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RESUMO

Os processos de aquisi¢ao, armazenamento, processamento e representacao dos dados espaciais passaram por grandes
mudangas nas ltimas décadas, ocasionando novas possibilidades no uso da informagao espacial, principalmente com
a geracdo de modelos de objetos tridimensionais. A partir desses modelos é possivel entender a dindmica de alguns
fendmenos, possibilitando a defini¢do de estratégias de acdo para possiveis intervencdes. Nesse sentido, as informagdes
do Cadastro também foram influenciadas por esse processo, 0 que tem motivado varios pesquisadores a verificar as
demandas e impactos sobre o sistema cadastral do chamado Cadastro 3D. Ha projetos iniciados na Holanda, Suécia,
Noruega, Israel, China e Grécia, cada qual estudando propostas e modelos para adequar as estruturas dos seus siste-
mas cadastrais para incorporagdo do dado tridimensional. O objetivo deste trabalho ¢ contribuir com procedimentos
adequados para a incorporagdo da informagdo 3D ao Cadastro Urbano, verificando a estrutura cadastral existente, so-
bretudo em locais onde néo existe um modelo cadastral definido. E proposto um modelo de uso para a parcela espacial
utilizando um cilindro e uma nuvem de pontos com atributos. Os experimentos realizados com o uso de dados obtidos
a partir de sensores de varredura 8 LASER em plataforma aérea e terrestre, para auxiliar na incorporagdo da informagao
tridimensional ao Cadastro, mostraram-se satisfatdrios ndo apenas para uso da nuvem de pontos de atributos para o
Cadastro, como também na integragdo das nuvens de pontos provenientes do LASER aéreo e terrestre. Para viabilizar
os estudos, foram escolhidas areas teste em Curitiba. No desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas bibliotecas de
C++, implementadas por grupos de pesquisa na area de Fotogrametria e manipulagdo de dados LASER. Os resultados
para a rotulagdo dos pontos com atributos, usando modelos matematicos do cilindro, se mostram promissores para a
discussdo de modelo de parcela espacial para o Cadastro, sendo possivel incorporar o dado tridimensional ao Cadastro
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mesmo que nao exista um modelo de Cadastro definido.

Palavras chaves: Cadastro, Modelo Cadastral, Cadastro 3D, LiDAR, Rich Point Cloud.

ABSTRACT

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

Keywords: Registration, Cadastral Model, 3D Cadastre, Lidar Data, Rich Point Cloud.

1. INTRODUCAO constru¢do da LADM (Land Administration
Domain Model) sinaliza a concretiza¢do do
Cadastro 2014, ainda que com limitagdes
e desdobramentos na questdo juridica do
entendimento das parcelas. (PAASCH et al,
2013).

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

Embora na época em que foi langado, d \1’?“05 gruplcr)s. deA peslqudlsa ©
pela Federagdo Internacional de Gedmetras esenvolvimento tecnologico €m voltado suas

(FIG), o Cadastro 2014 nio abordasse a atengdes para a questdo da tridimensionalidade
' do Cadastro. Ha projetos em desenvolvimento em

paises como Holanda, Suécia, Noruega, Israel,
China, Australia, Grécia, entre outros, cada qual
estudando propostas e modelos para adequar

O estudo do contexto urbano juntamente
com seus atributos tem sido a principal func¢ao
do Cadastro Técnico Urbano, principalmente em
sua caracteristica multifinalitdria. Mesmo que
muitos dos problemas de Cadastro ndo tenham
sido resolvidos pelas pesquisas desenvolvidas
até o momento, a representacdo tridimensional
das parcelas e seus atributos passam a ser
considerados dada a dindmica do espago urbano,
o que leva a repensar o modelo cadastral adotado
em muitos paises.

questdo da tridimensionalidade, algumas
iniciativas nesse aspecto foram explicitadas,
principalmente no momento em que se aborda
a exatidao na defini¢ao dos limites da unidade

territorial (KAUFMANN: STEUDLER, 1998) as estruturas dos seus sistemas cadastrais para
Mesmo ndo citando explicitamente a questdo a incorporago da questao espacial. Oosterom

da tridimensionalidade dos limites da parcela, et al. (2006) apresenta uma 1ntrqdu<;ap sobre 0
o Cadastro 2014 antevé uma ampla reforma aspecto temporal no Cadastro, incluindo uma

