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Resumo:

Apresenta-se nesse artigo a aplicacdo de uma metodologia de processamento de imagens
aerofotogramétricas, associadas a dados LIDAR, para deteccdo automatica de desatualizacdes na
representacdo das edificacdes, em planos de informacédo correspondentes, de bases cartograficas
de grande escala de &reas urbanas. A técnica proposta, constitui-se de rotinas classicas de
processamento de imagens aplicadas a um grande nimero de pequenas imagens, recortes
relacionadas aos limites de lotes residenciais urbanos, obtidos automaticamente de um mosaico
ortorretificado. O processo foi totalmente implementado no curso do estudo, e integra-se de
rotinas da classica metodologia de processamento de imagens. A base de dados utilizada
compde-se de: (a) base cartografica digital, com camadas de informacdes associadas aos limites
dos lotes e a projecdo das construcGes sobre o terreno; (b) mosaico aerofotogramétrico
georreferenciado e ortorretificado e (c) nuvem de pontos laser scanner da area de estudo. O
procedimento operacional consiste no recorte automatico da area associada a cada lote na
imagem-mosaico, a segmentacdo e classificacdo desse produto com suporte altimétrico em
funcdo da nuvem de pontos laser scanner e formacdo de geometrias provaveis a serem associadas
as edificacBes existentes. Esses procedimentos sdo executados sem qualquer intervencdo do
usuario. Um protétipo do sistema foi implantado e testado numa base de dados cedida pela
Secretaria de Patriménio da Uni&o, do litoral do RS.

Palavras-chave: automacéo cartografica, processamento digital de imagens, fotogrametria,
LIDAR.

Abstract:

This paper presents the results of a digital aerophotogrametric image processing and LIDAR data
for automatic detection of outdated information layers corresponding to buildings in cartographic
databases of large-scale urban areas. The proposed technique consists of classical image
processing routines applied to a large number of small images. These small images are clippings
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to the limits of the urban lots, automatically obtained a orthoretificated mosaic. The database
used consists of: (a) a digital cartographic database with information layers associated with the
boundaries of lots and projection of buildings on the land; (b) a georeferenced and
orthoretificated aerophotogrammetric mosaic and (c) a cloud of laser scanner points of the study
area. The operational procedure consists of the automatic trimming of the area associated with
each lot in the mosaic, followed by the segmentation and classification of this image with
altimetry data support to the laser cloud points and followed by the formation of geometries
probable to be associated with the existing buildings. These procedures are performed without
any user intervention, by a program implemented in a structured language whose input files and
output data are in standard formats. A prototype system was implemented and tested in a
database courtesy of Federal Patrimony Bureau, in the coastline of the state of Rio Grande do Sul
- Brazil.

Keywords: automated cartography, digital photogrammetric image processing, LIDAR

1. Introducéao

Segundo os dados divulgados pela Seccdo de Cartografia, Meteorologia e Aerolevantamentos do
Ministério da Defesa, atualmente no Brasil, assim como na maioria dos paises desenvolvidos, o
maior volume de projetos de aerolevantamento executados € composto por aquisicdo de dados
laser scanner e fotogramétricos, adjuntos e integrados, conforme mostra a Tabela 1. Ou seja, as
empresas que operam no mercado tém hoje ajustadas condi¢cdes econdmicas e técnicas para
ofertar aos usuérios condi¢cdes de contratar bases de dados de maior complexidade, a fim de
registrar e representar os territorios administrados. Porém, ndo ha informacdes concretas acerca
do impacto na efetiva melhoria da qualidade da cartografia de grande escala do territorio
nacional que essas informacdes trouxeram nos Gltimos anos.

Tabela 1: Numero de Projetos de aerolevantamento do territorio nacional registrados no
Ministério da Defesa.

