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RESUMO

A implementacdo de cadastros urbanos e bases de dados geogréficos é uma atividade complexa
e que exige demandas especificas de investimento na construcdo ou atualizacdo da base
cartografica. A desatualizacdo das bases de dados georreferenciadas municipais, sejam elas
digitais ou anal6gicas, é critica e causa inimeros impactos na administracdo e planejamento
espacial tanto urbano quanto rural. Entretanto, a reposigéo frequente da base de dados torna-se
onerosa principalmente para administragdes municipais que ndo contam com grandes
arrecadacdes. O objetivo dessa pesquisa foi desenvolver uma metodologia semiautomatica para
deteccdo e atualizacdo de dados base em cadastros territoriais multifinalitarios para municipios.
Para isso, a proposta metodoldgica da pesquisa concentrou-se em duas partes, onde primeiro
desenvolveu-se uma aplicacdo executavel em linguagem Matlab, para deteccdo de areas com
obsolescéncia no mosaico original, seguida da substituicdo sistematica dos dados
aerofotogramétricos existentes pelo uso de plataformas ndo tripuladas com sobrevoo da regido
delimitada com VANT obedecendo critérios padronizados. Para a realizagdo de testes a area de
aplicacdo compreendeu-se parte da regido urbana do municipio de Rio Grande — RS. A
aplicacdo detectou mudancas no perimetro urbano de Rio Grande do ano de 2017 para 2019,
como uma regido com nuvens na porcao direita inferior do bairro Cassino, a linha de costa da
Praia do Cassino. A mesma recebeu processamento de normalizacdo, limiarizacdo e
filtragem/dilatagdo. Mudancgas efetivas foram observadas nos lotes da regido industrial
indicando a movimentacdo de cargas e mercadorias, mudancas no perimetro da FURG e seu
entorno, na regido do novo terminal rodoviario, na regido do bairro vila Santa Tereza, além das
mudancas de conjuntos menores e isolados de pixels indicando possiveis mudancas de
cobertura de pequenos imoveis, pracas e etc. Conclui-se que o estudo demonstrou a
aplicabilidade e os potenciais da metodologia alternativa de baixo custo que tem papel
fundamental na gestéo urbana e deve ser utilizada para manutencdo e sobrevida das bases de
imagens aerofotogramétricas dos cadastros territoriais municipais, evitando que as
administracdes sejam forcadas a atualizar o cadastro inteiro por obsolescéncia precoce,
sobretudo nas gestdes de municipios que carecem de maiores arrecadacdes para planejar seu

espaco e fazer uso das tecnologias da geoinformacéo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto Urbano, Gestdo Territorial, Sistema de Informacao

Geogréfica, Processamento Digital de Imagens.



ABSTRACT

The implementation of urban cadastres and geographical databases is a complex activity that
requires specific investment demands in the construction or updating of the cartographic base.
The out-of-date of municipal georeferenced databases, whether digital or analog, is critical and
causes numerous impacts on both urban and rural administration and spatial planning. However,
frequent replenishment of the database becomes costly especially for municipal administrations
that do not have large collections. The aims of this research was to develop a semi-automatic
methodology for detecting and updating data based on multifunction territorial cadastres for
municipalities. To this end, the methodological proposal of the research focused on two parts,
where first an application executable in Matlab language was developed to detect areas with
obsolescence in the original mosaic, followed by the systematic replacement of existing
aerophotogrametric data by the use of unmanned platforms with overflight of the region
delimited with UAV following standardized criteria. For testing, the application area included
part of the urban region of the municipality of Rio Grande - RS. The application detected
changes in the urban perimeter of Rio Grande from 2017 to 2019, as a region with clouds in the
lower right portion of the Casino district, the coastline of Praia do Cassino. It received
normalization, thresholding and filtering/dilation processing. Effective changes were observed
in the lots of the industrial region indicating the movement of cargo and goods, changes in the
perimeter of FURG and its surroundings, in the region of the new highway terminal, in the
region of the village of Santa Tereza, besides the changes of smaller and isolated sets of pixels
indicating possible changes in the coverage of small properties, squares and etc. It is concluded
that the study demonstrated the applicability and potential of the low-cost alternative
methodology that plays a fundamental role in urban management and should be used for
maintenance and survival of the aerophotogrammetric image bases of municipal territorial
cadastres, avoiding that administrations are forced to update the entire cadastre due to early
obsolescence, especially in the management of municipalities that lack greater collections to
plan their space and make use of geoinformation technologies.

Key-words:Urban Remote Sensing, Territorial Management, Geographic Information System,

Digital Image Processing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo

Conhecer o espaco vai além de saber onde cada ponto de interesse estd localizado. A
informacgdo espacial esta diretamente ligada a gestdo dos acontecimentos no espago
planimétrico, no que comumente chama-se de ‘superficie’, que por sua vez tem ligagdo direta
com a resolucdo de problemas, seus custos, beneficios, metas e planejamento futuro. Para
Antunes (2017), a informagdo cadastral corresponde a uma importante ferramenta para
subsidiar a intervencao planejada tanto no &mbito rural quanto no &mbito urbano. Ter uma base
de dados qualificada e confiavel pode representar o melhor direcionamento dos recursos,
equilibrio no processo de tributacdo e fiscalizacdo, bem como embasar estratégias de atuacédo
em situacOes adversas. Esse tipo de informacéo € importante e vantajosa para quem tem o papel
de governar e gerir, tanto em esferas locais (como empresas, bairros e prefeituras) quanto
globais (estados, paises e etc.) o que culminou numa recente demanda pelo consumo de dados
georreferenciados.

Com o avanco das tecnologias computacionais nas ultimas quatros décadas e seu crescente
poder de producéo e processamento, a busca e utilizacdo de informacgdes georreferenciadas foi
rapidamente inserida no cotidiano da nossa sociedade. Hoje somos consumidores assiduos de
dados georreferenciados e a consisténcia desse tipo de informacéo é substancial para o seu uso.
Por isso, é fundamental que essas bases estejam atualizadas, precisas e condizentes com a
realidade espacial do ambiente estudado.

Jensen e Cowen (1999) afirmam que existe um numero significativo de empresarios,
profissionais e organizacdes publicas com necessidades de informacdes atualizadas sobre a
cidade e os suburbios devido a infraestrutura urbana que esses profissionais administram ou
desenvolvem ser de valor monetério significativo. Todavia, a totalidade dessas informagdes ser
obtida através de pesquisas in situ, obriga as agéncias regionais, municipais, estaduais e
federais, bem como empresas privadas, a investirem recursos vultuosos a cada ano na
manutencdo da base cadastral, 0 que muitas vezes inclui a aquisi¢do de imagens atualizadas e
outras formas de dados para extrair as informag6es urbanas necessarias.

O Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) é uma ferramenta para o planejamento, por
conjunto de dados que contém informacoes setoriais sobre temas especificos, 0s quais sao inter-
relacionados espacialmente. Os dados de um CTM devem conter a maior precisdo possivel,

tanto em termos meétricos quanto em consisténcia com a atualidade, considerando que este tem
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a finalidade de ser um sistema basilar para auxiliar na cobranca de impostos, na legislacéo
urbana, no ordenamento territorial e oferecimento de servigos, além de auxiliar no
monitoramento de todo o cenario urbano ao longo dos anos. De acordo com Batty e Howes
(2001), a combinacdo de dados que usualmente ndo sdo relacionados possibilita novas
verificagdes da exatiddo e precisdo, metodos inovadores para o fornecimento de dados ausentes
a partir de fontes alternativas e até previsdes de dados fora do dominio imediato de interesse.
Eles afirmam que com isso pesquisadores e planejadores urbanos desenvolvem tipos de
aplicacdes inéditas e permitem que novas teorias da forma e funcionamento urbanos sejam
formuladas e testadas (BATTY e HOWES, 2001).

A administracdo publica direta é, sem davida, um dos principais usuarios dessas plataformas
de conhecimento, que por meio dos dados podem buscar um planejamento estratégico e tomada
de decisdes que reflitam sua comunidade e atenda seus anseios. No Brasil, a implementacédo de
cadastros detalhados e que contam com modernas bases de dados vem acontecendo de forma
gradativa, pois a medida que os municipios se desenvolvem, tornam-se mais complexos
gerando demandas especificas, 0 que exige investimento na confec¢do ou atualizacao de suas
bases cartograficas. Da mesma forma, o avanco tecnologico oferece materiais e métodos mais
eficientes, acessiveis, e com custos moderados.

A implementacdo dos cadastros georreferenciados nem sempre resulta em resolucéo total e
imediata dos problemas dos gestores publicos, pois como essas técnicas e tecnologias sdo
relativamente recentes, o modelo organizacional de gestdo da maioria dos municipios
(municipios de pequeno a médio porte) ndo esta adequado a fazer uso desses produtos, estando
carente de profissionais capacitados da area e de estrutura especializada. Esse despreparo tem
impactos diretos nos dados contratados, pois eles tendem a ficar obsoletos mais rapidamente
por ndo haver um protocolo rigido de atualizacdo, perdendo assim sua fidelidade, levando a
inseguranca por parte dos usudrios finais.

