formato LAS exibindo alguns atributos
inclusive.

Os resultados desse trabalho também corroboram as premissas de que os
sensores de varredura a LASER sdo importantes meios para a aquisicdo dos dados
tridimensionais para o Cadastro, mostrando que a integracao das nuvens de pontos de
LASER aéreo e terrestre modelam de maneira eficiente os objetos urbanos. Os
procedimentos para a integracdo das nuvens de pontos também foram satisfatorios,

principalmente em condigdes ndo ideais como foi demonstrado na drea teste 2. Mais uma
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vez ressalta-se que nesse trabalho utilizaram-se apenas as nuvens de pontos e feicbes
extraidas a partir das mesmas, sem o auxilio de imagens ou arquivos vetoriais, o que
aumenta ainda mais a importancia dos resultados em relagdo aos procedimentos mais
usuais da literatura.

Os modelos propostos nesse trabalho servem de base para trabalhos
futuros que tratam do uso da informacdo tridimensional no Cadastro, principalmente em
trabalhos correlatos dentro do Grupo de Pesquisa em Aquisicdo e Representacao de Dados
Espaciais (GARDE) da FCT/ UNESP. Com o uso da informacdo tridimensional no Cadastro é
possivel tratar temporalmente alguns dados sobre as parcelas e as edificacbes. Um dos
objetivos da Comissao IV da International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS) é o uso da informacdo 3D para o gerenciamento de areas de risco e desastres.
Informagdes como variacdo na posicao das edificacdes ou do terreno ao longo do tempo
permite aces de prevencdo e controle, evitando problemas futuros.

Para a continuidade nos estudos dos temas aqui tratados e melhoria dos
resultados, algumas recomendacdes sdo dadas. A primeira delas trata do uso da nuvem de
pontos do LASER aéreo. Todos os dados fornecidos foram informagdes do ultimo pulso
LASER, o que inviabilizou alguns tratamentos conhecidos na literatura para a eliminacdo da
vegetacdo. Com as informacgGes do primeiro e ultimo pulso, seria possivel obter uma melhor
qualidade na integracao das nuvens de pontos.

Quanto a aquisicdo da nuvem de pontos do LASER terrestre, o ideal é que
ela seja menos densa, pois podem ocorrer problemas de alocagdo de memodria para os
algoritmos e também porque ha a intencdo de ndo realizar uma reconstrucdo foto-realistica
no caso do Cadastro Imobilidrio. O ideal é que o levantamento das extremidades da
edificacdo tenha uma densidade de pontos maior, para melhorar a integracdo das nuvens de
pontos. Quando o levantamento for efetuado em plataformas mdveis ou com dispositivos
de georreferenciamento, a densidade pode ser padrdo para todo o levantamento. Para
verificar a qualidade da integracao da nuvem de pontos, é interessante levantar alvos que
possam ser georreferenciados para comparar com os resultados obtidos de pontos gerados
pela interseccdo de retas e planos.

Uma importante recomendagdo é testar o uso do cilindro como estrutura
de armazenamento da parcela espacial em banco de dados e a possivel implementacdo das

consultas topoldgicas. Com isso, sera possivel contrapor os resultados com estruturas
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propostas por Stoter e Oosterom(2006), como o poliedro. Nesse sentido, existem trabalhos
correlatos a esse sendo desenvolvidos para a organizacdo da informacdo tridimensional do
Cadastro em Banco de Dados.

Para encontrar o angulo de rotacdo para a determinacdo do sistema de
coordenadas local para cada parcela espacial, pode-se fazer uso da regressao linear de todos
os pontos de uma face de quadra. Com isso, os resultados podem ser mais satisfatorios do
gue adotando pontos muito préoximos ou que ndo estejam em um alinhamento favoravel.

Uma alternativa interessante é utilizar os cilindros elipsticos,
principalmente quando as parcelas contiverem edificios, pois nesses casos o cilindro possui
limitagOes ja que ele usa o valor da testada como parametro limitrofe e os edifcios excedem
esse valor. Também é possivel usar cilindros verticais para compor um estrtura geométrica
apropriada. A aquisicdo dos pardmetros mesmos nesses casos € melhor do que com a

utilizacdo de poliedros por exemplo.
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