Ano Numero de Projetos Numero de Projetos Numero de Projetos
Aerofotogramétricos e Aerofotogramétricos Laser Scanner
Laser Scanner
2011 186 12 2
2012 191 12 3
2013 228 12 5
2014 170 10 4
775 46 14

*Fonte: CLATEN - SECMA(2015) Ministério da Defesa
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Por uma consulta direta a dez prefeituras que receberam dados integrados laser-fotogramétrico
nos ultimos dois anos, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o Laboratério de
Tecnologia da Geoinformacéo do Centro de Ciéncias Computacionais da FURG, determinou que
somente uma declarou ter feito uso direto dos dados laser scanner. As demais ndo fizeram
qualquer uso da nuvem de pontos LIDAR, cuja aquisicdo se deu apenas para a producdo de
ortofotocartas, ou seja, por opc¢do de estratégia de processamento da propria empresa prestadora
do servico.

As principais justificativas para subutilizagdo de tais dados nas instancias contratantes sdo o
desconhecimento do significado desses dados, o déficit na infraestrutura computacional, a
indisponibilidade de softwares especialistas e a auséncia de recursos humanos qualificados para
tarefas que envolvam seu processamento.

O cenério descrito demonstra a importancia do desenvolvimento de estratégias como a aqui
apresentadas, para investimento em sistemas computacionais capazes de assistir o processo de
atualizagdo cartografica de grande escala, em ambientes urbanos, sob base tecnoldgica que
envolve a aerofotogrametria digital e elementos classicos do processamento e interpretacdo de
imagens digitais, por mais que tais sistemas constituam hoje tecnologia dita consolidada.

Considere-se a hipotese inicial de que se tenha disponivel uma base cartografica da area urbana
de uma cidade e que ela esteja em formato digital, vetorial, estruturada em camadas tematicas
editaveis, com base de atributos vinculada e georreferenciada a um sistema geodésico
reconhecido, permitindo seu reajustamento ou reducdo a qualquer outro referencial. Um exemplo
de uma base cartografica com essa qualificacdo esta apresentado na Figura 1, de uma parte do
centro do municipio de Torres, no litoral norte do Rio Grande do Sul, onde as parcelas urbanas e
suas edificacbes estdo representadas, planimetricamente, referenciadas ao Datum SADG9,
realizacdo 1996.

Figura 1: Base cartogréafica cadastral do Municipio de Torres - RS
(Cortesia: Prefeitura Munic. de Torres).

Considere-se a hipotese de um aerolevantamento atualizado da mesma éarea, cujo produto final
esteja composto de um banco de imagens fotogramétricas aerotrianguladas, de um mosaico
ortorretificado dessas imagens, referenciado a um sistema geodésico especifico, e de uma nuvem
de pontos laser scanner, reduzidas ao referencial geoidal local (datum vertical oficial). A Figura
2, apresenta tais produtos, em algumas de suas possiveis versdes, produzidas por intermédio de
um sistema de tratamento de imagens e geoprocessamento.
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Figura 2: (a) Aerofotografia ortorretificada de uma parte do centro de Torres-RS. (b) Versao
shaded relief do modelo nimero digital de elevagdes, obtido por reamostragem dos dados laser
scanner de area selecionada em (a). (c) Vista perspectiva da massa de dados laser nessa mesma

seccado. (d) Detalhe da sobreposicdo dos pontos laser scanner sobre a imagem.

Como se observa na Figura 2, o ajustamento dos dados promovido pela redugdo ao mesmo
referencial horizontal, SIRGAS 2000, é altamente preciso. A nuvem de pontos laser possui
referéncia ao Datum Vertical Brasileiro, o Marégrafo de Imbituba, e essa reducdo, como sera
visto na sequéncia, foi obtida através de um modelo empirico da ondulacdo geoidal para a regido.