~ c uarta dimensdo ao Cadastro.
cadastral ndo apenas no aspecto de aquisi¢do q A partir d toxt te trabalh
. artir ntex raba
e armazenamento de dados, mas também com . th . esse cod‘ ¢ o,Nes N do
A visa contribuir com as di acerca da
uma ampla reforma na legislacdo vigente sobre o 58 €0 UIT com as GISCUSSoes acere

Cadastro e o Registro de Imoveis, acompanhando ‘Eir‘ldmtl‘eriimonal.lda((ile da Pa,rcfla do dCladastro,
a evolucdo tecnoldgica. Nesse sentido, a 1seutin 0~melos € aquisi¢ao, modelagem ¢
representacdo da parcela cadastral, exclusivamente
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no ambiente urbano, considerando paradigmas
do Cadastro, principalmente a presenca ou nao
de modelo de Cadastro definido.

2. 0 CADASTRO E A INFORMACAO
TRIDIMENSIONAL

Antes de tratar diretamente da informagao
tridimensional no Cadastro, vale ressaltar um
aspecto importante quanto a terminologia usada
para o Cadastro na questdo tridimensional.
Embora a literatura e até mesmo os autores deste
trabalho tenham utilizado a expressao Cadastro
3D, algumas vezes ela ndo ¢ utilizada de maneira
correta. Isso porque o Cadastro ¢ um conceito
abstrato, portanto adimensional. E diferente da
parcela cadastral, que € considerada um objeto e
tem dimensoes. Portanto, ndo ¢ o Cadastro que
¢ 3D, mas sim a parcela cadastral.

E interessante evidenciar essa diferenca
porque algumas terminologias usadas tornam-
se inadequadas, como por exemplo, o chamado
Cadastro 4D. Nao existe uma quarta dimensao
no Cadastro, mas sim uma analise sobre o
comportamento da parcela cadastral ao longo do
tempo. Além disso, 3D ndo necessariamente quer
dizer que estd sendo considerada a coordenada
(X,Y,Z)ou (E, N, h), pois cada dimensao pode
receber o atributo de interesse. Se a terminologia
for adotada como 3D, 4D etc., deve-se considerar
o Cadastro nD, pois cada tema que for aplicado
ao Cadastro como saude, educacao entre outros,
podera ser considerada uma dimensdo. Neste
trabalho, o objeto de estudo ¢ a parcela cadastral,
que ao longo do texto serd denominada parcela
espacial com trés dimensodes referentes ao
sistema de coordenadas (X, Y, Z). Assim, neste
trabalho o Cadastro 3D considera a parcela
tridimensional.

No contexto apresentado, um modelo
de parcela espacial que atenda a incorporagdo
da informacao tridimensional deve considerar
alguns aspectos importantes. O principal ¢
que, nem todos os paises possuem um modelo
de Cadastro bem estabelecido. No caso do
Brasil, por exemplo, ha diversos padrdes de
parcela, também chamada de lote. A auséncia
de um padrao para a parcela faz com que o
gerenciamento do Cadastro seja problematico em
uma cidade, sem possibilitar o uso de solugdes
para varios lugares.
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As diretrizes de Cadastro Territorial
Multifinalitario, lancadas pelo Ministério da
Cidades em 2009 (BRASIL, 2009), tratam
a parcela como unidade fundamental do
Cadastro e no artigo 2° define que a parcela ¢
uma porcao contigua da superficie terrestre.
Tendo exclusivamente como ponto de partida
tal defini¢do, pode-se afirmar que o chamado
Cadastro 3D nao teria base juridica, uma vez
que a definicao de superficie envolve apenas 2
dimensdes. Porém, sabe-se que o espago urbano
compreende uma série de dinamicas que estdo
implicitas em outras leis conforme afirmam
Carneiro et al (2012) e Erba et al (2012). Dessa
maneira o0 modelo proposto por esse trabalho
ndo difere do que estd estabelecido pelo
Ministério das Cidades, uma vez que a Portaria
511 ndo estabelece indicativos de como tratar a
informagdo tridimensional. E necessério pensar
estratégias de coleta e utilizacdo da informagao
tridimensional de maneira que ela possa auxiliar
na melhor utilizagcdo do espago em consonancia
com a legislac¢do vigente.

