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Resumo

A atualizacdo cadastral na gestdo urbana, apesar de ser importante
para uma gestdo municipal eficiente, ndo tem sido continua nos mu-
nicipios brasileiros. Pesquisas desenvolvidas e projetos extensionistas
direcionados a solucdes dinamicas das areas urbanas sdo desafiadores,
especialmente devido a falta de mapeamentos sistematicos com escalas
maiores do que 1:2000. Reconhecendo o custo reduzido nos processos
de mapeamento ao se utilizar Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS),
este artigo viabiliza o desenvolvimento de aplicagdo e avaliagdo de uma
metodologia para o uso dessa tecnologia na atualizagdo cadastral. O
estudo proposto foi desenvolvido no bairro Luiz Gonzaga, em Caruaru,
onde foi realizado um voo com o propdsito de atualizagdo cadastral em
dezembro de 2019. Os dados obtidos nesse voo foram comparados com as
informagdes do Pernambuco Tridimensional (PE3D), um programa criado
ap6s as inundagdes no estado no ano de 2014. Esse programa resultou
em um mapeamento do territorio pernambucano nas escalas de 1:5000
e 1:1000. A metodologia proposta foi testar a automacao na aquisigao
das feicdes do terreno, especialmente as areas edificadas, e analisar a
qualidade dos resultados por comparagao entre os resultados dos dados
coletados automaticamente e os dados adquiridos manualmente. Foram
pesquisadas e testadas algumas solugdes de desenvolvimento de softwa-
res e aplicativos hospedados no GitHub. Recorreu-se ainda as técnicas
de sensoriamento remoto, ao aprendizado de maquina e ao algoritmo
de classificagdo semiautomatizada de imagens Support Vector Machine
(SVM), presente no plugin Dzetsaka otimizado para o software QGIS. Os re-
sultados obtidos da classificacdo SVM, quando comparados com os dados
adquiridos por interpretacdo manual das imagens, divergiram em cerca
de 8% do quantitativo das areas edificadas. Sendo assim, o processo foi
admitido com potencial de aplicagdo para uma simulagdo computacional
prévia para a governanca municipal em relacdo a atualizagdo cadastral
ou na necessidade de um novo mapeamento cadastral. Na sequéncia do
estudo, um outro comparativo foi realizado usando a base de mapea-
mento PE3D do ano de 2014 com o mapeamento realizado com VANT no
ano de 2021, que demonstrou um acréscimo de 35% de areas edificadas
em um periodo de 5 anos. Esse resultado auxiliou na decisdo quanto a
necessidade da atualizacdo cadastral e de garantia mais assertiva do
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investimento direcionado a esse tipo de contrato de servico.
Palavras-chave: veiculo aéreo ndo tripulado. Pernambuco tridimensional.
atualizacao cadastral.

Abstract

Cadastral updating in urban management, despite its importance for
efficient municipal management, has not been continuous in Brazilian mu-
nicipalities. Research and extension projects aimed at dynamic solutions
in urban areas are challenging, especially due to the lack of systematic
mapping at scales larger than 1:2000. Recognizing the reduced cost of ma-
pping processes when using Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), this article
makes it possible to develop an application and evaluate a methodology
for the use of UAVs in cadastral updating. The proposed study was carried
outinthe Luiz Gonzaga neighborhood in the city of Caruaru, where a flight
was made to update the cadastre in December 2019. The data obtained
from this flight was compared with information from Pernambuco Tridi-
mensional (PE3D), a program created after the floods in the state at 2014.
This program resulted in a large-scale map of the territory of Pernambuco
at scales of 1:5000 and 1:1000 scales. The proposed methodology was to
test automation in the acquisition of terrain features, especially built-up
areas, and to analyze the quality of the results by comparing the results
of automatically collected data with manually acquired data. Some sof-
tware and application development solutions hosted on GitHub were
researched and tested. Remote sensing techniques, machine learning
and the semi-automated image classification algorithm Support Vector
Machine (SVM), presentin the Dzetsaka plugin optimized for QGIS software
were also used. The results obtained from the SVM classification, when
compared with the data acquired through manual interpretation of the
images, differed by around 8% of the number of built-up areas. As such,
the process was considered to have potential for applicationin a previous
computer simulation for municipal governance in relation to cadastral
updating or the need for new cadastral mapping. Following on from the
study, another comparison was made using the 2014 PE3D mapping base
with the 2021 UAV mapping, which showed a 35% increase in built-up areas
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over a 5-year period. This result helped in the decision as to the need to
update the cadastre and ensure a more assertive investment in this type
of service contract.