O processo de atualizacdo de alguns dos planos dessa base cartografica por meio desse conjunto
de dados pode ser realizado manualmente, segundo métodos estabelecidos ao longo de anos de
préatica, por comparacdo simples das informacBes pictoricas, com uso de ferramentas de
sobreposicdo em ambiente grafico interativo como o dos sistemas fotogramétricos digitais. E,
entdo, l6gico propor a construcdo de uma ferramenta computacional que efetue tal comparacéo e
determine automaticamente onde as altera¢Ges ocorreram, e isso tem sido feito na ltima década.
Porém, esse € ainda um tema de pesquisa em curso e representa um interessante desafio no
campo da Interpretacdo Automatica de Imagens, como pode-se perceber em diversas referéncias,
tais como Tao et all (2013), Mayer et all (1999) e McKeown et all (1989), onde sdo exploradas
solucBes para problemas similares em contextos genéricos.
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Em funcdo da rigidez geomeétrica do modelo fotogramétrico, da preciséo e resolugdo da nuvem
de pontos laser scanner, e partindo do pressuposto que a metodologia objetiva somente indicar
onde alterag6es significativas sao observadas, nos limites fisicos de cada lote, o desafio torna-se
bem menos pretensioso e se pode prever bons resultados, como os descritos aqui, especialmente
em areas cujas taxas de ocupacdo sdo moderadas, ou seja, onde ndo existam prédios altos, e/ou
ambientes urbanos de alta densidade. Esse € um exercicio de validacdo de uma implementacéo
cujo objetivo é, futuramente, avancar sobre elementos mais complexos, mas no momento
presente deve mostrar-se suficiente em tais cenarios controlados.

Seguem em trés subtitulos o desenvolvimento desse estudo: primeiramente, um modelo tedrico
de interpretagdo de imagens ampara a metodologia proposta; em seguida, a propria metodologia
¢ detalhada, com énfase no tratamento preliminar das bases de dados; no ajuste geodesico
aplicado para permitir a comparagao espacialmente coerente entre dados coletados sob processos
independentes; no processamento digital das imagens; e, finalmente, a metodologia é aplicada
em uma area piloto, onde 139 lotes foram automaticamente extraidos da base cartografica. As
coordenadas dos vertices desses lotes foram utilizadas como parametros para a rotina de recorte
do ortofotomosaico. Em seguida, os recortes foram segmentados e classificados de forma a
permitirem a aplicacdo de uma métrica de similaridade sobre as duas representac6es graficas dos
elementos da area urbana. Como resultado, os estudos mostraram que a métrica de similaridade
adotada permitiu destacar as construcdes presentes na imagem aerofotogramétrica que ndo se
encontravam na base cartografica.

2. Fundamentacao

O modelo de interpretacdo de imagens que se propGe usar € baseado naquele apresentado por
Kanade (1980), e que vém sendo utilizado em diversas solu¢cdes do mesmo género, em outras
tematicas e outras escalas, e possui muitos outros derivados para aplicacfes diversas da visao
computacional. A idéia basica é a composicdo de um modelo de objetos a partir de um ciclo de
interpretacdo de imagens, ou seja, do fluxo de informagdes compartilhado entre o dominio real
(cena) e o dominio de representacao (imagem). As imagens brutas originais estdo num nivel de
informacdo denominado sinal e as construgdes, por exemplo, estdo num nivel semantico, uma
vez reconhecidas e categorizadas. Entre os dois, o nivel de informacdo fisico representa uma area
de interface, concretizada, no caso em questao, do resultado da segmentacdo da imagem original
e da classificacdo desses segmentos em classes pré-definidas, conforme diagrama da Figura 3.

A alta complexidade do modelo pode ser reduzida por diversas estratégias. Por exemplo, pela
prévia definicdo das classes de objetos provavelmente existentes na cena, pela sua precisa
descricdo sob diversas métricas espaciais, espectrais e topoldgicas ou, ainda, pela reducdo
controlada da complexidade da imagem.

E sob esse referencial tedrico que foram desenvolvidas as a¢bes metodoldgicas apresentadas na
sequéncia, cujo resultado € um protdtipo de um sistema para assisténcia a atualizacdo da
cartografia de grande escala, especialmente em relacdo aos objetos construidos sobre o terreno, e
gue a principio presume-se interativo, na medida em que apenas indica os lotes onde ha
diferencas significativas entre 0s objetos descritos na base cartografica (em nivel de informacao
semantico) e aqueles segmentados (em nivel de informacao fisico).
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Figura 3: O modelo Kanade (1980) para analise automatica de imagens.