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

Os modelos de parcelas espaciais
propostos por Stoter e Oosterom (2006)
compreendiam quatro estruturas basicas:
tetraedro (Fig. 1), poliedros (Fig. 2), poliedro
com partes cilindricas e esféricas (Fig. 3) e
modelos oriundos de CAD a partir de CSG
(Constructive Solid Geometry), decomposicao
em células e objetos curvos (Fig. 4).

Ekberg (2007) propde o uso de feicdes

Fig. 1 - Modelo de um tetraedro.
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Fig. 2 - Conjunto de poliedros.

Fig. 3 - Poliedro com cilindro e com esfera.

&
Fig. 4 - Modelo baseado em CSG formado pela
subtracao de dois poliedros.

triangulares para recompor os objetos em 3D
como os poliedros por exemplo. Ele decompde
as fei¢des espaciais em tridangulos para melhorar
as consultas topologicas. A Fig. 5 ilustra esse
conceito.

Todas essas alternativas de modelo de
parcelas espaciais levaram em conta a viabilidade
técnica de implementacdo em banco de dados,
CAD e SIG. Desse modo, ainda que nao
idealmente, esses modelos tém norteado o uso
da informagao tridimensional, tanto para o SIG
quanto para o Cadastro. O poliedro ¢ o modelo
que mais se destaca devido a sua facilidade de
implementag¢do, porém as relagdes de topologia
com objetos que estejam contidos dentro dele
ndo sdo tao triviais (ARENS et al., 2005).

Um dos fatos que geram dificuldades
para se estabelecer primitivas geométricas
para o Cadastro ¢ a irregularidade dos limites
das parcelas na superficie terrestre. Em muitas
regides ndo existe um padrdo estabelecido,
podendo gerar inconsisténcias nas informagdes.
Desse modo, sempre havera sobreposi¢ao de
parcelas espaciais ou espagcos em uma quadra
que, legalmente, ndo pertencem a nenhum
imovel.

A indefini¢do dos limites da parcela
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Fig. 5 - Representacgdo de parcelas espaciais com
fei¢des triangulares.

prejudica o uso de volumes para o modelo
cadastral, pois esses precisam de, ao menos,
dois ternos de coordenadas e uma altura para
estabelecer quais sdo os limites acima e abaixo
da superficie em questdo. A Fig. 6 mostra
um esquema da constru¢ao de um poliedro a
partir desses parametros para representar uma
superficie espacial.

Ressalta-se, nesse caso, que o poliedro
considerado ¢ regular, o que nem sempre
ocorrera na realidade. Desse modo, a defini¢ao da
parcela espacial ¢ dependente de sete parametros,
considerando o nivel do terreno como plano de
partida. Considera-se as edificagdes existentes
dentro da parcela espacial como subparcelas.
Essas parcelas também dependeriam de outros
parametros para serem reconstruidas.

No caso das subparcelas espaciais, ¢
possivel reconstruir os poliedros a partir de
arquivos de Cadastro que possuam a planta baixa
do imovel e informagdes de banco de dados sobre
o numero de pavimentos (FILLIN et al. (2008)).
Ainda assim, essa modelagem nao sera fidedigna
arealidade, pois as formas utilizadas podem nao
corresponder a geometria das edificagoes.

Encontrar um modelo adequado para
representar e utilizar as parcelas espaciais ¢
importante para o Cadastro. Porém, ndo se
deve confundir com a modelagem de cidades
virtuais, cuja finalidade ¢ diferente. Embora

Fig. 6 - Critérios para a formagdo da parcela
espacial.
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ambos aproveitem conceitos um do outro,
eles se diferem no uso e nos objetivos das
representagoes.