Uma pesquisa preliminar realizada no &mbito deste trabalho sobre da situagdo dos CTM em
municipios brasileiros, Mendes e Zanotta (2019) mostra que quando municipios percebem a
necessidade de ter um CTM, ainda sofrem com o0 acesso e uso de geotecnologias que garantem
a manutencdo e uso prologado dessa base. O estudo foi realizado por meio da aplicacdo de um
questionario on-line enviado para diversas secretarias municipais do pais. Contato telefnico
foi também feito para reforcar o pedido de preenchimento do formulario, que serviu como um
estudo de demanda para a presente pesquisa de mestrado. De acordo com as informagoes
tabuladas, é bastante comum a ocorréncia de duas situagdes: (1) o municipio dispde de nenhuma

ou minima base cartogréafica e necessita de confeccionar tudo do inicio; ou, (2) o municipio ja
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tem um CTM, mas ndo confia mais em seus dados devido a falta de atualizagdo. Ambos 0s
casos exigem de seus gestores consideravel investimento financeiro, 0 que muitas vezes impede
a continuidade do CTM.

Nessa mesma pesquisa, diagnosticaram que 64% dos municipios estudados possuiam essa
ferramenta entre 1 ou mais de 5 anos e que 55% afirmaram utiliz&-la bastante, apontando
interesse dos gestores municipais em manter ativa essa base. Os principais motivos apontados
para tal interesse foram fator tributario e a consequente atualizacdo da base de dados para
tomada de decisdo, visto que a utilizacdo desta contempla vérias finalidades de gestdo (Mendes
e Zanotta, 2019).

A desatualizagdo das bases de dados georreferenciadas municipais, sejam elas digitais ou
analogicas, é critica e causa inUmeros impactos na administracéo e planejamento espacial tanto
urbano quanto rural. Por outro lado, a aquisi¢do frequente de novos dados torna-se onerosa
principalmente para administragbes municipais pequenas que ndo contam com grandes
arrecadacdes. No Brasil, quase metade dos municipios que possuem CTM sofrem algum tipo
de problema, seja de ordem técnica, tecnoldgica ou financeira, mas o principal desafio apontado
é a questdo da falta de recurso para implantar ou para manter atualizadas suas bases de dados
(Costa e Vieira, 2015; Mendes e Zanotta, 2019).

Atualmente, diversas alternativas metodoldgicas tem sido estudadas na implantacdo de
CTMs de baixos custos. Um dos métodos mais utilizado € a aplicacdo de imagens de altissima
resolucdo espacial, seja elas de plataformas orbitais ou aerotransportadas. 1sso gracas a
evolucdo tecnoldgica e da popularizacdo dos VANTS (Veiculos Aéreo Nao Tripulado) / RPAs
(Remotely Piloted Airborne), em particular nos tltimos dez anos quando estes se tornaram mais
acessiveis no mercado, e o desenvolvimento até mesmo de satélites miniaturizados (como 0s
CubeSat), com custos de construcdo, operacdo e comercializacéo de dados reduzidos (Pegoraro,
2013).

Dentre as metodologias alternativas, o trabalho desenvolvido por Pimentel (2011), utilizou-
se de uma fotografia aérea em formato raster fornecido pela Forca Area Brasileira na escala de
1:15.000, uma gama de outros dados préprios do municipio estudado e o software livre
TerraView para gerenciar os mesmos. Entretanto, verificou-se por final que as informagdes
eram desatualizadas e incompletas, tornando o CTM pouco confidvel e impreciso, fato este que
corrobora com a necessidade de atualizacao e sobrevida das imagens.

Nesse entendimento, Ali, Tuladhar e Zevenbergen (2012) proporam a utilizagédo de um
conjunto de dados composto por; dados GPS, mapas cadastrais e imagens de alta resolugéo

QuickBird pancromaéticas de 0,6 metros de resolucdo e imagem colorida de 2,4 metros para
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atualiza os dados da cidade de Zormandi e Shalman (Paquistao). Dessarte, observou-se em seus
resultados que os mapas utilizando esta abordagem podem ser facilmente reproduzidos,
atualizados e recuperados, tendo reducéao de custo e o tempo. Entretanto é recomendado atencéo
especial na realizacdo da coleta de pontos de controle no solo e ortorretificacdo das imagens
devido esse ser 0 elementos-chave dessa abordagem.

Em estudo semelhante, porém aplicado a realidade brasileiras, Souza e Amorin (2013),
utilizaram classificacdo em imagens fusionadas do Quickbird, com diferenca de um ano entre
si, em uma regido de teste com consideraveis mudancas. Concluiram que apesar de otimistas
quanto essa aplicacdo, todos os temas apresentaram ruidos devido as diferencas de capturas,
como climéticas e condi¢bes de iluminacdo diferentes, que ndo foram tratados durante os
processamentos.

Estudos como esses, tendem a trazer sempre o que é de mais tecnologico para o publico,
como a utilizacdo de imagens de alta resolucdo. Todavia, a utilizacdo somente desse tipo de
produto carrega consigo o desafio de acesso, devido a disponibilidade geralmente ser apenas
por meios comerciais e proibitivamente caras (Hu et al. 2016), além da alta sensibilidade a
pequenas mudancas. Perante ao narrado, essa dissertacdo vai ao encontro das necessidades de
gestdo urbana se atentando aos desafios praticos do tema, sugerindo um ritual metodoldgico de
atualizacdo a partir da identificacdo semiautomatica de regides com desatualizacdo na base
cartogréfica através de imagens de média resolucdo espacial, e sua posterior atualizacao a partir

de levantamentos por VANT.

1.2 Objetivos

Geral:

Desenvolver uma ferramenta semiautomatica para deteccdo de mudancas e atualizacdo de
dados de imagem fotogramétrica em cadastros territorial multifinalitarios para municipios.

Especificos:

> Elaborar um método semiautomatico para criagdo de alertas para mudangas em zonas

urbanas baseado em imagens de média resolucdo espacial tomadas por satelites.

> Propor uma estratégia de atualizagdo periddica das zonas alteradas a partir de imagens
coletadas por VANT/RPA.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sensoriamento remoto urbano

Com o aumento das popula¢des urbanas e movimentos migratérios do campo para as
cidades, ou mesmo entre elas, os aglomerados urbanos tém se tornado ambientes altamente
mutaveis para atender as necessidades de ocupacdo em seu espaco. Desse modo, a utilizacéo de
sensoriamento remoto e Sistema de Informacdo Geografica (SIG) voltada a esses ambientes
tém crescido e novas abordagens tém sido desenvolvidas para lidar com as diferencas
encontradas nessas regioes.

De acordo com Venugopala et al. (2010), os dados de sensoriamento remoto descrevem a
localizacdo espacial de varias atividades e permitem analisar as ligacGes entre atividades,

podendo ter as seguintes aplicagdes:

Plano de Perspectivas / Planejamento de Planejamento Ambiental
Preparagdo do Plano de infraestrutura
Desenvolvimento
. Uso atual da terra . Alinhamento da . Indicadores de uso da
(exigéncia legal) estrada terra urbana e avaliacdo de
" Rede de . Planejamento de impacto
infraestrutura (estradas, servigos publicos . Desenvolvimento do
ferrovias e assentamentos) | (estagédo de tratamento de | Sistema de Informacéo
. Caracteristicas esgoto, selecdo de local Urbana
hidrolégicas (rio / corrego, | de lixdo, obras de &gua) »  Sistema de Suporte &
lagos) . Planejamento de Decisédo
" Paisagem em nivel rede e conectividade " Desenvolvimento do
regional rodoviaria Observatorio de Indicadores
=  Atualizacdo de . Localizagdo dos Urbanos
mapas base centros de crescimento . Sistema de Informacéo
. Expanséo urbana, Municipal
mudanca no uso da terra e . Mapeamento de
crescimento populacional parametros ambientais
" Plano diretor / (cobertura verde, massas de
propostas de plano agua de superficie rede de
regional drenagem e esgoto)

Quadro 1 - Aplicacdes do sensoriamento remoto em ambientes urbanos. Fonte: Adaptado de
Venugopala et al. (2010).

A principal diferenca entre o sensoriamento remoto urbano e as demais aplica¢fes € que as
areas urbanas sdo complexas, apresentando heterogeneidade espacial e espectral podendo ser

compostas por um conjunto diversificado de materiais (concreto, asfalto, metal, plastico, telhas
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de madeira, vidro, agua, grama, vegetacdo arbustiva, arvores e solo) dispostos de maneira
complexa pela sociedade para a construcdo de habitacdo, sistemas de transporte,
estabelecimentos de comércio e servicos, instalacdes industriais e areas recreacionais (Lu et al.
2008; Jasen, 2009).