3. Metodologia de Processamento

Na solucdo aqui proposta, € utilizada uma estratégia baseada na reducdo da complexidade da
imagem. Essa reducdo € obtida mediante uma simples restricdo do dominio espacial, ou seja,
mediante o recorte da ortoimagem em multiplas imagens, cada qual correspondente a area de um
lote urbano. Para cada uma dessas imagens singulares, serdo aplicadas as rotinas de interpretagdo
de imagens, como sera na sequéncia descrito. E importante notar que 0s recortes serdo
diretamente orientados pela base cartogréafica pré-existente e em processo de atualizacdo. A
metodologia de processamento e o fluxo de informacBes estdo sumarizados no diagrama da
Figura 4.

O primeiro elemento € um controlador de fluxo de dados partir do qual sdo executadas todas as
rotinas sobre todos os lotes presentes na base cartografica. As estruturas de dados lidas pelas
rotinas estdo em trés arquivos: a imagem ortorretificada, a nuvem de pontos laser scanner e 0
descritivo da base cartogréafica. Pelas duas primeiras rotinas operam-se, respectivamente, 0
recorte do ortofotomosaico, gerando uma imagem precisa dos lotes em seus limites, e as
amostras da nuvem de pontos laser scanner nos mesmos limites do lote, e em uma regido adjunta
ao lote, na via publica, para definir a altitude de referéncia em seu leito.

Segue a aplicacdo de um filtro suavizador na imagem, para reduzir a variancia e aumentar a
homogeneidade dos pixels em areas de potenciais objetos, e a segmentacdo em si, cujo resultado
sdo conjuntos de pixels conectados em regides, devidamente rotulados como provavel edificacao
ou ndo. Para tal decisdo os pontos laser scanner associados a cada segmento séo fundamentais.
Em paralelo a essas rotinas acima descritas, um procedimento classico de computacdo grafica
prové uma imagem sintética simples, binaria, demarcando as constru¢Ges sobre o lote em
analise.

A Ultima rotina aplica uma metrica de similaridade entre o produto da segmentacao, classificado,
e a imagem sintetizada com os dados da base cartografica. Uma tabela final indica os lotes com
informac0es corretas e aqueles que devem seguir para atualizagéo.
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Figura 4: Fluxograma de operagdes da técnica proposta.

4. Base de Dados e seu Pre-processamento

Para o teste da metodologia dispdem-se de uma base de dados vetorial organizada em dois
arquivos no formato SHP (shape files da ESRI®©), um para os limites dos lotes, outro para o
contorno das construcBes. As primitivas geométricas sao poligonos fechados. Os atributos sdo
aqueles comuns aos cadastros urbanos, entre eles, para os lotes, o geocddigo, o endereco, a area
total, a medida linear de fachada e de fundos do terreno e alguns parametros urbanisticos; para as
construcdes, a area total, o0 nimero de pavimentos e alguns parametros para avaliacdo da classe
da edificacdo. Dessa base de dados é extraida uma tabela com as coordenadas dos vértices dos
poligonos delimitadores dos lotes (utilizado nos recortes da imagem original e amostragens da
nuvem de pontos laser) e das construgdes e 0 numero de pavimentos para estimativa da altura da
edificacdo. A Figura 5 ilustra esse procedimento e apresenta as tabelas de atributos geradas.
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Figura 5: A relacdo entre a base gréfica e de atributos utilizada no processamento.

A Figura 6 mostra um exemplo de imagens recortadas. Os limites dos recortes sdo 0s segmentos
de reta que ligam os vértices listados na estrutura de dados. O algoritmo para construcdo desses
segmentos a partir dos pixels-vértice, no espaco imagem, € o de Bressenhan (Joy, 2014).

imagens dos
lotes, extraidas
automaticamente
para o
processamento

Figura 6: Uma secgdo da imagem original ortorretificada e trés amostras de lotes extraidos
automaticamente, sob orientacdo geométrica da base cartogréfica.