Keywords: unmanned aerial vehicle. three-dimensional Pernambuco.
cadastral update.

INTRODUGAO

Até o presente momento, o sistema de registro urbano continua
a seguir os modelos estabelecidos nos anos 70 através do projeto
Convénio de Incentivo ao Aperfeicoamento Técnico-Administra-
tivo das Municipalidades (CIATA) (Carneiro etal.,2012; Cunhaetal.,
2019). A atualizacao cadastral tem sido um topico debatido devido
asuaimportancia para uma gestao municipal eficiente, conforme
demonstrado no Manual de Apoio (CTM), lancado pelo Ministé-
rio das Cidades em 2009, que apresenta diretrizes para a criagao,
implementacao e revisao do cadastro territorial multifuncional.
Esse documento divide o processo em duas abordagens: atualiza-
¢ao continua e atualizagao em larga escala. Ambas abordagens sao
significativas e Uteis, oferecendo solugdes para a natureza dinamica
das areas urbanas. Em 2022, o Decreto Federal n° 11.208 foi publi-
cado, revogando o Decreto Federal n° 8.764 de 2016, que institui o
Sistema Nacional de Gestao de Informacdes Territoriais (SINTER),
no qual, segundo Valentim (2023), trata-se de um sistema de admi-
nistracao publica que unifica informacdes geoespaciais, cadastrais,
fiscais e juridicas, relativo a bens imdveis, tornando-se uma ferra-
menta significativa para apoiar os municipios, especialmente os de
menor populacao, na melhoria de sua gestao tributaria.

A utilizacao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) encon-
tra aplicagcdes abrangentes nas areas das geociéncias, engenha-
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rias e das ciéncias humanas. Essas plataformas aéreas, equipadas
com sistemas de sensores de baixo custo, tém sido empregadas
com sucesso na aquisi¢ao de imagens de alta resolucao (Ruzgiene
et al., 2015; Ali, 2020; Jiménez-Jiménez et al., 2021; Apollo, 2023).
Além disso, sua capacidade de fornecer dados praticamente em
tempo real tornou-os amplamente reconhecidos e populares para
a obtencao de informagdes geograficas (Chen, 2020; Spano et al.,
2018; Sgouropoulos et al., 2023).

A captura de dados em alta resolugao possibilita um deta-
lhamento amplo da superficie terrestre, abordando aspectos como
forma, tamanho, textura e topologia, em contraste com imagens
de resolucao inferior. A partir dessas imagens de alta qualidade,
podem ser obtidos Modelos Digitais do Terreno (MDT), Modelos Digi-
tais de Superficie (MDS) e ortomosaicos* de alta resolucao (Nordin
e Salleh, 2022).

No cenario de crescimento urbano, caracteristico de nagoes
em desenvolvimento, emergem na literatura cientifica estudos
que empregam VANTs como ferramentas de apoio vital no ambito
da atualizacdo cadastral, particularmente em regides carentes
de estruturas sistematicas para tal finalidade (Mbarga et al., 2020;
Cienciataetal.,2021; Subaet al.,2021; Safaf et al., 2021; Park e Choi,
2020; Nap etal., 2021; Fetai et al., 2021). A capacidade dos VANTs de
extrair do terreno objetos como as edificagdes os colocam como
ferramenta de valor significativo para o planejamento urbano.