Além da informacgdo espectral, que leva em consideragdo as variabilidades intraclasses e
separabilidade espectral, Weng (2020) defende que o mapeamento da cobertura do solo e a
analise de classes de uso da terra seria quase impossivel apenas com informacdes espectrais.
Para 0 mesmo cada tipo de cobertura pode possuir propriedades de superficie Unicas, precisando
considerar caracteristicas além daquelas provenientes do material e requisitos de analise

diferentes para cada finalidade (Figura 1).

PR Sensoriamento remoto urbano
- ~
St g,

P : ~,
- 2

s Informagéo de contexto

Informagdo espectral | *. espectral, espacial e textural
e estrurura superficial \

Imformagédo
espectral

Classes de materiais
urbanos (ex.: superficies
impermeaveis)

)
'
)
'
)
)
)
'
'
1
'
'
'
'
'
'
)
'
)
'
'
'
.
1
V

Uso da terra

Materiais urbanos Cobertura da terra

Figura 1 - llustrag&o da relacéo entre sensoriamento remoto de materiais urbanos, cobertura da
terra e uso da terra. Fonte: adaptado de Weng e Lu (2009).

Para diferenciacgdo, consideram-se dados de cobertura da terra aqueles documentam quanto
de uma regido € coberto por areas urbanas, florestas, pantanos, superficies impermeéaveis,

agricultura e outros tipos de terra e 4gua, enquanto 0s de uso da terra mostra como as pessoas
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usam a paisagem - seja para desenvolvimento, conservagao ou usos mistos. Isto €, o uso da terra
é caracterizado pelos arranjos, atividades e insumos que as pessoas empreendem em um
determinado tipo de cobertura da terra para produzi-la, altera-la ou manté-la (FAO, 2000;
NOAA, 2020).

Assim, 0 monitoramento da paisagem urbana com imagens Landsat por exemplo, apresenta
muitos desafios que incluem a mistura espectral de diversos tipos de cobertura da terra em
pixels e confuséo espectral com outros tipos de cobertura da terra, como campos agricolas em
pousio (Guindon, Zhang e Dillabaugh, 2004).

Para isso, Zha, Gao e Ni (2003) propuseram o indice de construcdes por diferenca
normalizada ou Normalized Difference Built-Up Index (NDBI) (equagéo 1), que se beneficia
das respostas espectrais Unicas das areas com construcdes e de outras areas de cobertura para
mapear automaticamente os espagos urbanos. O método posteriormente foi aprimorado por He
et al. (2010), com uma abordagem de segmentacdo semiautomatica, contudo, a abordagem
proposta ndo pode separar inteiramente solos expostos e areas construidas por conta do carater
espectral semelhante em imagens Landsat do sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM).

1)
((SWIR — NIR))

NDBI =
((SWIR + NIR))

Nesse mesmo sentido, Huang e Zhang (2018) afirmam que a deteccdo de mudancas em areas
urbanas pode ser implementada também medindo a semelhanca de histogramas de varios
indices na frequéncia e arranjo espacial de elementos primarios urbanos (por exemplo, edificios,
vegetacdo e agua, podem ser extraidas automaticamente pelo Morphological Building Index
(MBI) (equacdo 2), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (equacao 3) e Normalized

Difference Water Index) (NDWI) (equacdo 4), respectivamente) entre imagens multitemporais.

)
dmax —d (i'j)

dmax - dmin

MBIs = (i, )

Onde:
MBIs = representam os varios indices construidos;
(i, J) = denota a linha e coluna de um bloco;
d = é a distancia do recurso;

dmax e dmin = sdo 0s maximos e minimos de distancia, respectivamente.
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3
_ ((NIR — Red))
NDVI = ((NIR + Red))
(4)
NDWI — ((Green — NIR))

((Green + NIR))

O modo de aquisicdo dos dados com resolucdo compativel com o mapeamento urbano
sempre representou um desafio para a realizacdo de cadastros. H& poucas décadas, as duas
Unicas formas de aquisicdo desses dados eram através de satélites de alta resolucdo espacial,
envolvendo altos custos do dado, ou através de avides tripulados, que, de certa forma, também
envolviam custos relativamente altos, equipamentos caros e logistica complicada.

Desde o seu inicio, 0 sensoriamento remoto urbano tem-se utilizado de diversas fontes de
dados para trabalhos nas areas de avaliacdo, monitoramento e planejamento da sustentabilidade
urbana. Isso inclui dados provenientes tanto de sensores alta e altissima resolucdo, quanto de
média e baixa resolucdo a depender do tipo de estudo (Kadhim, Mourshed e Bray, 2016). O
quadro 2 demonstra algumas caracteristicas de sensores remotos usados para estudar 0 meio

urbano.

Sistemas de baixa e média resolucédo espacial

Lancamento/Ano | Satélite Sensor Resolucdo espacial | Escala de Mapeamento
1999 Landsat-7 | ETM+ 30 metros 1:2.500 a 1: 100.000
2002 SPOT-5 2 HRGs | 10 metros 1:10.000 a 1: 100.000
2013 Landsat-8 | OLI 15/30 metros 1:2.500 a 1:100.000

Sistemas de alta e altissima resolucéo espacial

1999 IKONOS 04 metros 1:2.500
2001 QuickBird 0,61 metros 1:2.000
2007 WorldView-1 0,5 metros 1:1.500
2012 SPOT-6 06 metros 1:5.000
2014 WorldView-3 1,24 metros 1:500 a 1:2500

Quadro 2 - Sensores remotos orbitais utilizados em aplicagdes urbanas. Fonte: Adaptado de
Kadhim, Mourshed e Bray (2016).
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Ainda segundo Kadhim, Mourshed e Bray (2016), em andlise de resgate bibliografico, é
possivel perceber que os trabalhos de sensoriamento remotos urbano séo abrangentes e podem
ser separados em trés categorias de caracteristicas principais; em relacéo a fonte de dados usada;

ao método aplicado e a seus objetivos finais (Figura 2).
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Figura 2 - Trabalhos anteriores sobre crescimento urbano e expansao, e mudancas na cobertura
e uso do solo. Fonte: traduzido de Kadhim, Mourshed e Bray (2016).

Dessa maneira, nota-se que na Gltima década o sensoriamento remoto urbano sofreu grandes
mudancas de paradigmas com a inser¢do das plataformas imaginadoras ndo tripuladas, que
possuem baixo custo e manipulagéo relativamente simples, e com 0 avango computacional e de

processamentos no desenvolvimento de suas metodologias.

2.2 Detecgdo de mudancas

Deteccdo de mudancas € o termo utilizado quando se aplica a técnica de comparacéo de duas
ou mais imagens de um mesmo local obtidas em datas distintas. Segundo Coppin e Bauer
(1996), a deteccao digital de mudancas compreende basicamente a quantificacdo de fendmenos
temporais a partir de imagens que sdo comumente adquiridas por sensores multiespectrais

baseados em satélite.
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Para Hussain et al. (2013), o principal aspecto por trds do uso de dados de sensoriamento
remoto para detec¢do de mudangas é saber separar as alteragdes no comportamento espectral
do objeto de interesse (valor de refletancia ou textura local) das alteracdes causadas por fatores
externos (por exemplo, condigdes atmosfeéricas, iluminagédo e angulos de visdo, e umidade do
solo).

Um bom dado para esse tipo de aplicagdo é a série temporal Landsat, que conforme Henits,
Jurgens e Mucsi (2016), fornece acesso gratuito a mais de 40 anos de imageamento, permitindo
mapear e examinar continuamente as mudancgas na cobertura da terra.

Conforme Xiao et al. (2016), as técnicas de deteccdo de mudangas avangaram com O
aumento da resolucdo espacial das imagens de sensoriamento remoto, onde segundo 0 mesmo,
dados de baixa resolucdo espacial como MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) e AVHRR (Advanced Very-High-Resolution Radiometer) sdo usadas para
mapeamentos globais e nacionais, enquanto Landsat e SPOT (Satellite Pour I'Observation de
la Terre) de resolucdo espacial moderada, sdo amplamente aplicados a detec¢do de alteragdes
nas escalas locais e até urbanas, dependendo do caso.

Mesmo diante da crescente variedade de dados, Ezimand et al. (2018) afirmam que muitos
pesquisadores ainda usam apenas uma combinacdo de bandas visiveis e de infravermelho
préximo para a extracdo de areas construidas. Essa informacao seréa de grande relevancia para
0 estabelecimento da metodologia do presente trabalho.

Além da ampla utilizacdo de indices espectrais, como a utilizacdo do NDVI e NDBI por
Zhang, Odeh e Han (2009), na identificacdo de alterac6es urbanas com a finalidade de revelar
as relacdes entre indices e temperatura da superficie do solo em estudos sobre ilhas de calor
urbano, o uso de Processamento Digital de Imagens (PDI) é um grande aliado na manipulacao
e extracdo de informacGes das imagens.