A classificacdo de um objeto, identificado pela segmentacdo da imagem, como edificagdo ou
ndo, se da, basicamente, pela comparacdo de sua cota altimétrica com a cota do solo, ambas
medidas por amostragem da nuvem de pontos laser scanner. O valor da cota do solo, portanto, é
fundamental e, para sua estimativa, uma regido correspondente ao leito da rua em frente ao lote
em processamento € determinada automatica e iterativamente.
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A regido de coleta é definida por um quadrilatero, como mostra a Figura 7. Inicialmente, séo
selecionados os dois primeiros pontos, A (xa,ya) e B (xb,yb), dos poligonos que delimitam os
lotes (os lotes sdo sempre descritos com veértices seguindo uma ordem pré-fixada, sendo o
primeiro e o segundo necessariamente da fachada e os demais, em sequéncia, seguindo sentido

horério).
% iii. £3leulo gé E(xe,ye) e F(xf,yf), distantes d¢ B
2/5e75 “

. / primeiros pontos
/

que definem o lote:/A(xa,ya) e B(xb,yb)
A
iv. calculo de C(xc,yc) e D(xd\yd),
2,5e7,5m nadiregéo 1/m

Figura 7: Técnica de definicdo do poligono que define a area de interesse para obtencao de
amostras de altitude a frente do lote.

n

N

Ny

)

Dessa informacéo basica sdo obtidos os vértices da area de interesse para coleta de amostras da
nuvem de pontos laser scanner (na Figura 7, o poligono CDEF):

xc=xa+25senc xe=xb+255encx
ve=yva+25cosa ve=yvb+2 5cosx [01]
xd = xa+7.5sena xf =xb+7 Ssence
vd=va+7 5coscx vf =vb+7 Scosax

Onde, os valores 2,5 e 7,5 correspondem as distancias arbitradas em metros para que a area
esteja provavelmente no leito da via, e a € o coeficiente angular das retas suportes CD e EF,
perpendiculares a AB, donde:

xb—xa [02]

yh—yva

o =—arctan

A nuvem de pontos laser scanner utilizada para o processamento é formada apenas pelas colunas
de coordenadas planimétricas e pela altitude do Gltimo pulso, filtrados de medidas originais,
dispostas em linhas de v6o. As altitudes estimadas nessas tabelas sdo obtidas das medidas
elipsoidais originais, reduzidas ao gedide por um modelo empirico de alta resolucédo e precisao
estimada melhor que o decimetro, obtida segundo técnica detalhada por Oliveira et all (2014),
conforme mostra o cartograma da Figura 8. Esse modelo foi desenvolvido conforme descrito em
Gongalves e Mitishita (2015).
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Figura 8 : Mapa das estimativas da ondulacéo geoidal.
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Figura 9: Uma secc¢édo da ortofotoimagem sobreposta por uma parcela do DTM.

A base de imagens é composta por um conjunto de aerofotos digitais, ortorretificadas apds o
resultado do processo de aerotriangulacdo e ajustadas em bloco. Tanto o controle fotogramétrico,
conforme sugerido por de Lara e Mitishita (2006), quanto o modelo numérico digital do terreno
utilizado na ortorretificacdo das imagens, foram baseados em uma reamostragem regular a taxa
de 20 cm da nuvem de pontos laser scanner. A Figura 9 ilustra a qualidade do ajuste obtido,
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sobrepondo um modelo numérico de elevacdes, processado dos mesmos dados laser, a imagem
ortorretificada.