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

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

Por outro lado, a modelagem baseada
em imagens possui a vantagem de permitir
uma construgdo realistica da paisagem, mas
limitada ao ponto de vista de aquisi¢do da cena.
E necessario também efetuar a compatibilizagdo
dos valores de brilho dos pixeis. O Google Street
View é um exemplo dessa abordagem. Em geral,
usa-se uma combinagao das duas abordagens nos
sistemas de cidades virtuais mais consolidados,
aplicando os valores de brilho obtidos nas
imagens como elementos de texturas nos objetos
geométricos modelados.

Ambas as abordagens ilustram o
problema da obten¢do de modelos 3D dos
objetos do cenario urbano. Para o Cadastro, ¢
necessario estabelecer a parcela espacial como
um objeto, embora ela ndo seja materializada de
fato. Além disso, as informacgdes para o Cadastro
devem ser atuais, o que exige maior rapidez na
aquisi¢do dos dados e consequentemente uma
construcdo rapida dos modelos. Nesse aspecto,
as duas abordagens ndo sdo tao rapidas, dado o
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tempo de edi¢do necessario para a construgao do
modelo. Para o Cadastro ndo ¢ necessaria uma
modelagem tdo realistica, somente para temas
especificos como para Cadastro de Patrimonio
Historico.

Diante desse contexto, neste trabalho
utilizaram-se conceitos de um novo paradigma
da modelagem de cidades, chamado Rich
Point Clouds (RPC) (NEBIKER et al., 2010).
A tradugdo do termo em portugués ndo daria
o sentido que ela tem para a lingua inglesa,
que ¢ ode uma nuvem de pontos densa e com
diversos atributos, como intensidade, valor
RGB, classificagdao e outros de interesse. Em
linhas gerais, os pontos orindos de levantamento
LASER possuem informagdes de posicao, pulso
de retorno, tempo, dentre outros.

Com esses novos conceitos, pode-se
atribuir para cada ponto da nuvem informagdes
diversas, como por exemplo, o tipo de edificacao
do qual ele faz parte ou até mesmo a inscri¢ao
cadastral do imovel. Além disso, Ravada et al.
(2009) afirmam que a estrutura da nuvem de
pontos pode ser suportada em banco de dados,
dando como exemplo o Oracle Spatial 11g.

3.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

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

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

A estrutura geométrica proposta para a
parcela espacial € o cilindro ao invés do poliedro.
Embora Stoter e Oosterom (2006) tenham
colocado as limitagdes de implementagao quanto
ao uso de cilindros para o banco de dados,
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0s avancos tecnoldgicos permitem que essa
estrutura seja utilizada. Em relacdo ao
poliedro, o cilindro possui cinco parametros para
a determinacao da parcela (terno de coordenadas
(X,Y,Z2), profundidade e testada), ao invés de sete
(dois ternos de coordenadas (X,Y,Z) e altura da
parcela espacial), salientando que ambos tém
como plano de partida o nivel do terreno, ou
seja, os parametros em relagdo ao plano do lote
sdo comuns a ambos. A Fig. 7 ilustra o uso do
cilindro como parcela espacial, com o cilindro
continuo ou multifacetado em regides planas.

Embora o cilindro tenha menos
parametros que o poliedro, a implementacao
matematica da verificagdo de estruturas em
seu interior ndo ¢ tdo simples. Pela proposta
metodoldgica, o cilindro ¢ composto por um
centro, raio e a geratriz. Para o modelo proposto,
o centro do cilindro ¢ representado pelas
coordenadas obtidas no ponto médio da testada
daparcela, a geratriz ¢ a profundidade da parcela
e oraio ¢ ametade do valor da testada. Definidos
tais parametros para a constru¢do do cilindro,
a proxima etapa foi garantir matematicamente
que um objeto esteja fora ou dentro da parcela
espacial.