Segundo Burger e Burge (2016), usando as ferramentas, técnicas e conhecimentos
fundamentais disponiveis hoje, é possivel ndo apenas resolver muitos problemas, mas criar
aplicativos robustos, confiaveis e rapidos para trabalhar com os atributos de imagens.

Canty (2018), explica que uma maneira simples de detectar mudancas em duas imagens
multiespectrais adequadamente corrigidas e co-registradas, basta simplesmente aplicar a
operacdo aritmética de subtracdo banda por banda e depois examinar as imagens de diferenca.
Pequenas diferencas de intensidade indicam nenhuma mudancga, geralmente associadas a
imperfei¢do no registro ou correcdo radiométrica (Jensen, 2015). Por outro lado, mudangas mais

substanciais tendem a representar alteracGes reais ocorridas na cena. Essa abordagem é
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conhecida como ndo supervisionada, e costuma apontar mudancas sem revelar a natureza da
mesma.

O método supervisionado € bastante parecido com o ndo supervisionado no que se refere a
origem do dado: séo utilizadas imagens adquiridas antes e depois do evento a ser estudado. A
diferenca reside no modo utilizado para identificar as alteracGes, que primeiro classifica as duas
cenas e depois faz uma anélise de classes entre as duas. Nesse caso, é possivel identificar o tipo
de mudanca ocorrida.

E sempre desejavel que as imagens sejam adquiridas em épocas proximas do ano, assim,
minimizando a influéncia do angulo sazonal do sol e por exemplo, assim como diferencas
fenoldgicas de plantas que podem negativamente impactar um projeto de deteccao de alteracdes
(Chen, 2012).

Na complementacdo dessas técnicas tem-se a andlise de imagens por operadores
morfolégicos, que trabalha a partir da suposi¢cdo de que uma imagem consiste em estruturas que
podem ser tratadas pela teoria dos conjuntos. Isso incluem eroséo, dilatacdo, abertura, filtros de
classificacdo de fechamento (incluindo filtros de mediana) e transformac6es de cartola (Pesaresi
e Benediktsson, 2001; Tsoeleng, Odindi e Mhangara, 2020).

Essas técnicas sdo desenvolvidas com base na concatenacdo de operagdes matematicas
alicercadas em um conjunto de operagdes como unido, intersecao, complementacéo e tradugdes,
e exploram o dominio espacial em imagens usando Vérias técnicas baseadas na teoria dos
conjuntos para estimar e medir muitas caracteristicas geométricas Gteis, como forma, tamanho

e conectividade (Soile e Pesaresi, 2002; Zingman, Saupe e Lamber, 2012).

2.3 Cadastro Territorial Multifinalitario

De acordo com a FIG (Fédeéracion Internacionale des Gedmeétres) (1995), o CTM consiste
num sistema de informacéo territorial atualizado, baseado em parcelas, contendo um registro
de interesses relacionados ao territdrio (por exemplo, direitos, restricdes e responsabilidades).
Esse sistema pode ser estabelecido para propdsitos fiscais, legais, auxilio administrativo do uso
da terra e no desenvolvimento sustentavel e a protecdo ambiental (FIG,1995).

Williamson (2001), afirma que os modernos cadastros digitais evoluiram dos cadastros
europeus dos séculos XVII1 e X1X. No entanto, s6 no tltimo século o mundo de lingua inglesa
"descobriu” os cadastros e comegou a aceitar e aplicar sistematicamente os principios cadastrais
aos seus sistemas de administracdo de terras. Uma das histdrias mais antigas sobre os cadastros

modernos ocorreu durante o reinado de Napoledo Ill, onde segundo Larsson (1996), foi
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realizado um levantamento do territério francés para fins estratégicos e de tributacdo dos
imoveis, a pedido do entdo imperador.

No Brasil, um marco para gestdo territorial ligada ao cadastro territorial rural foi a
promulgacéo da lei 4.504 no Estatuto da Terra em 1964, devido a necessidade de levantamento
de todas as terras brasileiras com a intencdo da implantacdo de politicas e reforma agréria
(BRASIL, 1964). Em 1988, com a implantacdo da Constituicdo Federal, foi designado aos
governos municipais ordenar o pleno desenvolvimento das funcGes sociais da cidade e garantir
0 bem-estar de seus habitantes, o que ajudou na autonomia e atendimento as necessidades
individuais dos municipios (BRASIL, 1988).

Para nortear os levantamentos cadastrais brasileiros, em 1998 foi instituida a norma NBR
14.166 que trata do planejamento e implantacdo de redes municipais referenciadas ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). A norma conta com indicadores de procedimentos técnicos de
apoio geodésico e topogréafico para implantacdo de Redes de Referéncia Cadastral Municipal
(RRCM), georreferenciadas ao SGB como referéncia Unica para as coordenadas dos limites das
parcelas territoriais (ABNT, 1998). Tal norma trouxe melhorias na classificacdo entre imdveis
urbanos e rurais, além de uma referéncia na precisao e exatiddo das parcelas.

Outros marcos de amadurecimento do CTM no Brasil foram as publicagdes da Lei 10.257
de 10/07/2001 denominada Estatuto da Cidade; da Lei 10.267 de 28/08/2001 do novo Cadastro
Nacional de Iméveis Rurais (CNIR) e seu decreto regulamentar 4.449; do decreto 6.666 de
27/11/2008 que institui na esfera do Poder Executivo federal a INDE (Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais); e por Gltimo, mas ndo menos importante, a Portaria N° 511 que estabeleceu
as diretrizes para o0 CTM (BRASIL, 2001; BRASIL, 2001; BRASIL, 2002; BRASIL, 2008;
BRASIL, 2009).

Embora o tema “cadastro territorial/técnico” esteja em discussdo e construgdo conceitual a
bastante tempo, a realidade do seu alcance real e pratico ainda ndo chegou a maioria dos
municipios. De acordo com Antunes (2017), a sua implementacdo no ambito municipal tem
sido extremamente dificil, estando essas dificuldades associadas aos seguintes fatores:

a) Cartografia cadastral municipal deficitaria, com escala e representacdo cartografica
inadequada, baseada em croquis, rabiscos, cartogramas, rascunhos, esbocos tracados
e/ou medidos sem nenhum rigor geométrico e, portanto, ndo amarrados ao Sistema
Geodésico Brasileiro e sem observancia as normas cartograficas/geodésicas;

b) Falta de procedimentos claros e metddicos que permitam a atualizagdo do banco de
dados;

¢) Recursos humanos com formacao técnica deficiente na area de CTM.
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Piorando a situacdo, tirando as exce¢des, a equipe responsavel pelo CTM geralmente é
aquém das necessidades minimas municipais cadastrais e/ou da cartografia cadastral. Essa
condicdo acaba dando margem para subutilizacdo, desatualizacéo e ineficiéncia dos dados ja

trabalhados e implementados.

2.3.1 Geotecnologias e atualizacdo cadastral

Desde o seu surgimento, as geotecnologias sdo grandes aliadas na resolugéo e/ou mitigacdo
dos problemas humanos. Entretanto, é recomendado que sempre busque-se adequar 0 uso da
tecnologia ideal a realidade e finalidade pretendida. De acordo com Rosenfeldt (2012), a
escolha de um determinado tipo de sensor, por exemplo, esta diretamente ligada as necessidades
de informacéo que se deseja obter e principalmente ao seu custo unitario.

Nesse sentido, é importante eliminar os possiveis gastos com servi¢os desnecessarios
nagquele momento para 0 municipio. Para tanto, faz-se necessario conhecer a fundo a area alvo
do cadastro e a finalidade do cada produto a ser contratado. Como sugere Cesare e Cunha
(2010), € essencial que o servi¢o de levantamento seja criteriosamente planejado e que os dados
coletados sejam processados conforme padrdes técnicos pré-definidos. Entdo, a cartografia
deve ser planejada para otimizar os recursos ja disponiveis, eliminando possiveis retrabalhos e
ajustando os dados para que seja realizada uma Unica vez a cada periodo, evitando a ocorréncia
da repeticao.

Um ponto importante na caracterizacdo dos produtos de cadastro é a escala de producéo e
seu respectivo controle de precisdo. O decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 fixou que 90%
dos pontos definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) estabelecido (Brasil, 1984).