Conforme delineado por Santos (2019), a tarefa de extrair os
contornos das edificagdes implica a obtencao dos segmentos de

1 “Mosaicos de fotografias aéreas ou de imagens de satélites ortorretificadas e
realcadas para homogeneizar sua aparéncia” (IBGE, 2024).
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reta ou curvas que compoem o perfil de interesse. Normalmente,
esse processo € segmentado em duas fases distintas: inicialmente,
ocorre a extragao do contorno aproximado, seguido por um proce-
dimento de regularizagao ou modelagem subsequente. A obten-
¢ao dos perfis dos telhados é fundamentada em um método de
segmentacgao que reune os pixels de caracteristicas similares,
valendo-se de critérios de homogeneidade, como a semelhanga
nos tons de cinza. A culminagao desse processo reside na extragao
de modelos tridimensionais das edificacdes, em que trés etapas
convergem harmoniosamente: detecgao das estruturas, extra-
cao dos contornos e obtencao dos perfis dos telhados. A extracao
de edificagbes de forma automatica, ou mesmo semiautomatica,
vem sendo objeto de pesquisa na literatura cientifica internacional
(Shukla; Jain, 2020; Subrahmanya et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Apesar dos varios trabalhos desenvolvidos, nenhum método é
capaz de englobar todas as complexidades das edificagdes. Além
disso, a maioria das metodologias considera que os contornos sao
compostos apenas por segmentos retos. Assim, este trabalho apre-
senta um método automatizado de extracao de fei¢oes utilizando
dados de VANTs e do programa Pernambuco Tridimensional - PE3D
(Cirilo et al., 2014), testando a sua usabilidade para a atualizacao
cadastral.

No contexto de relato académico, considera-se importante
ressaltar que as universidades publicas brasileiras tém como
funcdes o ensino, a pesquisa inovadora e a extensdo. Sendo assim,
a pesquisa € a atividade que da sustentagao ao ensino universitario.
E preciso lembrar, ainda, que associar o ensino a pesquisa e vice-
-versa é papel essencial da universidade, e que esse conhecimento
precisa ser estendido a comunidade, completando entao, o tripé
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ensino-pesquisa-extensao, definido como indissociavel na Cons-
tituicdo Brasileira de 1988 (Bravin; Laia, 2023).

Dessa forma, a pesquisa descrita neste estudo foi desenvolvida
durante a fase de graduacgao e atual pés-graduacao dos autores.
O trabalho pode ser considerado inovador em muitos aspectos, a
comecgar pelas bases de dados de alta resolucao, visto que somente
o territorio pernambucano foi mapeado integralmente por tecno-
logia laser scanner entre os estados brasileiros e pelo uso de mape-
amento realizado com VANT. A contribuicao relatada segue um
movimento de levar a estruturacao de instrumentos para a gestao
integrada dos servicos publicos que necessitam de suporte na
pesquisa e no desenvolvimento quanto a técnicas e aspectos meto-
doldgicos.

MATERIAIS E METODOS

AREADE ESTUDO

A adrea de estudo esta localizada no bairro Luiz Gonzaga, em Caru-
aru (Figura 1). A escolha da area teve como critério o aumento da
sua taxa de ocupacao e de desenvolvimento urbano. O recorte da
areatem como proximidade referencial o Hospital Regional Mestre
Vitalino da cidade de Caruaru, pois apresentou um atrativo para
novas habitacdes, que, conforme informacdes da Secretaria de
Urbanizacao, estdao sendo demandadas pela populagao.
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Mapa de Localizacdo da Area de Estudos

ESCALA 11600000

SISTEMA DS REFERENCIA: SIRGAS2000
SISTEMA DE PROJECAOT UTH
FUISO: 255
URIVERSIDADE FEDERAL D PERNAMELICD
CENTRO DE TECMOLOGIA E GEOCIENCIAS
PAOGRAMA DF POS-GRADUAGAC EM CIENCIAS
GEODESICAS £
ESCALA 1:20.000 TECHOLDGIAS DA GEDINFORMACAD

Elaboragiu: Max Tanillo Alves de Halanda & Siva

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo
Fonte: Os autores (2023).