Qualquer que seja o modelo de objeto
inserido dentro da parcela espacial, as consultas
sobre sua topologia sdo feitas em relagdo
aos vértices, sejam esses objetos poliedros,
tetraedros, objetos CSG entre outros. Portanto,

5 PXYZ)

LY. Z) Profundidade

Metade

Fig. 7 - Exemplo do uso do cilindro como parcela
espacial.
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uma vez que as consultas se referem a pontos,
utilizar o conceito RPC torna-se valido ja que a
verifica¢do e rotulagcdo dos pontos independem
do numero total de pontos de entrada.

Para que o modelo matematico usado
no processo de rotulacdo dos pontos atendesse
aos objetivos propostos, algumas consideragdes
iniciais foram necessarias. A primeira abordagem
usada utilizava o conceito de distancias dentro do
cilindro, mas o processo de rotulagdo gerou uma
esfera devido as intimeras dire¢des que o vetor
de distancia poderia assumir, o que inviabilizou
Seu uso.

A partir de entdo, o procedimento
utilizado foi o da definicdo de um sistema de
coordenadas locais X Y’ no plano XY com
origem fixada no ponto médio da testada da
parcela, que coincide com o centro do circulo do
cilindro. O sistema foi definido de modo que o
eixo Y’ coincidisse com o alinhamento da testada
do lote. A Fig. 8 ilustra a posi¢do do novo sistema
de coordenadas em relagdo a parcela espacial.
Em linha continua esté o sistema de coordenadas
original, em azul a translagdo dos eixos para o
centro de proje¢do do cilindro e em vermelho o
sistema resultante da rotacdo 0, com o eixo X’
coincidindo com o eixo do cilindro. Os valores
de X e Y também podem assumir os valores de
E e N do sistema UTM.

Os parametros de translagao para o novo
sistema de coordenadas se dariam pela subtracdo
do ponto origem do cilindro do ponto de interesse
que estivesse sendo testado. J& o pardmetro de
rotacdo necessita de mais um ponto, além do
ponto de origem da parcela espacial. Isso se deve
ao fato de que o pardmetro de rotagao ¢ obtido do

.
f'X

1‘_‘

L

1

I

:

] "
| e Eixo do cilindro
1 -

I

]

]

]

I

1

i

A .
Parcela — ‘

Fig. 8 - Posicionamento do sistema de coordenadas
local em relagdo ao sistema original.
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fator de inclinagdo da equacdo da reta que passa
pelo ponto origem do cilindro.

Para resolver esse problema, € necessario
obter o ponto central da parcela espacial mais
proxima que esteja no mesmo alinhamento. Com
dois pontos, determina-se entdo a equagdo da
reta e encontra-se o angulo de rotacdo 6 do novo
sistema de coordenadas em relagdo ao sistema de
origem. E importante estudar o sinal do angulo
de rotagdo, pois ele ¢ obtido através da fungdo
arco tangente e tem impacto na orientagdo do
sistema de coordenadas.

Com os parametros de translacdo e
rotacdo definidos, as equacdes para o novo
sistema de coordenadas sdo dadas pelas equagdes
le2.

X'=(X-X)XcosO+(Y-Y)Xsenb (1)
Y’ =-(X-X)Xxsen0+(Y-Y)XcosO (2)

Onde:

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

X. Y. sdo as coordenadas do centro do
cilindro;

X Y sdo as coordenadas dos pontos que
estdao sendo testados;

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

As condi¢des de consulta para saber
se, planimetricamente, o ponto estd dentro do
cilindro sdo dadas pelas expressoes 3, 4 e 5.

X’<0 3)
|X’| < profundidade 4)
[Y’| <raio (5)

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

Para a verificacdo altimétrica do ponto
que estd sendo testado em relagdo ao cilindro,
foi utilizada a equagao do circulo no plano Y’Z.
Caso o resultado da equagdo fosse menor ou
igual ao valor do raio estabelecido, os pontos
estariam inseridos na parcela espacial cilindrica.
A equagdo 6 mostra a condicdo de consulta para
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0Ss pontos.
(Y)+(Z-Z) <raio? (6)

Onde:

Z ¢ a coordenada do ponto que estd sendo
testado;

Y’ ¢ a coordenada do ponto testado no
sistema local;

Z.¢ a coordenada do ponto central do
cilindro.

