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1) Introducéo e Histérico

A arte da Cartografia € conhecida desde os primérdios da histéria da humanidade. Os primeiros
registros de mapas estao representados por tdbuas de argila encontradas na Mesopotania em 25C
B. C. (Thrower, 1972). A historia da Cartografia praticamente acompanhou o desenvolver da
humanidade. Os principais enventos que colaboraram com o progresso das ciéncias cartograficas
estdo representados pelo famoso ensaio geografico de Cladius Ptlomeu, escrito no século Il A.C.,
descrevendo a forma esférica da Terra e como esta poderia ser representada por mapas planos;
invencdo da imprensa no seéculo XV; os estudos de projecBes cartograficas elaboradas por
Gerhardus Mercator em meados do século XVI e posteriormente, o desenvolvimento das
técncias de offset, litografia e fotografia obtido no final do século XIX (Monmonier, 1982). N&o

se deve também deixar de considerar que sem o melhoramento das técnicas de levantamento, tai
como a fotogrametria, o sensoriamento remoto e a geodésia, ndo existiiam mapas tao precisos €
que representassem grandes extensdes da Terra.

Portanto, a coleta de dados sobre a distribuicdo espacial de propriedades da superficie e
subsuperficie terrestres sempre foi uma preocupacéo de sociedades organizadas. Esses dados
natureza espacial ou geografica sdo coletados para diferentes fins e a sua representacao ¢
realizada por meio de documentos cartograficos. Originalmente, os mapas foram usados para
descrever lugares remotos e para o0 auxilio a navegacao e praticas militares. Com o avanc¢o dos
estudos cientificos sobre a Terra, cada vez mais novas areas de conhecimento utilizaram-se de
técnicas cartograficas. Hoje, estudos ambientais, tais como Geologia, Ecologia, Geomorfologia,
Geografia, Agronomia e Climatologia, fornecem uma incrivel diversidade de temas a serem
cartografados, como no exemplo de rios, habitats naturais, redes de infra-estrutura, formacgdes
geoldgicas, jazidas minerais, solos, vegetacdes, populacdes e unidades de relevo.

Dentro de uma visdo histérica da Cartografia, podem-se vislumbrar varias fases. Segundo
Burrough (1991), os primeiros levantamentos cartograficos consistiram basicamente na
observacéo, classificacdo e mapeamento tematico qualitativo. Descricdes quantitativas foram
restritas devido a falta desse tipo de observacdo, auséncia de ferramentas matematicas que
tratassem espacialmente os dados e decorrente da falta de um recurso apropriado que permitisst
a representacdo de grandes volumes de dados quantitativos. Dados geoquantitativos sao
usualmente representados por mapas de isovalores obtidos pelo tracado de isolinhas ou linhas de
contorno. Por conseguinte, para cada tipo de dado é necessaria a confeccdo de uma folha
cartografica, o que leva, em muitos casos, a geracdo de uma grande colecdo de cartas,
dificultando desse modo uma visao integrada das diferentes variaveis explicativas do modelo de
ocorréncia de um fendbmeno ou ente espacial. Ainda, uma outra restricdo imposta por este tipo
de representacdo referia-se a dificuldade de atualizacdo de dados de natureza dindmica, como nc
exemplo de cartas climaticas, que necessitam ser alteradas diariamente, o que se torna
impraticavel de se fazer manualmente.

Durante as décadas de 60 e 70, novas tendéncias sugiram na maneira de se lidar com os dado
cartograficos. Projetos de inventarios ambientais e de levantamentos de recursos naturais, que
comecavam a ser realizados em todo o Globo, tinham como objetivo entender a interacdo dos
diversos aspectos da Terra. Este fato resultou em abordagens integradas e multidisciplinares,
posto que esses estudos levam em conta que os diversos fenbmenos na Terra ndo funcionan
independentemente, devendo ser por conseguinte analisados de um modo integrado. Esses
estudos sinergisticos resultaram em gigantescas massas de dados coletadas pelas diversa
técnicas disponiveis, como nos exemplos de levantamentos de campo, métodos geofisicos e
imagens multiespectrais produzidas pelo Sensoriamento Remoto Orbital.



O sucesso ou alcance desses projetos integrados tornou-se, entdo, uma questdo de capacitar c
especialistas para analise, integracdo e interpretagcdo dessa multiplicidade de dados, que
freqlentemente se apresentam em diversas naturezas, formatos e escalas.

A resolucdo da questédo formulada acima, de certa forma, comecou a ser viabilizada através do
desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas computacionais voltadas a manipulacdo de
informacBes geograficas. Da experiéncia da andlise de transparéncias em uma mesa de luz,
surgiram os primeiros programas de analise de dados cartograficos ou espaciais (Burrough,
1991). Em exemplo, o SYMAP, abreviagcdo &gnagraphic Mapping Systenprograma
elaborado por Fisher em 1963, que utilizava uma estrutura de dados em grade (Burrough,
1991). A partir de 1970, a Cartografia Computadorizada experimentoooamdecorrente dos
avancos dos programas de computacdo grafica, aumento da performartadicses e
consequente queda de seus precos.