MATERIAIS UTILIZADOS

Para o mapeamento aerofotogrameétrico, foi utilizado o quadricop-
tero Phantom 4 Advanced que possui uma camera com resolucao
maxima de 20 megapixel, distancia focal de 8,8 mm, peso maximo
de decolagem 1,4 kg e autonomia de voo de aproximadamente 30
minutos. Para a execugao de todas as etapas, foram utilizados os
seguintes softwares: Pix4Dmapper (versao trial) para o processa-
mento de imagens; QGIS 3.10.12 (Sistema de Informacao Geogra-
ficade Cédigo Aberto) para a geragdao do mosaico com as ortofotos
do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D), vetorizagao das
feicdes imobiliarias, classificacao e vetorizagao automatizada das
feicoes das edificagdes; e Google Earth para o planejamento dos
pontos de apoio.
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PROCESSOS METODOLOGICOS

O fluxo de trabalho segue etapas de mapeamento fotogramétrico
com uso de VANT (Rusnak et al., 2018; Stocker et al., 2020; Sato et
al., 2020) para a aquisi¢ao e processamento das imagens e dos
dados adquiridos em campo, conforme o fluxograma apresentado
na Figura 2, dividido em trés etapas: plano de voo, aquisicao das
imagens e processamento das imagens.

PLANO DE VOO Plataforma de voo
Automatizagao do Piloto

ELABDRAg;\O APOIO DE CAMPO

PARAMETROS DE VOO

Yy

Quantidade
Qualidade
Localizagdo

Area de recobrimento
Parametros da camera|
Diregdo do voo

AQUISICAO

APOIO DE CAMPO

Coleta
Processamento

Analise de qualidade
das imagens

PARAMETROS ADICIONAIS h

Calibragdo da camera

i PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
Pontos de apoio

Triangulagde das imagens

ORTOIMAGENS
EXTRAGAO DE FEIGOES
MODELAGEM 3D

Geragdo: MDS/MDT

Figura 2. Fluxograma do processamento das imagens
Fonte: Sato et al. (2020).

PLANO DE VOO

No plano de voo, foram utilizadas as ortofotos coletadas no projeto
PE3D para selecao de feicdes de delimitacdo da area e distribuicao
de pontos de apoio. A Figura 3 apresenta uma imagem capturada
do plano de voo executado no aplicativo PIX4Dcapture. Nela, sao
apresentados alguns parametros de voo como: a area de cober-
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tura, que corresponde as dimensdes 275m x 530m; o GSD (elemento
de resolucdo no terreno), que corresponde na média a 2,73 cm; a
altura de voo, definida em 100 m do solo; e a direcdo de voo. O voo
foi planejado de modo que atendesse o menor numero de linhas
devoo, no total seis, e, consequentemente, menortempo devoo e
menor quantitativo de imagens. As sobreposicdes longitudinais e
laterais entre as imagens foram configuradas em 70% em ambas.

{ Phantom 4... 5 %
X G N/A SINA TG N/A & N/A
Not connected

5mo07s &

(_ E Grid #1 Planning

Mission summary N
@ Flight time
1 Area
< GSD

)
Single grid @) Double grid

3 L &
s'.rran:borites g, - S Mission Settings ® Restore

55 - Coruaru IS
&

Al

Start mission

Figura 3. Plano de Voo gerado no software Pix4D capture
Fonte: Os autores (2024).