Portanto, o ponto que est4 sendo testado
deve satisfazer as condi¢des das equagdes 3, 4,
5 e 6 para ser rotulado com o atributo desejado,
nesse caso com a inscri¢do cadastral. Como ja
citado, seja o ponto oriundo de uma nuvem de
pontos ou de poliedros, o modelo matematico ¢
consistente e pode ser utilizado.

As edificacdes, nesta proposta, podem
ser representadas por um cilindro vertical ou a
propria nuvem de pontos da edificagdo. Quando
for o caso, pode-se optar por um modelo hibrido
entre essas duas abordagens. Embora o cilindro
tenha problemas quanto aos limites assim como
o poliedro, ressalta-se que nenhum modelo
representa a realidade e, portanto, deve-se
optar pelo que seja melhor para a aplicagdo de
interesse.

Para o Cadastro, uma representacao
realistica ou geometricamente fidedigna, nem
sempre ¢ a melhor solugdo, pois ndo se podem
executar medidas para o Registro de imdveis em
modelos virtuais.

A informac¢do tridimensional no
Cadastro contribui principalmente para a area
de planejamento urbano e area juridica. Ela pode
ser utilizada também para o cadastro imobiliario,
exceto nos limites da parcela espacial, pois
esses nao sdo materializados. Além disso, os
dados do Cadastro poderdo ser utilizados nos
chamados SIGs 3D, para aplicacdes turisticas,
geomarketing, ambientais, etc.

A escolha pela nuvem de pontos se deu
para facilitar a topologia das estruturas dentro das
parcelas. Com a utilizagdo do conceito RPC, os
pontos podem ter diversos atributos. Além disso,
¢ mais fécil encontrar um ponto dentro de um
cilindro do que outro volume. A ideia ¢ usar o
leque dos atributos para facilitar a topologia e a
identificacdo dos imoveis. Embora a aquisi¢ao
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dos pontos seja um tanto onerosa, a evolugao
tecnoldgica tende a minimizar esses custos com
o passar do tempo. O modelo proposto faz uso
das nuvens de pontos obtidas por LASER aéreo
e terrestre, com a integracdo das duas.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A area teste localiza-se no Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana
(UFPR), Curitiba - PR. Essa area foi escolhida
pela disponibilidade da nuvem de pontos de
LASER aéreo e a possibilidade de efetuar um
levantamento em campo com o LASER terrestre.
A Figura 9 mostra uma imagem da 4rea teste.

Os dados de LASER aéreo da érea teste
foram fornecidos pelo Prof. Dr. Daniel Rodrigues
dos Santos, do Departamento de Geomadtica
da UFPR. Essa nuvem de pontos foi feita pelo
Instituto LACTEC do Parana. A Fig. 10 mostra
a nuvem de pontos do LASER aéreo.

O levantamento de dados com LASER
terrestre foi feito em dezembro de 2010, utilizando
um equipamento cedido pelo Departamento de
Geologia da UFPR. A ideia inicial era coletar
uma nuvem de pontos reunindo diversas cenas
que modelassem varias paredes, especialmente
quinas das edifica¢des. Porém, foram coletadas
as cenas, mas nao na configuragao previamente

Fig. 10 - Nuvem de pontos LASER aéreo da
area teste.
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estabelecida devido as condi¢des do tempo e
a disponibilidade do equipamento. A Fig. 11
mostra a nuvem de pontos coletada.

O primeiro passo para integrar as duas
nuvens de pontos foi tragar as estratégias para
a verificacdo de pontos comuns entre as duas
nuvens. Como ja mencionado anteriotrmente,
ndo € possivel saber a priori se um ponto estd
presente ou ndo na nuvem de pontos do LASER
aéreo e terrestre a0 mesmo tempo.