As imagens, uma vez recortadas nos limites dos lotes (Figura 10.a), sdo segmentadas por rotina
automatica baseada na técnica Mean Shift, conforme Comaniciu e Meer (2002), Gu et all (2001),
Trémeua (2000), adequada as imagens coloridas (Figura 10.b). Para resultados mais consistentes,
as imagens sofreram transformacdo do espaco de cores de RGB original, para Lab, conforme
CIE (1978). Nesse espago de cores convencional a técnica de segmentacdo torna-se menos
sensivel as diferencas de tons nas cores de um mesmo objeto, diferenca essa produzidas pelo
efeito de sombreamento por obstaculos vizinhos e por variacbes na orientacdo do angulo de
incidéncia da radiacdo solar sobre os objetos. Apds o resultado da segmentacdo, os elementos
sdo ainda agrupados por rotina de avaliagdo de pertinéncia de segmentos menores, onde o
critério para agrupamento € a distancia espectral entre as médias das componentes de cores de
cada um dos segmentos envolvidos no teste.

Concluido o processo de segmentacdo, cada segmento é classificado como pertencendo a uma
classe edificacdo ou ndo edificacdo, e uma imagem sintética desse resultado é gerada (Figura
10.c). A fim de suprimir pequenas ilhas internas e suavizar os contornos dos objetos
segmentados aplica-se uma operacdo morfoldgica de fechamento com elemento estruturante de
dimensdes 5x5 (Figura 10.d), como sugerido por Facon (1996). Num processo em paralelo é
criada uma imagem sintética bindria a partir da representacdo vetorial do lote na base
cartografica (Figura 10.e). Nesse processo utiliza-se uma reamostragem espacial com resolugédo
idéntica a da imagem aerofotografica, ou seja, 0,125 m por pixel (Figura 10.f).

Essas duas imagens sdo entdo comparadas para estimativa de similaridade. No modelo
implementado, as imagens binarias sdo submetidas a uma operacdo booleana XOR (ou
exclusivo). Se pixels na mesma posigdo apresentam valores iguais, retorna nulo. Se, no entanto,
na mesma posicdo, apresentam valores diferentes, retorna como valor a unidade (Figura 10.9).

A aplicacdo desse processo demonstrou que pequenas diferencas na posi¢cdo e orientacdo das
feicGes podem resultar no aparecimento de pixels assinalados como diferenca no contorno dos
objetos. Para mitigar esse efeito faz-se também uso de um filtro morfolGgico, inverso ao
anteriormente aplicado, denominado abertura, com elemento estruturante 3x3, que eliminara
resultados menos significativos, tais como esse citado (Figura 10.f). Por fim, um teste de
aceitabilidade é aplicado para definicdo da condicdo do lote: atualizado ou ndo. Esse
procedimento encontra-se melhor detalhado em Gongalves (2007).
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Figura 10: Simula do processamento das imagens, do recorte a avaliacdo da diferenca entre a
aerofotografia e a representacdo em base cartografica.

l operagdo booleana XOR |

5. Resultados e Discussao

Uma base de dados precisa e qualificada foi selecionada para execucdo de um experimento de
interpretacdo automatica de imagens, com objetivo de reconhecer alteragcbes num plano de
informagBes de uma base cartografica de grande escala, no qual estdo representadas as
edificacOes sobre o terreno. O estudo de caso recaiu sobre a area urbana central do municipio de
Torres (RS), da qual se possuia uma base cartografica de uma época T e um levantamentos
aerofotogramétrico e laser scanner de uma época T+6 anos. O objetivo do experimento montado
trata fundamentalmente da avaliacdo da eficiéncia do sistema em determinar se um lote na base
cartografica esta ou ndo com o0s objetos sobre ele edificados atualizados.

As rotinas foram implantadas individualmente na linguagem de alto nivel do ambiente
operacional do MatLab e compiladas. Um script chama cada uma a seu tempo, submetendo a
base de dados de lotes aos procedimentos, sequencialmente, até a obtencdo de uma métrica de
similaridade final para cada lote. Por fim, resta a tomada de decisdo, comparando a métrica de
similaridade a um limite arbitrado como 5% do total de pixels marcados como construcfes na
imagem sintética, composta a partir dos dados da base cartografica.

A é&rea urbana em teste estd apresentada na Figura 11. Nessa secc¢do existem 139 lotes
identificados, cuja area esta totalmente contida no mosaico fotogramétrico e na nuvem de pontos
laser.
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Figura 11: Area teste, extraida da area urbana da cidade de Torres - RS.