PLANEJAMENTO DO APOIO DE CAMPO

O planejamento do apoio de campo buscou manter uma distribui-
¢ao homogénea em toda a area de estudo, estando todos os pontos
de apoio posicionados em locais de facil acesso, como podem ser
visualizados na ortofoto (Figura 4). No total, foram planejados e
estabelecidos 18 pontos:

477



Estudos Universitarios

Figura 4. Planejamento do apoio de campo
Fonte: Os autores (2019).

AQUISI(}AO DAS IMAGENS E DADOS EM CAMPO

0 voo foi realizado no dia 12 de dezembro de 2019. A aquisicao
das imagens foi realizada com recobrimento lateral e longitudinal
de 70%. Na etapa po6s-voo, foi realizada uma analise da qualidade
dos dados coletados: as imagens e os dados EXIF. Foi verificado o
contraste e a nitidez dasimagens, se todas as linhas de voo e expo-
sicdes dasimagens durante o voo foram registradas sem interrup-
¢oes e se ndao houve falhas de recobrimento lateral e longitudinal
entre as fotografias. Com o intuito de realizar uma analise temporal
comparativa, foram utilizados os dados de ortofotos adquiridos do
projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D).

PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento das imagens foi realizado através da solugao
baseada no algoritmo SfM, software Pix4DMapper, que consiste
em uma ordem de trés etapas principais: (1) processamento
inicial; (2) densificagdo da nuvem de pontos; (3) geracdao de MDS e
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ortomosaicos. Na primeira etapa, é realizada a identificacao dos
pontos-chaves (keypoints) em cada imagem e entre asimagens e a
calibragao automatica da camera, onde sao calculados os parame-
tros internos e externos. Ainda nessa etapa, sao medidos os pontos
de controle, realizando um refinamento do georreferenciamento
e gerando automaticamente, em seguida, os pontos de enlace no
conjunto deimagens. Na segunda etapa, novos pontos sao gerados,
obtendo, assim, uma nuvem de pontos densificada para que no
proximo passo seja produzida a malha texturizada (mesh). Aterceira
e ultima etapa é a geragao dos MDS e do ortomosaico, baseado nos
processos de ortorretificagdao das imagens.

AQUISI(;T\O DAS FEIQ@ES AUTOMATIZADAS UTILIZANDO QGIS
O ortomosaico foi processado pelo software QGIS com afinalidade
de coletar as feicoes das edificagdes utilizando técnicas de apren-
dizado de maquina, o algoritmo Random Forest, a biblioteca sci-
-kit learn e o plugin Dzetsaka Classification Tool Dzetsaka (Karasiak,
2017; Sejati et al., 2020). Esta ferramenta (no software QGIS) oferece
quatro opgoes de classificagao: Gaussian Mixture Model (usado
inicialmente como padrao), Random Forest (RF), Support Vector
Machine e K-Nearest Neighbors.

Através desse plugin?, foi possivel realizar a classificagdo super-
visionada utilizando métodos estabelecidos, sem a necessidade
de desenvolver do zero os modelos de classificagcdo mencionados.

2 “Plugins sao adigdes ou alteragdes de software que permitem a personalizagéo
de programas de computador, aplicativos e navegadores da web, bem como a
personalizacdo do contetdo oferecido pelos sites” (Kovacs, 2022).
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Para realizar a classificacao, realizou-se um passo a passo descrito
na Figura 5, seguindo o fluxograma de trabalho solicitado no plugin.

Dzetsaka classification tool

Criagdo de shopefile ETETee 3

J Coleta das amostras
{poligono)

Insergaodosdados | .......... >
no Dzetsaka

Raster classificado

Poli izagdo do Seleghio das classes
raster de interesse

Shapetile das areas

edificadas

Figura 5. Fluxograma da classificagdo das imagens no plugin Dzetsaka
Fonte: Os autores (2021).