Para determinar pontos que poderiam ser
comuns nas duas nuvens de pontos, foi aplicado
o algoritmo convex_hull na nuvem de pontos do
LASER aéreo. O interesse nesse caso nao ¢ no
contorno da edificagdo, mas sim nos pontos que
definem os segmentos de reta que estabelecem o
contorno. A partir das equagdes das retas desses
pontos foram definidos os pontos de intersec¢ao
das mesmas.

Apos a determinacdo dos pontos de
interesse na nuvem de pontos do LASER
aéreo, partiu-se para a extragdo de planos na
nuvem de pontos do LASER terrestre. Foram
coletados pontos manualmente por meio do
software Cyclone para a defini¢cdo dos planos.
Como a densidade dos pontos ¢ alta, optou-se
por um limiar de Scm para a separacao dos
planos, diferenciando planos de janelas, colunas,
piso e paredes. A Fig. 12 ilustra o resultado
desse processo, mostrando o plano das paredes

Fig. 12 - Nuvem de pontos com os planos em
destaque.
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(vermelho), das colunas em verde claro, do chao
em verde e de uma parede lateral em laranja.

Utilizando o resultado da interseccao
dos planos, foram encontrados trés pontos
correspondentes com o LASER aéreo. Com
os pontos escolhidos, realizou-se a obtencdo
dos parametros de transformagdo entre as
nuvens de pontos utilizando a transformagao de
similaridade. A Tabela 1 mostra os parametros
de transformagdo e o desvio padrio.

A partir dos parametros encontrados,
aplicou-se a transformagdo inversa nos pontos
da nuvem terrestre, colocando ambas no mesmo
referencial, neste caso o referencial geodésico.
Pode-se perceber que o desvio-padrao dos pontos
foram aceitaveis, ou seja, a correspondéncia dos
pontos encontrados pela interseccdo de planos
e retas foi adequada, mesmo com densidade de
pontos diferentes. A Fig. 13 a seguir mostra o
resultado da integracao.

Apds a integragdo das nuvens de pontos,
foi feita a rotulag@o dos pontos a partir do conceito
estabelecido para as parcelas espaciais. Como a
situagdo nao ¢ a ideal, foram estabelecidos dois
cilindros para o teste metodoldgico, dividindo
a regido da area de estudo em duas parcelas
espaciais cilindricas. A inteng¢do, neste caso, foi
simular duas parcelas adjacentes, dividindo a
nuvem de pontos. O raio utilizado para o cilindro
foi de 11,50 metros, oriundo de uma testada de
23 metros. A profundidade utilizada foi de 20
metros. Os centros geradores dos cilindros sao
definidos pelos pontos da Tabela 2.

A Fig. 14 mostra o resultado da rotulagao
dos pontos em duas parcelas cilindricas, em
vermelho e em azul. Nesse caso, utilizou-se

Tabela 1: Parametros de transformacao entre as
nuvens de pontos

Parimerro | Velordo | Desyie-
Rotacdo X
T T
RJ{;‘%& Z -o ,1 11036 07013 127
(rad.) ’ 4
E(m) | 67767048734 | 0,059906
N(m) |7183789,10141 | 0,068592
h (m) 915,478115 | 0,104128
Escala 1,009331 0,002765

Fig. 13 - Resultado da integracdo das nuvens
de pontos.

Tabela 2: Parametros dos cilindros utilizados na
area teste

Raio Profund.
Cil. E (m) N (m) H (m)
(m) (m)
1 677658,3 71837883 9134 11,5 20
2 677679,4 7183778.,4 9134 11,5 20

o aplicativo LASEdit para a visualizagdo das
nuvens rotuladas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

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

Este trabalho propos trabalhar com a
informacao tridimensional mesmo em situagoes
onde o modelo de Cadastro ndo existe ou
ainda ndo contempla a tridimensionalidade dos
objetos, principalmente no contexto urbano.
Neste aspecto, os resultados apresentados foram
satisfatorios, incorporando de fato a informagao
tridimensional as parcelas existentes no banco

Fig. 14: Resultado do processo de rotulacao da
nuvem de pontos.
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de dados, ja que o algoritmo classifica a
nuvem de pontos com os atributos de interesse,
principalmente a inscrigdo cadastral.