O decreto supracitado divide a precisdo cartografica em trés classes, devendo os
levantamentos buscar atender o padrdo Classe A. Como no Brasil ndo dispde de um modelo-
base a ser empregado em areas urbanas, a maioria dos municipios acabam contratando
levantamentos 1:1000 devido melhor custo-beneficio, tendo eles que atender as seguintes
exigéncias;

1. PEC - Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta
0 Erro-Padréo correspondente.
2. PEC - Altimétrico: metade da equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de um

terco desta equidistancia o Erro-Padréo correspondente.
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Entretanto, Cesare e Cunha (2010), defendem que a maior dificuldade técnica do CTM esté
na sua operacionalizacdo, que nada mais € que o conjunto das atividades administrativas que
implicam na interpretacdo e manutencdo dos dados armazenados, incluindo principalmente
preocupacgdes com:

a) Utilizacdo de novas tecnologias;

b) Estratégias para monitoramento do crescimento da cidade e alternativas de baixo
custo para a atualizacéo cadastral;

c) Estimativa das perdas decorrentes da desatualizacéo; e,

d) Dimensionamento, formacéo e qualificagdo de equipe de trabalho.

Mais do que apenas perda com arrecadagdo de impostos, a desatualizagdo cadastral traz
prejuizo no ambito ambiental, social, urbano e das politicas publicas em todas as esferas de
governancgas. Esse cenario tende a provocar um aumento de moradias em situacdo de
precariedade e ilegalidade, seja juridica, urbanistica ou ambiental caracterizada pela segregacdo
socioecondmica da populacéo ali residente (CLICHEVSKY, 2006).

2.3.2 Estudos de casos

Algumas pesquisas tém se concentrado em apontar metodologias de atualizacdo cadastral a
custos reduzidos. Em concordancia com Lang e Blaschke (2009), o desenvolvimento
tecnoldgico do sensoriamento remoto e do SIG expandiram as possibilidades de levantamento
e integracdo de informacdes sobre o territorio. Usando essas tecnologias, € possivel ter uma
analise mais completa com rapidez e menor custo comparado aos métodos de levantamento
tradicionais (Wang et al., 2008).

Visando a utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucdo espacial para a atualizacao de
dados de atributos do cadastro urbano, Souza e Amorim (2012) utilizaram duas imagens
QuickBird de anos diferentes para deteccdo de mudancas na malha urbana. A metodologia
apresentou resultados positivos quanto a deteccdo, porém ndo excluiu a necessidade de
conferéncia em campo. Os mesmos autores ja haviam investigado o uso conjunto de imagens
Ikonos e QuickBird em metodologia semelhante, alcangando resultado adequado ao que foi
proposto (Souza e Amorim, 2007).

Em metodologia semelhante, Xu (2007) propds uma técnica para extrair caracteristicas de
terrenos urbanos das imagens Landsat Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+), tomando duas cidades no sudeste da China como exemplos. O estudo selecionou

trés indices; NDBI, indice de 4gua por diferenca normalizada modificado (MNDWI - Modified
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Normalized Difference Water Index) (equacéo 5) e indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo
(SAVI - Soil-Adjusted Vegetation Index) (equacdo 6) para representar trés grandes classes de
uso da terra: urbana e construida, corpos d’agua abertos e vegetagdo, respectivamente. Como
resultado os terrenos urbanos construidos foram extraidos com precisao geral variando de 91,5

a 98,5%, tornando a técnica eficaz e confiavel (Xu, 2007).

()
((Green — SWIR 1))

MNDWI =
((Green + SWIR 1))

(6)

SAVI = ((NIR —Red)) 15
~ ((NIR+Red +0,5)) "

Beppler e Antunes (2009) também estudaram as potencialidades da utilizagdo de uma
imagem de satélite QuickBird como fonte de extracdo de dados a atualizacdo do cadastro
urbano. Eles chegaram a conclusdo favoravel ao seu uso, com o adendo de que a mesma se
confere, segundo a PEC, como Classe A para uma escala 1:5.000.

Propondo investigar o uso de imagens de alta resolucdo GeoEye na identificacdo das areas
passiveis de atualizacdo cadastral, Santos et al. (2015) usou classificacdo orientada a objetos e
propbs uma metodologia dirigida onde busca-se atualizar apenas as areas que apresentaram
mudancas positivas. O estudo recomendou o uso de dados laser scanner para distinguir
edificios em meio urbano e sua respetiva volumetria.

Green, Kempka e Lackey (1994), usando imagens orbitais, trabalharam no desenvolvimento
de um método para avaliar a mudanca da cobertura da terra ao longo do tempo, e obtiveram
sucesso no desenvolvimento de técnicas de processamento de imagens que identificaram
mudancas na area metropolitana de Portland (USA).

Herold, Scepan e Clarke (2002), retrataram uma técnica para quantificar padrdes urbanos
espaciais a partir de dados de sensoriamento remoto optico de alta resolucéo, e usaram-na para
descrever estruturas e mudancas no uso do solo urbano.

Para atualizar a situacdo cadastral imobiliaria de um loteamento em Monte Carlos - MG,
Leite et al. (2018) utilizaram imagens QuickBirb e WoldView Il fazendo uso de vetorizagéo e

fotointerpretacdo. Eles constataram que houve mudangas no tipo de uso e na quantidade de
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lotes, e que isso representaria um acréscimo de 7,5% no valor total de arrecadagdo do Imposto
Predial e Territorial Urbano (IPTU) da area estudada.

No viés metodoldgico de baixo custo, Antunes e Hollartz (2015) verificaram o uso de
imagens obtidas de camera digital de pequeno formato a bordo de VANT e a possibilidade de
extracdo de limites das propriedades, a fim de compor o CTM. A pesquisa, que foi realizada na
escala de 1:2.000, mostrou-se eficaz para oferecer informacfes cartogréficas até o nivel B da
NBR 14.666.

Observa-se que, ainda que seja possivel executar o levantamento de determinado municipio,
é critico que a administracdo consiga manter a base cartografica atualizada a fim de poder
utilizar os resultados de forma efetiva. No entanto, devido seus tamanhos, nem todos 0s
municipios possuem receita reservada para sistematizar esse processo com novos

levantamentos de rotina (Mendes e Zanotta, 2019).
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3 METODOLOGIA
A proposta metodoldgica da pesquisa esta dividida em duas partes, onde primeiro aborda-

se a aplicacdo de deteccdo de mudancas urbanas e posteriormente a substituicdo dos dados

aerofotogramétricos existentes (Figura 3).
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Figura 3 - Visdo geral de integracédo entre as duas partes metodolégicas.

3.1 Produgéo da aplicacdo de deteccdo de mudangas urbanas

A deteccdo de mudancas tem como objetivo a indicacdo de quais locais sofreram mudancas
em escala de interesse. Para tanto, imagens de média resolugéo espacial da banda pancromatica
do sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8 sdo utilizadas. A banda
pancromatica compreende toda a faixa do visivel e os dados sdo adquiridos a cada 16 dias. Essa

janela temporal é suficiente para detectar mudancgas em escala urbana assim que as mesmas
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ocorrem. Dado o tipo de imagem utilizado, 0 método deve apontar variagdes com area minima
de até 225 m? (4rea de um pixel na banda pancromatica do sensor OLI Landsat 8. No caso,
apenas mudancas com certa importancia para a administracdo serdo consideradas. Pequenas
reformas residenciais ou edificaces de pequena escala ndo serdo detectadas. O processo se da
por meio de uma aplicacdo executavel em linguagem Matlab, de facil e intuitiva manipulagéo
para que mesmo usuarios com conhecimentos basicos consigam manipular e gerar os resultados
esperados. O algoritmo desenvolvido para a aplicacdo encontra-se no apéndice A. Basicamente,

a modelagem computacional obedece ao seguinte fluxo de execucdo (Figura 4).

Imagem Imagem
data 1 data 2

l

Normalizagdo

Imagem diferenga

Limiarizagio

Mapas por
limiares

Erosao/ _
Dilatagao N° de pixels

.—
Mapa Continuo ~ J*——

Dados de entrada | PDI predefinido | PDI manual Dados de saida

Figura 4 - Fluxograma de acGes da aplicacdo de deteccdo de mudangas. Fonte: O autor.

Propde-se utilizar nessa etapa imagens gratuitas de média resolucao espacial. As imagens
ndo podem ser utilizadas para fins cadastrais, mas podem servir para apontar onde houve
mudangas sensiveis para posterior atualizacdo da base. A seguir, serdo detalhadas cada uma das

fases da etapa de detecgéo.

3.1.1 Subtracéo de imagens
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O primeiro passo do processo envolve a subtracdo das duas imagens pela técnica de
diferenca simples, onde é subtraido pixel a pixel de duas imagens adquiridas sobre um mesmo

local, mas em datas distintas de tempo 1 (t1) e tempo 2 (t2) (equacéo 7).
Imagem diferenca = imagem t2 — imagem t1 (7)

As imagens do sensor OLI/Landsat 8 da banda 8 pancromatica com 15 metros de resolucéo,
compreendendo o espectro visivel de 0,50u a 0,68, sdo adquiridas da colecdo 1 nivel 1
(Collection 1 Tier 1) disponibilizada pelo United States Geological Survey (USGS) em seu site
Earth Explorer. A faixa espectral garante a deteccdo de mudancas que ocorrem na faixa
espectral do visivel, o que é adequado para alvos urbanos. Essa configuracdo assegura a mais
alta qualidade espacial dos dados Landsat e sdo consideradas adequadas para analise de séries
temporais, possuindo radiometria bem caracterizada intercalibrados nos diferentes instrumentos
Landsat, com registro geométrico consistente e dentro das tolerancias de até no méaximo 12
metros de raiz do erro médio quadratico (RMSE) (USGS, 2019).