O uso desse método de classificacao possui diversas vanta-
gens, incluindo a natureza dos algoritmos nao paramétricos com
alta precisao de classificacao, além da capacidade de determinar
variaveis importantes e prever valores ausentes. Da mesma forma,
a classificagao Dzetsaka oferece diversas vantagens para as técni-
cas tradicionais de classificacao de cobertura do solo. Embora o
agrupamento RF possa produzir arvores de decisao complexas
com uma grande quantidade de dados de entrada, ele pode reduzir
custos computacionais e operacionais inserindo apenas conjuntos
de entrada de dados importantes (amostras de treinamento), sem
sacrificar a acuracia dos resultados (Sejati et al., 2020).

Na aquisicao das feigdes, € criado um shapefile do tipo poligono,
que serve para adquirir as amostras das areas a serem classifica-
das, a exemplo da Figura 6 que destaca alguns poligonos na cor
laranja. Neste caso, foram coletadas amostras de diferentes tipos

480



Estudos Universitarios

de telhados, mas também podem ser coletadas amostras de outros
componentes da imagem como: arvores, rua asfaltada, terreno
natural, agua e vegetacao rasteira.

Figura 6 . Janela com as amostras selecionadas para classificacdo das imagens
Fonte: Os autores (2021).

ApOs a aquisicao das amostras, é indicado no plugin qual o
tipo de feicao na estrutura de dados raster® esta sendo classifi-
cado e o arquivo shapefile das amostras. Como resultado deste
processamento, uma nova camada raster contendo a classifica-
¢ado é criada, o que significa que a coleta de fei¢oes foi realizada
automaticamente. No QGIS, utiliza-se a ferramenta “raster para
vetor” para obter os dados em formatos de poligonos. Os poligonos

3 “AEstrutura de Dados Raster é uma forma de representacdo de dados espaciais
que utiliza uma grade regular de células para armazenar informagdes. Nesse tipo
de estrutura, cada célula contém um valor que representa uma caracteristica
especifica do espago geografico, como a temperatura, a altitude ou a cobertura
vegetal” (Aero, 2023).
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nao classificados de acordo com a classe “telhado” sdo excluidos,
restando assim somente as fei¢cdes reconhecidas pelo algoritmo
como feicdes edificadas.

AQUISI(;f\O DAS FEI(;f)ES PARA ANALISE COMPARATIVA
Utilizando o QGIS, foi criado um shapefile do tipo poligono para
extrair os contornos das edificacdes das ortofotos. Manualmente,
foram coletados todos os contornos dos telhados contidos nas
ortofotos da area de estudo. Nesta etapa, foram utilizadas duas
bases de dados: o ortomosaico do PE3D do ano de 2014, e o orto-
mosaico gerado por meio do voo com o VANT (2019). O resultado
das duas extracdes manuais das edificacdes (processo de vetori-
zagao manual) é apresentado na Figura 7.

EXTRAGCOES MANUAIS DAS EDIFICAGOES - PE3D (2014) / VANT (2019)

PE3D VANT

Figura 7. Classificagdo manual dos contornos das edificagdes
Fonte: Os autores (2021).
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DISCUSSOES

RESULTADOS DA CLASSIFICACAO DOS DADOS DO P3ED

A primeira classificagdo foi gerada por meio do uso do plugin Dzet-
saka, aplicando o classificador padrao Gaussian Mixture Model.
Como resultado visual, tém-se definidas as duas classes de fei¢coes:
telhados e vegetacao, conforme apresentado na Figura 8. O resul-
tado, embora apenas visual, foi considerado satisfatorio, indicando
a possibilidade de prosseguir com os testes de classificagao de orto-
fotos de alta resolucdo do projeto PE3D. Analisando o resultado do
processamento continuado, porém, foi possivel identificar algumas
confusdes na classificagao nos contornos das edificagbes, mesmo
todas as feigdes tendo sido categorizadas.