A Figura 12 apresenta cinco cenarios retirados desse conjunto e alguns dos seus estagios
intermediarios obtidos durante o processamento.

As imagens da primeira coluna séo os recortes efetuados automaticamente pelos limites dos lotes
constantes na base cartografica, apresentados na ultima coluna. A segunda coluna é o resultado
da segmentacdo pela técnica mean shift, agregados os segmentos menores pelos seus vizinhos
segundo limite de tolerdncia ja explicitado. A terceira coluna é resultado da classificacdo para
identificacdo das construcBes. Esse resultado é obtido ap6s a interseccdo dos segmentos com a
nuvem de pontos laser scanner, pelo qual sdo vinculadas cotas altimétricas a cada segmento.
Aqueles segmentos cuja cota esta pelo menos 3 metros acima do nivel da rua, também estimado
pelos dados laser scanner conforme descrito na metodologia, sdo identificados como provavel
construcdo. Caso ocorram segmentos isolados, marcados como constru¢fes cuja area em
medidas do espaco objeto seja menor do que 3 m?, esses sdo desprezados no resultado final.

A penultima coluna € a imagem sintetizada a partir dos registros cartograficos do lote, com suas
construcdes. A coluna intermediaria, marcada como "Resultado do teste de similaridade”,
apresenta os valores resultantes da comparacdo das duas imagens binarias, onde,
respectivamente: DFP é a diferenca entre as duas imagens expressa por numero de pixels, TOT é
o total de pixels identificados como construcdo na imagem resultante da base cartografica, DF%
é a diferenca percentual obtida pela operagdo DFP/TOT, quando essa diferenca é possivel. Caso
TOT seja igual a zero, qualquer valor de DFP resulta no lote sendo marcado para atualizacao.
RES é o indicador final da condigdo do lote, onde "ok" significa que os dados da base s&o
compativeis com os classificados na imagem e "ndo ok™ significa que esse lote exige sua
atualizagdo, ou seja, a edi¢do dos vetores contidos na base cartogréfica.
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Figura 12: Andlise de cinco cenarios amostrais encontrados na area de interesse e em
processamento.

A tolerancia para definicdo da condicdo "ok" ou "ndo ok™ foi arbitrada em DF% > 5%. Observe-
se que nos casos 1 e 4 ocorre uma diferenca devida a imprecisdo da segmentacdo, porém, com
pequeno numero de pixels resultantes da comparacdo entre as duas imagens, 0 que permite a
correta classificagdo para esse lote. Os casos 2 e 3 s&do 0s mais simples, pois ndo havia nenhuma
construcdo na base cartografica original. No caso 3, a segmentacdo resultou em alguns pequenos
locais inicialmente classificados como construgéo, pois a vegetacdo impGe o registro de pontos
na nuvem de pontos laser scanner com mais de 3 metros de elevacdo. Porém, o filtro de area
minima exclui esses falsos negativos. Se as areas desses segmentos resultassem maiores que a
minima, o lote seria encaminhado para edicdo, indicando uma falha no processamento. Porém,
numa fase de edigao esse erro seria corrigido.

O sistema diagnosticou 111 lotes "em dia" e 28 como tendo sofrido alguma alteracdo em relacéo
ao expresso na base cartografica, como mostrado na Figura 13.

O mesmo conjunto de lotes foi sujeito ao julgamento de um fotointérprete e o resultado
comparado entre os diagnosticos automatico e manual indicaram absoluta concordancia em
relacdo aos 111 lotes em dia, porém, verificou-se que 17 dos 28 diagnosticos automaticos de
alteracOes eram falsos positivos.