3.1.2 Normalizacéo e Limiarizacdo

Depois de feita a imagem diferenca, € realizada a normalizacéo do histograma da imagem,

onde é aplicado a distribuicdo normal ou de Gauss (equacao 8) no histograma.

1 _1(x=m)? _ x—u
a\/ﬁe z(a)ouz_T (8)

fGx) =

Apesar de haver registro espacial e correcdo radiométrica fina, as imagens ainda podem
apresentar problemas de normalizacdo radiométrica, podendo ser corrigidos a partir de uma
translacéo forcada (shift) diretamente pela subtracdo entre a média total das cenas (Figura 5).
Essa operagdo assume que poucas mudangas tenham ocorrido na cena entre as duas datas
analisadas (< 1%), justificando ent&o a aplicacdo da média para normalizacdo radiométrica fina.
Assim, a simples operacdo que forca as duas imagens a ter a mesma média € suficiente para

alcangar bons resultados na normalizacgéo radiométrica.
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Figura 5 — Exemplo de operagéo de normalizag&o do histograma da imagem diferenca. Fonte:
O autor.

O passo seguinte é a definicdo de limiares onde, durante o ajuste de limiar, é importante
serem feitos testes afins de chegar em um ndmero ideal para cada aplicacdo. Cada area de
aplicacdo tera um valor ideal e especifico para ela, cabendo o usuario encontra-lo. Nesse
sentido, deve-se buscar o limiar estabelecido ird separar, em valores absolutos, tudo aquilo que
sera considerado mudanca na imagem de diferencas. Alguns fatores devem ser levados em
consideracdo nessa definicdo, como imperfeita correcdo radiométrica, problemas sutis no
registro da imagem e mudancas reais na imagem, mas que nao sao de interesse pratico. Em uma
situacdo ideal, o limiar poderia ser considerado como zero, uma vez que corre¢ao geomeétrica e
radiométrica teriam sido realizadas com perfeicdo. No caso hipotético, tudo aquilo que
apresente diferenca entre as duas datas seria considerado como mudanga real. Entretanto, na
realidade as imperfeicdes na correcdo levam a defini¢do do limiar citado a fim de desconsiderar
variacdes que possam ter sido causadas por diferenca radiométrica e geométrica.

A limiarizagdo foi configurada para deixar todos os valores entre o intervalo dos limiares
como zero (preto), enquanto todos os valores fora dos limiares (esquerda ou direita) sdo

definidos como um (branco), gerando entdo um mapa binario de mudangas.
3.1.3 Filtragem dos pontos espurios

O dltimo processamento da primeira etapa compreende filtragem de elementos de mudanca

isolados e que ndo necessariamente correspondem a mudancas de interesse pratico. No presente
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estudo, esse processo realizou-se a partir de operadores morfoldgicos de erosdo/dilatacdo. Ndo
se objetiva aplicar uma regra especifica para a diminuicdo de alertas isolados, apenas uma
reducdo dos pontos que normalmente estdo espalhados uniformemente ao longo da éarea.
Dependendo do caso, 0 usuario podera optar por uma janela de aplicacdo grande ou pequena.
A decisdo serd norteada pela aparéncia geral do mapa binario e pelo desempenho dos métodos
anteriormente aplicados.

A entrada é manual de valores para a erosao/dilatacdo diretamente na aplicacdo. Essa etapa
serve para destacar os pixels de interesse, onde na erosdo cada pixel do objeto que possua um
pixel vizinho de fundo passa a pertencer ao fundo e na dilatagcédo, para cada pixel do objeto,
todos os seus pixels vizinhos de fundo passam a pertencer ao objeto (Figura 6). Assim como no
limiar, deve-se fazer testes para buscar o melhor resultado para cada area a ser aplicado, ou seja,
eliminando os demais pixels e deixando apenas aqueles considerados com tamanho relacionado
ao objeto de interesse, ou no sentido deste trabalho, que sinalize mudangas reais. A figura 6
apresenta uma simulacgdo da aplicacdo dos operadores morfoldgicos e o seu resultado esperado,
onde em 5A tem-se a imagem inicial com elementos de tamanhos variados, em 5B elementos
sdo eliminados da cena usando a regra de erosdo, e em 5C a regra de dilatacdo faz o caminho
inverso agrando pixels aos elementos que sobreviveram a erosdo. Percebe-se que apenas as

regides maiores do mapa binario sdo mantidas no mapa final e que essa operacdo torna a

interpretacdo do mapa mais simples e direta para o analista.

A B C
Figura 6 - (A) Imagem de quadrados de tamanho 1,3,5,7,9 e 13 pixels ao lado. (B) Eroséo de
"A" com um elemento estruturador quadrado de 13 pixels de I no lado. (C) Dilatacéo de "B"
com 0 mesmo elemento estruturante. Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2002).

Por fim, é gerada a imagem final que foi exportada nos modos continuo e/ou binario. No

modo continuo a imagem segue numa escala de cinza caracterizando a intensidade das
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mudancas, j& no modo binario o produto de saida é uma imagem com pixels contendo apenas
dois valores representando somente mudanca ou ndo mudanca. De posse dos produtos de
deteccdo de mudanga, deu-se inicio a segunda etapa da metodologia, que consistiu na

atualizacdo do mosaico de aerolevantamento nas areas com mudancas reconhecidas.

3.2 Atualizacdo da base de dados com VANT

A intencdo desta etapa é fazer uma compatibilizacdo dos dados por meio do
georreferenciamento onde, apés realizada a deteccdo das regiGes com mudangas significativas
é realizado o trabalho de reconhecimento de campo ndo intrusivo in loco onde é feita a
constatacdo parcial das mudancas registrada pelo sistema de alerta. Diante da comprovacéo da
necessidade de atualizacdo, é feito o sobrevoo da regido delimitada em escritério. O voo
realizado com VANT deve obedecer a critérios adotados desde a primeira atualizacdo para
manter o sistema compatibilizado (horério da tomada das imagens, condi¢bes meteoroldgicas,
precisdo do georreferenciamento etc.) bem como ortorretificado na RRCM.

A definicdo clara desses critérios visa obter resultados com imagens os mais semelhantes
possiveis, independente das datas de tomadas, garantindo a sobrevida almejada. Entretanto, é
sabido que mesmo tomando todos os cuidados, pode ser que ainda seja necessario adotar
algumas medidas de andlises das imagens para garantir a menor diferenca entre os recortes novo
e antigo. Sdo eles; observar que a resolucdo do novo aerolevantamento por VANT seja sempre
menor ou igual a da base de dados aerofotogramétrico convencional, isso faz com que no
momento da realizacdo do mosaico, os dados de VANT seja reamostrados sem comprometer a
resolucdo do trabalho todo; analisar a semelhanca de cores e a necessidade de normalizacéo
radiométrica, para que no futuro, apos operacdo de inimeras atualiza¢6es, sejam minimizadas
as diferencas visuais entre 0s varios voos concretizados, fendmeno aqui chamado de “colcha de
retalhos”; outra forma de diminuir esse efeito é aplicando a técnica de casamento de
histogramas, onde se melhora o brilho e o contraste de uma imagem usando outra como
referéncia, fazendo com que as duas imagens tenham o mesmo histograma ou 0 mais
aproximado possivel, e por fim deve-se analisar se 0 registro espacial do novo
aerolevantamento esta de acordo e atende a futura juncéo entre imagens.

Depois de atendido os critérios basicos de similaridade ¢ feita a substitui¢do, no mosaico
original, de todo o perimetro da nova area do aerolevantamento por VANT e posteriormente

realizada a juncdo entre 0 mosaico antigo e a area nova (Figura 7).
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Figura 7 - Esquema metodoldgico proposto para a atualizagdo da imagem base. Fonte: O autor.
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4 EXPERIMENTO

4.1 Areade estudo

A fim de testar a aplicacdo desenvolvida e exemplificar sua execucdo, utilizou-se como base
aerofotogramétrica um levantamento com resolucdo espacial de 10 cm feito pela empresa
Hiparc® em dezembro de 2018 na parte urbana do municipio de Rio Grande, contratados pela
Prefeitura Municipal do Rio Grande (PMRG) (Figura 8).