Legenda
m Telhados
= Vegetagio

Figura 8. Primeira classificacdo dos dados PE3D utilizando plugin Dzetsaka, Gaussian
Mixture Model
Fonte: Os autores (2021).
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Apds ampliar as amostras das classes de classificadores, foram
gerados novos processamentos com novos resultados através dos
demais classificadores da ferramenta: SVM, k-Nearest Neighbors e
RF. Dentro desse contexto, o classificador Support Vector Machine
(SVM) nao obteve éxito na classificacdo, retornando um raster unita-
rio, enquanto o classificador Gaussian Mixture Model, padrao do
plugin, obteve melhor desempenho, como pode ser visto na Figura
0.

172711

Gaussian Mixture
Model

K-Nearest
Neighbors

Random Forest

Figura 9 — Comparativo visual entre os classificadores do plugin Dzetsaka
Fonte: Os autores (2021).

Aplicando o raster gerado pelo classificador Gaussian Mixture
Model na ferramenta “raster para vetor”, criou-se um arquivo
shapefile do tipo poligono. No processo de limpeza desse arquivo,
foram excluidos todos os poligonos nao classificados como telha-
dos, gerando, sequencialmente, a classificacao dos contornos dos
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telhados (Figura 10). Um dos requisitos importantes para a gestao
publica € a quantidade de areas expandidas dentro do municipio.
Paraisso ser medido, uma das solu¢des apresentadas neste estudo
€ o uso da ferramenta de calculadora do QGIS para extrair o total
de area de cada poligono gerado automaticamente pelo classifi-
cador. Quando aplicado na area, obteve-se um total de 14.294 m?
de area edificada.

AREA EDIFICADA UTILIANDO PLUGIN
DZETSAKA - PE3D
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Figura 10 - Resultado da classificagdo utilizando ortofoto PE3D
Fonte: Os autores (2021).

RESULTADOS DA CLASSIFICA(;IT\O DOS DADOS VANT

Aplicando os mesmos procedimentos de classificagao descritos
anteriormente, os dados do VANT, a principio, encontraram difi-
culdades, gerando um raster unitario mesmo ao extrapolarmos
na quantidade de amostras. Apds algumas tentativas, descobriu-
-se que o software comprimia os dados do VANT quando impor-
tado, distintamente do dado do PE3D. Sendo assim, ao adicionar
os dados sem compressao no software, o plugin funcionou corre-
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tamente, gerando uma classificagao visualmente aceitavel. No
entanto, as sombras registradas nas imagens devido ao horario
de tomadas das fotos e, consequentemente, presentes no orto-
mosaico, prejudicaram a classificagao, como pode ser visto na
Figura 11.

LEGENDA

[ TELHADO CERAMICO

I TELHADO METALICO

| E TELHADO FIBROCIMENTO
Bl T 1TERREND

8l [ VEGETACAD

Figura 11 - Comparacao da classificagdo automatizada utilizando ortofoto VANT
Fonte: Os autores (2021).

Depois de realizado o processo de vetorizagao e excluido os
poligonos nao classificados como telhado, gerou-se o arquivo
shapefile do tipo poligono contendo as areas edificadas. Aplicando
aferramenta de calculo de area do QGIS, obteve-se uma soma total
das areas edificadas de cerca de 21.662 m*

Analise dos resultados das classificagoes

Para verificar a qualidade dos resultados da extracao automatizada
por meio dos classificadores, os dados foram comparados com os
obtidos pelo processo manual, ou seja, por processo de extragao
manual dos contornos das edificacdes, conforme descrito ante-
riormente na Figura 7. Os resultados desses comparativos quanti-
ficaram valores de areas de 13.228,94 m” para o PE3D e 17.575,04
m? para o VANT, respectivamente, conforme a Tabela 1. Analisando
estesdados junto aos obtidos nas classificacdes (Tabela 1), pode-se
constatar que na classificagao automatizada do PE3D a area edifi-
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cada foi maior 8,05% em relagao a area vetorizada manualmente.
Ja para o VANT, houve um excedente discrepante de 23,26%. O
aumento dessa divergéncia demonstrou que houve uma redugao
da qualidade da classificagao automatizada dos dados. Contudo,
esse fato deve-se a presencga das sombras nas imagens, causando
confusao nas classificagdes das classes do plugin. Esse resultado
consolida a necessidade de verificar e selecionar um horario em que
o sol esteja numa posi¢ao que produza menos sombras durante a
aquisicao das imagens.