Embora o Brasil ainda ndo possua um
modelo de Cadastro Urbano bem definido, as
diretrizes gerais de Cadastro do Ministério
das Cidades, lancadas em 2009, norteiam os
principios basicos da organiza¢do do Cadastro
e suas informacgdes basicas, mas ainda nao
contempla de modo claro o uso da informagao
tridimensional para o Cadastro Urbano.

Ressalta-se, contudo, que essa situagao
ndo ¢ exclusiva do Brasil, pois encontrar um
modelo de Cadastro para as mais diversas
situagcdes nao € tarefa das mais triviais. Portanto,
os resultados deste trabalho contribuem para
a discussdo do modelo basico de Cadastro,
em discussdo nos grupos de trabalho da FIG
(Comissoes 3 e 7).

O uso do cilindro como parcela espacial
¢ uma contribui¢ao importante para o Cadastro,
pois abre um leque de possibilidades, ndo apenas
para representacdo de objetos no espaco, mas
também novas possibilidades de relacionamentos
topologicos. A caracteristica do cilindro proposto
nesse trabalho faz uso de informacdes presentes
no Cadastro ou que podem ser adquiridos em
campo, e estabelece com base no valor de testada
os limites de uso parcela espacial acima e abaixo
da superficie.

E evidente que o limite de uso da parcela
acima e\ou abaixo da superficie ndo depende
apenas de um critério, mas a utiliza¢ao do valor
da testada pode contribuir para o estudo de
impacto do uso da parcela espacial.

Outro aspecto importante a se ressaltar
¢ a questdo dos limites da parcela. O modelo
proposto nesse trabalho ndo ¢ um modelo para o
chamado Cadastro Legal ou Registro de Iméveis,
pois para esses, todos os limites devem ser
materializados. Nesse trabalho, a contribui¢cao
fundamental ¢ utilizar o conceito de parcela
do Cadastro Territorial Multifinalitario como
unidade geratriz para o Cadastro 3D, dados que
os parametros do cilindro sdo obtidos da parcela
na superficie terrestre.

Os poliedros utilizados, mencionados
na literatura, ndo possuem seus limites
materializados, o que também ndo ocorre com
o cilindro. A tnica vantagem do cilindro nesse
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aspecto € que, como ele ¢ um solido de revolugao,
sua face tangencia os limites planimétricos da
parcela.

O modelo matematico proposto para
o uso do cilindro e as condi¢des para seu
uso sdao consistentes, demonstrando que
matematicamente ¢ possivel o uso do cilindro
quadratico de revolug¢do como parcela espacial.
Os procedimentos de rotulacdo dos pontos
dependem de parametros minimos para sua
execugdo e os pontos levantados em campo
para o procedimento sdo de facil acesso, ndo
sendo necessario adentrar a parcela para levantar
os pontos limites. A formulacdo matematica
proposta ndo possui uma complexidade
grande, uma vez que ela deve ser vidvel para
implementagdo em sistemas de banco de dados.

As verificagdes topoldgicas dos objetos
tridimensionais, dentro do cilindro, também sao
possiveis e como demonstradas matematicamente
no trabalho, independem do formato dos objetos,
J& que o modelo trabalha exclusivamente com
pontos, sejam eles oriundos das nuvens de pontos
ou vértices de solidos como tetraedro, poliedro
€ outros.

O procedimento de rotulagdo também
apresentou resultados satisfatorios, sendo
possivel ndo apenas utilizar informacdes do
banco de dados como também inclui-las.

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

Uma importante recomendacdo ¢
testar o uso do cilindro como estrutura de
armazenamento da parcela espacial em banco de
dados e a possivel implementacao das consultas
topoldgicas. Com isso, serd possivel contrapor
os resultados com estruturas propostas por Stoter
e Oosterom (2006), como o poliedro. Neste
sentido, existem trabalhos correlatos a este sendo
desenvolvidos para a organiza¢do da informagao
tridimensional do Cadastro Territorial em Banco
de Dados.
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