LOCALIZACAO DO VOO

<

Legenda
@9 Nomero das fotos Quadrantes 1:5000 (Area ct 71)
Localidades Quadrantes 1:5000 (Area ct 72)
Faixas de oo Limite do projeto
Ferrovias Limite de Municipios

Fotos utilizadas

>z

] 660 1320 1980 2640 3.300 3.960
—

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal do Rio
Grande, Hiparc Geotecnologias (2018).

Figura 8 - Fotoindice do aerolevantamento convencional com destaque em amarelo para
localizag&o das imagens utilizadas nesse trabalho.

Localizado na por¢do extremo sul do estado do Rio Grande do Sul distando 317 km da
capital Porto Alegre, sobre coordenadas 32° 2' 6" de latitude sul e 52° 5’ 56" de longitude oeste
de Greenwich (Figura 9), o municipio de Rio Grande - RS possui area territorial de
aproximadamente 2.708,375 km? e populagéo estimada em 210.005 habitantes (IBGE, 2018).
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Figura 9 - Mapa da area urbana do municipio de Rio Grande - RS, a qual foi utilizada como

area teste. Fonte: Adaptado de PMRG (2018).

O mesmo tem sua sede municipal as margens do canal do rio grande, onde se concentra o

nucleo urbano principal foco das aplicacbes deste estudo, mais um bairro balneario
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descentralizado na praia do Cassino conectado pela RS-734, além de povoados e localidades na
zona rural. Pouco mais de dois anos depois, parte da base cartografica ja possuia certa

desatualizacdo, como sera demonstrado nos experimentos.
4.2 Deteccdo de mudangas
As datas e cenas do Landsat 8 escolhidas levaram em conta a data de aquisicdo dos dados

de aerolevantamento contratados pela PMRG que foram entre 29/05/2018 e 14/11/2018, bem

como a menor cobertura de nuvens disponivel (Quadro 3).

Caodigo do produto Data de aquisicao
LCO08_L1TP_221082_20171113 20171122 01 _T1 13/11/2017
LC08_L1TP 221082 20181015 20181030 01 T1 15/10/2018
LCO08_L1TP_221082_20191119 20191203 01_T1 19/11/2019

Quadro 3 - Dados Landsat 8 OLI utilizados na etapa de deteccdo de mudancas. Fonte: O autor.

O desenvolvimento da aplicacdo em Matlab resultou na interface DMU - Deteccéo de
Mudangas Urbanas. A interface foi configurada para ser de simples manipulacdo, entdo é
dividida em apenas quatro partes:

e Dados - onde € indicado o diret6rio dos dados manipulados, que sdo os arquivos de
imagem Tiff/GeoTiff;

e Processamento - onde ha botdes que levam a janelas de definicdo dos parametros de
processamento de Normalizacgdo e Limiarizacéo;

e Filtragem - onde é definido e visualizado as interacfes dos operadores morfoldgicos
de Eroséo e Dilatagéo;

e Saida - onde é configurado o tipo de produto final gerado que sera salvo no mesmo
formato do dado de entrada.

De posse da aplicacéo de producéo dos alarmes (Figura 10), foi inserida no campo Imagem
data 1, um recorte da regido urbana de Rio Grande para o ano de 2017 (ano anterior ao
aerolevantamento convencional) e num segundo teste 0 mesmo recorte de uma cena do ano de
2018. J4 no campo Imagem data 2 foi inserido em todos os testes o recorte de maior data, no
caso de 2019 para obter a correta subtracdo. O recorte da area urbana foi obtido de arquivos

oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).



|4 Deteccdo de Mudancas Urbanas

Detec Dif

Dados

Imagem data 1

Imagem data 2

Mapa de saida

Processamento
Mormalizacdo Limiar
Fittragem
Eros/dilat pixels
Saida

[ Binario [ centinue

Ok

\LCO8_L1TP_221082_20171113_20171122_01_T1_B&_rec.tif
\LCO8_L1TP_221082_20191119_20191203_01_T1_B&_rec.tif

UserstalanfPictures\AROUNOS_DISSERTUmg_dif_17_19 tif

Salvar Provisdrio

Cancelar

40

Figura 10 - Interface da aplicacdo desenvolvida para realizar a deteccdo de mudancas urbanas.

Fonte: O autor.

Depois de gerado o Mapa de saida (imagem diferenca bruta), é dado inicio aos

processamentos da imagem. Seguindo a ordem de processamento, primeiro foi feita a

Normalizacdo onde foi contabilizado o valor de média 0,94502 o qual foi aplicado na
distribuicdo o histograma (Figura 11).
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Figura 11 - Normalizacdo do histograma da imagem diferenca entre os anos de 2017 e 2019,
A) distribuicdo antes e B) distribuicdo depois. Fonte: O autor.

No passo seguinte foi a vez da manipulacéo do histograma. Nessa etapa € aberta uma janela
de visualizacdo instantanea dos valores de limiar aplicado e sua interferéncia no conjunto de
dados considerado mudanca e ndo mudanca. Por meio da ferramenta de barra de rolagem, é
possivel ajustar os limites dos dados que serdo considerados como diferencas entre as cenas de
2017 e 2019. Quanto maior o valor de limiar, mais altos serdo os valores considerados como
mudanca, e por consequéncia somente as diferencas mais substanciais serdo representadas nas
imagens (Figura 12). O limiar estabelecido funciona tanto para o lado positivo quanto o

negativo em torno da origem (zero).

-_‘ : ‘ | - ‘ , |
Figura 12 - Exemplo de utilizagdo da barra de rolagem na definig¢éo dos limiares 0, 5, 10,15 e
seus resultados respectivamente. Fonte: O autor.
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Finalizadas as etapas de deteccdo, foram realizados testes de filtragem dos pontos espurios,
onde novamente experimenta-se valores diversos para diagnosticar a melhor contribuicdo da
dilatacdo/erosdo aos limiares usados na etapa anterior (Figura 13). Nesse contexto foi possivel
dar énfase aos pixels que continham vizinhos com valores muito diferentes dos seus,
diminuindo os pontos espurios e destacando-os por meio das diferentes combinagdes,
subsidiando assim a escolha e anélise de &reas mais importantes e localizadas dentre todas as
alteracdes diagnosticadas.
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Figura 13 - Testes de erosdo e dilatacdo utilizando diferentes combinagdes de limiares e
filtragem. Fonte: O autor.

4.3 Integracdo de dados

Para essa etapa utilizou-se de dados provenientes de aerolevantamento convencional
cedidos cordialmente por cortesia pela PMRG e de aerolevantamento por VANT adquirido e
cedido pelo Laboratorio de Tecnologia da Geoinformacdo (LTGEO) do Centro de Ciéncias

Computacionais (C3) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) (Quadro 4).

Caracteristicas Convencional VANT
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Aeronave Piper Seneca PA-34 Embraer Piper Aircraft | Phantom 4 Advanced
PA-23 Azteca

Sensor Camera Digital VEXCEL UltraCam LP | Dji CMOS 1”7 20mp
(RGB) (RGB)

Escala de voo 10cm (1:16.667) 10cm (1/41.455)

Escala da ortofoto | 1:1.000 1:1.000

Quadro 4 - Dados utilizados na atualizacdo da base cadastral. Fonte: O autor.

Diante da disponibilidade de cobrimento de todo o municipio pelo aerolevantamento
convencional e do cunho avaliativo do experimento, para os dados de VANT levou-se em
consideracdo area com significativa mudanca reconhecida in loco, ndo sendo necessaria apenas
nesse caso posterior equipe de visita de campo citada na metodologia aqui proposta, bem como
uma melhor logistica de aquisicdo dos dados. Assim escolheu-se sobrevoar a regido do
cruzamento da avenida Italia com a rua Padre Nilo Gollo, onde ocorre a implantacdo de um
empreendimento de grande porte com intensa mudanca na paisagem local no Gltimo ano de
estudo (2019).

Da base de dados aerofotogramétrica da PMRG, foi necessério a utilizagdo de apenas seis
arquivos de imagens, o que também garantiu reducdo dos custos computacionais, das quais
realizou-se mosaico cobrindo toda a area de teste por meio da reamostragem de pixels “vizinho
mais proximo” (Figura 14) E recomendéavel ainda a busca pelo melhor ordenamento das
imagens para que as diferencas de angulos e sombras sejam reduzidas ou pelo menos deixadas

para 0s cantos do mosaico.
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Figura 14 - Mosaico das imagens de aerolevantamento convencional compreendendo apenas a
regido de testes. Fonte: O autor.

O voo por VANT resultou em 66 imagens JPG, que ap0s a coleta gerou-se um mosaico
GeoTIFF processado no software Agisoft® PHOTOSCAN, licenciado para o
LTGEO/C3/FURG. Os pontos de controle foram selecionados sobre fei¢cbes notaveis, e 0
levantamento de coordenadas foi realizado por ocupagdo GNSS RTK, com base sobre o marco

FURG Campus Carreiros, a ndo mais de 1 km da regiéo de interesse (Figura 15).
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Figura 15 - Mosaico realizado a partir do aerolevantamento por VANT. Fonte: O autor.