Dados Base | Area Vetorizagio Area Vetorizagdo | Area excedente
Manual (m) Automatizada (m) | (%)

PE3D 13.228,94 14.294,00 8,05

VANT 17.575,04 21.662,16 23,26

Tabela 1 - Area vetorizada manual, automatizada e area excedente
Fonte: Os autores (2021).

GCONGLUSOES

Este trabalho buscou apresentar procedimentos metodologi-
cos desenvolvidos para obtencao de informacdes assertivas do
aumento de areas edificadas, auxiliando no processo decisério de
investimentos da administragcao publica de mapeamento cadas-
tral e/ou na atualizacao do cadastro territorial de um municipio ou
de uma area selecionada. A metodologia apresentou um fluxo de
trabalho para arealizacao da extracao automatizada de areas edifi-
cadas comointuito de aplica-la no processo decisorio de atualiza-
¢ao cadastral. Essa ferramenta contribui com a gestao territorial,
pois fornece dados essenciais a extensao dos direitos, restricoes e
responsabilidades do proprietario da terra no subsolo e na super-
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ficie, além de trazer a possibilidade de um planejamento urbano
com informacgdes de distribuicdo e ocupagao do solo, o que permite
a gestao territorial definir politicas publicas mais assertivas.

Com base nos dados fornecidos pelos processos metodolégi-
cos apresentados, é possivel identificar diferentes areas: ociosas,
de preservagao ambiental, de risco etc., entre outras informa-
¢oes relevantes para o desenvolvimento urbano, Planos Direto-
res, zoneamentos e outras medidas de ordenamento territorial.
Além disso, esses dados geram beneficio as finangas do munici-
pio com o aumento da arrecadagao de impostos, como o Imposto
Predial e Territorial Urbano (IPTU). O valor do imposto arrecadado,
se bem empregado, pode retornar aos municipes na forma de servi-
¢os publicos essenciais para a populagao, como saude, educagao,
seguranca e infraestrutura. Outros beneficios sdo: regularizagao
fundiaria, transparéncia e controle social, valorizacdo imobiliaria,
organizacao e o desenvolvimento sustentavel das cidades.

Quanto ao uso da ferramenta Dzetsaka, obteve-se resultados
satisfatérios, tendo menos de 10% de divergéncia quanto a clas-
sificacao de areas edificadas nos ortomosaicos em condicdes de
tomadas de imagens normais do mapeamento fotogramétrico. Em
relagdo aos resultados do voo realizado com VANT, destaca-se a
necessidade de realizar o mapeamento em horarios de maior inci-
déncia deiluminagao solar.

Constata-se, nesse sentido, que a metodologia desenvolvida
pode ser estendida a governanga municipal, considerando os valo-
res de area construida identificada automaticamente com uma
discrepancia média de 10% do total da area. Portanto, pode-se
simular a receita gerada com IPTU nas areas que forem aplicadas
a metodologia deste trabalho.
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Quanto a area de estudo, quando realizado o confrontamento
com dados cadastrais existentes da area mapeada e testada com
aproximadamente 9 hectares, os resultados mostraram que a desa-
tualizacado cadastral foi de 32% no periodo de 5 anos (entre 2014 e
2019). O que consolida a necessidade de um mapeamento para a
atualizagao cadastral e a viabilidade da utilizagcdo de VANTs para
areas selecionadas pelo municipio.
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