Os erros de deteccdo apresentados possuem, evidentemente, impactos em relacdo ao objetivo da
metodologia proposta. Porém, esses falsos positivos ndo representam necessariamente perdas
definitivas para o processo de atualiza¢do cartografica, uma vez que o resultado da classificacéo
automatica encaminha os lotes para edicdo futura. Fato é que produz apenas um aumento da
massa de lotes a ser editado manualmente. Erros de ndo deteccdo de alteragdes representariam
uma falha no processo e esses lotes restariam desatualizados na base final, no entanto, no
conjunto de lotes analisados, esse tipo de erro ndo ocorreu.
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Legenda

cor diagnostico status casos

lote ok |diag. correto | 111
lote ok |diag. errado 0

lote i ok|diag. correto | 11
lote f ok|diag. errado | 17

Figura 13: Resultado da aplicacdo da técnica na area teste. 139 lotes analisados, 122
diagnosticos corretos.

Os fatores mais complexos relacionados a essas falhas no algoritmo proposto estdo diretamente
vinculadas a erros de segmentacdo, em relacdo aos objetos em comparacao, e podem ser listados
como:

- presenca de vegetacdo densa de grande porte na vizinhanca das edificaces;
- interferéncia entre prédios vizinhos;
- sombras produzidas por elevagdes vizinhas sobre os telhados.

5. Conclusdes

A idéia de integrar mdltiplas técnicas de processamento de imagens digitais a metodologia
autdbnoma de avaliagdo de bases cadastrais vem se constituindo um dos principais componentes
no aumento do potencial dessa tecnologia para manutencdo das informacdes sobre areas
urbanizadas. No momento em que obter respostas rapidas ao avanco acelerado e continuo das
ocupacdes urbanas é uma necessidade constante das administracdes territoriais, técnicas como a
aqui proposta mostram-se atrativas e importantes. Possuem ainda, relagdo intima com a reducéo
dos custos da atividade de atualizagdo cartografica, em funcdo da redugdo do tempo de
processamento de grandes blocos de imagens, especialmente em relacdo a fotointerpretacdo e
edi¢do manuais.

A metodologia proposta vale-se de imagens aerofotogrametricas digitais adquiridas
simultaneamente (ou quase) a nuvem de pontos laser scanner. Esses dados sdo fundamentais para
obtencdo de boas ortoimagens e alimentam também o algoritmo de segmentacdo e de
classificacio automatica de objetos nas imagens. E ainda critica a presenca de uma base
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cartografica cadastral composta segundo técnicas estruturadas e de alta precisdao posicional, ou
seja, da pré-existéncia de uma base cadastral vetorial qualificada.

Um passo fundamental para éxito da ferramenta indicada, e, talvez, a maior originalidade do
processo aqui descrito, é o recorte automatico das imagens ortorretificadas nos limites fisicos dos
lotes presentes na base cartografica. 1sso produz um grande ndmero de pequenas imagens, cujo
processamento € rapido e eficiente, pois reduz-se consideravelmente a complexidade do cenério,
quando comparado ao tecido urbano como um todo. Ainda, esse procedimento é indicador da
possibilidade de processamento paralelo por sistemas computacionais de alto desempenho, com
perspectivas de reducdo ainda maior no tempo computacional.

Um teste da metodologia, integralmente implantada no ambiente grafico interativo do software
cientifico MatLab®© resultou em uma taxa de acerto de 87,7% do total de lotes submetidos ao
processamento. Salienta-se, no entanto, que tal resultado foi obtido em uma area urbana de
fisiografia bastante favoravel, com prédios em sua grande parte isolados, em terrenos regulares
de grande area, e com geometrias euclidianas, ou seja, sugerindo volumes arquitetonicamente
simples.

Areas onde objetos mais complexos, sujeitos a interferéncias nos limites de divisdo entre lotes,
com taxas de arborizacdo mais expressivas e com indices de ocupagdo maiores tendem a
produzir mais erros de classificacdo e nuvens de pontos laser scanner mais complexas. Esses
fatores podem reduzir significativamente os resultados aqui apresentados e exigiriam tratamentos
especificos para manutencdo de desempenho.

Entre os itens que se mostram mais promissores para o tratamento dessas limitacGes estd no
reconhecimento automatico de copas de arvores em espacos urbanos, associando a informacao
pictorica da imagem fotogrametrica e os perfis laser scanner aerotransportados de alta densidade.
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