Em termos técnicos, houve pouca diferenca de cor devido a boa iluminagdo solar no
momento do voo, e devido a utilizacdo da técnica de realizar o aerolevantamento no horario de
“sol a pino”, que é quando o sol esta em zénite, a perspectiva dos objetos pouco mudou em
relagdo ao aerolevantamento convencional, com sombras curtas projetadas para o sentido
sudeste. Ndo houve prejuizo no aproveitamento do dado atualizado.

Na integracdo dos dois dados utilizou-se o software livre de SIG QGIS versdo 3.10 em que

foi realizado um novo mosaico por meio da ferramenta “Mesclar” (Figura 16). Os parametros
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de reamostragem utilizados foram os padrBes da propria ferramenta GDAL que ndo permite
modificag¢Oes por parte do usuario.

Convencional VANT Atualizado

Figura 16 - Juncdo do mosaico de aerolevantamento convencional com o mosaico de
aerolevantamento por VANT. Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS

Diante da utilizacdo do DMU, mudancas efetivas foram observadas nos lotes da regido
industrial indicando a movimentacdo de cargas e mercadorias, mudancas no perimetro da
FURG e seu entorno, na regido do novo terminal rodoviario, na regido da vila Santa Tereza,
além das mudancas de conjuntos menores e isolados de pixels indicando possiveis mudangas
de cobertura de pequenos imdveis, pracas e etc. (Figura 17). E possivel perceber que a detecgo
de mudancas resultou em varias detec¢des no perimetro urbano de Rio Grande do ano de 2017
para 2019, apresentando alguns ruidos esperados como uma regido com nuvens na por¢do

direita inferior do bairro Cassino, a linha de costa da Praia do Cassino.
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Figura 17 - Mudancas detectadas e de localizagdes conhecidas: Nuvens (setas azuis), linha de
costa (setas amarelas), regido industrial (seta verde), regido da FURG (seta laranja), regido do
novo terminal rodoviario (seta roxa), regido do porto/vila Santa Tereza (seta cinza), e area de
teste (seta vermelha). Fonte: O autor.

No Apéndice B é possivel rever com detalhes esses principais pontos de diferencgas
utilizando imagens de alta resolugdo dos meses de novembro de 2017 e novembro de 2019 pelo

software Google Earth Pro. Entretanto, ressalta-se que esses dados ndo fazem parte da
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metolodogia e é apenas um auxilio ao entendimento do leitor que ndo pode visitar a regido
pessoalmente.

Dando enfoque na regido de sobrevoo, a aplicacao desenvolvida teve bons resultados, onde
depois da manipulacdo do limiar e filtro, 0 mesmo resultou em mudancas reais na paisagem,
retirando os efeitos da atmosfera e das mudancas sutis como da vegetagéo, por exemplo (Figura
18).
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Figura 18 - Desempenho da aplicacdo de deteccdo de mudancas na area de experimentacao.
Fonte: O autor.

O mosaico aerofotogramétrico atualizado atendeu bem o propdsito de integracdo de dados,
ao ponto que em realizar a juncdo dos dois mosaicos, os pixels da imagem VANT que mediam
8 cm foram reamostrados para o tamanho dos pixels da imagem de aerolevantamento
convencional com 10 cm. Com isso foi possivel perceber também a apresentacdo de pixels com
valores desconexos nas bordas do perimetro atualizado (Figura 19), devido ao mosaico de
VANT jéa carregar consigo tal efeito, mas que pode ser contornado com um recorte prévio para

exclusdo dos pixels que ndo estejam dentro do perimetro das bordas.
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Figura 19 - (A) Imagem de VANT sobreposta a Convencional, com diferenca do tamanho entre
os pixels e pixels de borda; (B) Mosaico das duas imagens anteriores com a reamostragem para
10 cm e alguns pixels de borda com valores desconexos. Fonte: O autor.

Para o presente trabalho ndo houve necessidade de correcdo no registro espacial, entretanto
é importante comentar que caso necessario é recomendavel que a escolha dos pontos de controle
seja baseada em fei¢Bes conhecidas e facil identificacdo visual em ambos levantamentos, em
quantidade maior que 9 de pontos e bem distribuidos pela imagem, com grau de polindmio de
1° grau levando em consideracdo a pré-existéncia do registro espacial anterior.

Todavia, apesar dessa mudanca nao houve declinio da qualidade visto que o raster de pixels
maiores era 0 convencional e que foi substituido, ndo ocasionando também incompatibilidade
com o restante da base de dados em atualizacGes futuras, desde que sejam obedecidos em
atualizac@es futuras os mesmos parametros da primeira atualizacao.

Analisando as descontinuidades nas bordas, onde houve a juncdo das duas imagens, €
possivel notar que as mesmas variam de acordo com a localizacdo (Figura 20). Sabe-se que no
préprio conceito de georreferenciamento de imagens, ha um aumento das distor¢des a medida
que vai se afastando do centro da imagem. N&o obstante, de acordo com anélise de medicdes
na imagem, essa diferenca que aparece apenas em locais isolados tem variacdo sempre inferior

a 1 metro, o que ndo invalida o produto nem justifica sua troca por um novo aerolevantamento.
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Figura 20 - Areas com maiores discrepancias entre os dois levantamentos (Primeira linha);
demais areas de bordas (duas ultimas linhas). Fonte: O autor.

Por fim, tem-se 0 produto resultante da integracdo de dados proposta, que serve como
modelo a ser adotado continuamente em todas as demais areas a medida que forem necessitando

de atualizacao (Figura 21).
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Figura 21 - Mapa final da metodologia de integracdo dos dados aerofotogramétricos. Fonte: O

autor.
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Outra questdo de bastante importancia € o efeito “colcha de retalhos”, ou seja, o limite de
quanto tempo ou nimero de atualizagcdes maximo feitas no mesmo levantamento original. E
provavel e compreensivo que com elevada carga de atualizacdes, com o tempo decorrido do
mapeamento original e o tamanho das atualizacGes, as distorcdes e contrastes presentes sejam
grandes e surja a necessidade de um novo levantamento aéreo levando em conta a &rea total.

Porém, essa questdo se revelou um aspecto muito particular de cada aplicagdo, onde estima-
se que 0 tempo necessario para um novo aerolevantamento total va depender do modo e
velocidade de desenvolvimento individual de cada municipio, cada regido e até mesmo de cada
bairro, visto que as areas em desenvolvimento consolidadas tendem a ter uma velocidade de
mudanga menor que as areas em expansdo. Sendo assim, € necessario o acompanhamento
constante da paisagem urbana afim de melhor adequar os periodos de checagem, deteccdo das

mudancas, sobrevida maxima e substituicdo total para um novo ciclo de atualizacées.
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6 CONCLUSOES

Com as constantes modificacdes na paisagem, a sobrevida das bases cadastrais tem sido um
dos grandes problemas na gestdo municipal. Os dados de aerolevantamentos agravam essa
situacdo visto que sdo produtos onerosos e estaticos no tempo com atualizacdo limitada,
seguindo na maioria das vezes ao desuso por defasagem

A metodologia aqui proposta mostrou uma rotina eficaz de manutencéo constante em ajudar
0S gestores municipais a manter suas bases de dados cadastrais atualizadas, tendo assim um
retorno direto no planejamento regional e dos varios &mbitos da sociedade.

A aplicagdo mostrou-se eficaz nos testes detectando diversas mudangas facilmente
reconhecidas entre os anos estudados.

Em termos praticos, os resultados apontaram que este estudo satisfaz as exigéncias técnicas
dos cadastros e ndo causa prejuizo para a precisdo e utilizacdo dos dados provenientes deste,
como também sdo compativeis com a precisdo e escala dos dados originais.

Importante ressaltar que o presente estudo propds uma alternativa de baixo custo para
manutencdo e sobrevida das bases aerofotogramétricas dos cadastros técnicos municipais,
evitando que as administracdes sejam forgadas a atualizar o cadastro inteiro por obsolescéncia
precoce. Sendo assim, é sugerido que os produtos derivados dessa atualizacdo, possiveis
consequéncias positivas, bem como os tempos de checagem, atualizagdo e sobrevida sejam
investigadas no futuro, ja que requerem um tempo maior de estudo e por isso ndo foram foco
deste, tendo os abordados apenas de forma alusiva.

De todo modo, o estudo da padronizacdo de atributos fotogramétricos comum, aplicavel em
diferentes areas de estudos e contextos, devem tornar essas aplicagdes mais robustas e trazer
boas consequéncias para a area da fotogrametria e CTM. Também € sugerido o estudo de
mascara de nuvens, para caso onde haver presenca das mesmas, a aplicacdo reconhecer de

antemao e remover do resultado de mudangas, evitando confusdes ao operador.
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