Essas grandes inovacfes tecnoldgicas e cientificas tém levado a uma revisdo do conceito
tradicional da Cartografia, definido pdiaternational Cartographic Associatiocomo "a arte,

ciéncia e tecnologia de elaboracdo de mapas em conjunto com o seu estudo como documentos
cientificos e trabalhos de arte" (ICA,1973).

Desse modo, um grupo de estudo, proposto pela mesma ICA, sugeriu que a Cartografia passasse
a ser definida como "a organizacdo e comunicacao de informacgdes geograficamente relacionadas
em forma grafica ou digital, incluindo todos os estagios de aquisicdo de dados, apresentacdo e
uso" (Taylor, 1991).

Board (1989) prop6s que o0 mapa passasse a ser visto como um instrumento holistico e de
abstracdo intelectual de uma realidade geografica, podendo a sua representacdo ser visual,
digital ou tactil. Ainda, Taylor (1991) sugere que a Cartografia seja vista como a organizacao,
apresentacao, comunicacao e utilizagdo de geo-informacao em forma gréfica, digital ou tactil.

Durante esta ocasido, este ultimo autor comentou que “em um futuro proximo, 0 mapa sera visto
como um instrumento de multimidia eletrénica, com apresentacdo simultanea de textos, dados
numericos, graficos, imagens e sons”, ou seja, 0 mapa como um instrumento de organizacéo de
dados, que possibilite 0 usuéario navegar através do conhecimento. Isto hoje ja é uma realidade,
pois podem ser encontrados na Internet divesisesde provedores de mapas “inteligentes”, ou

seja mapas que incorporam ou que estdo ligados a objetos de multimidia através de sua
representacdo espacial (vide exemplos em http://plasma.nationalgeographic.com/mapmachine,
www.csr.ufmg.br, ww.mapsonus.com, http://maps.esri.com/).

2) Conceituacao

A Cartografia Digital ou Cartografia Assistida por Computador deve ser vista ndo apenas como
um processo de automacdo de métodos manuais, mas sim como um meio para se buscar oL
explorar novas maneiras de lidar com dados espaciais (Taylor, 1991).

Um sistema de Cartografia Digital (CD) pode ser compreendido como um conjunto de
ferramentas, incluindo programas e equipamentos, orientado para a conversdo para 0 meio
digital, armazenamento e visualizagdo de dados espaciais. Um sistema de Cartografia Digital tem
como énfase a producao final de mapas.

A Cartografia Digital pode ser vista como uma parte de um Sistema de Informac6es Geogréficas
— SIG (Blatchford e Rhind, 1989, in Taylor, 1991), tendo em mente que oS mapas Sao o centro
para todos os SIGs (Fig. 1). Uma outra visdo € que um SiG representa uma superestrutura de um
Sistema de Cartografia Assistida por Computador(Stefanovic et al., in Taylor, 1991).



Todos os SIGs tém componentes de CD, mas nem todos os sistemas de CD tém componentes dk
um SIG, posto que os SIGs envolvem muito mais que a elaboracdo de mapas digitais, mas
verdadeiramente a habilidade de analisar dados com referéncia espacial (Taylor, 1991).
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Fig. 1 — Esquema ilustrativo da composicdo de um Sistema de Informacdo Geogréfica e seus
componentes, incluindo a Cartografia Digital.
Fonte: Eastman (1992).

3) Funcbes Basicas

Um sistema de CD pode ser visto como um CAD especialif2aaoguter Aidedesign), muito
embora os CADs tenham sido desenvolvidos, predominantemente por engenheiros e arquitetos,
para lidar com plantas e desenhos.

Portanto, um sistema de CD deve ser capaz de manipular elementos na forma de ponto, linha,
areas em conjunto com os seu rotulos. Alguns elementos graficos manipulados pelo sistema séo:
Linhas, polilinhas, poligonos fechados, formas complexas, elipses, circulos, arcos e textos
(MGE-PC, 1992).

Algumas funcdes desejadas para um sistema de CD sao:

* Entrada de dados, edicdo e manipulacao.

» Operacdes basicas de desenho.

* Visualizacdo de diagramas.

* Visualizacao de feicGes pontuais e lineares.

* Programa de hachuramento de areas

* Programa de desenho de contorno ou isolinhas

» Suporte para projecdes cartograficas, incluindo transformacdes de coordenadas e medidas de
distancias entre dois pontos, considerando a curvatura da Terra.

» Apresentacao de cartogramas variados.

* Facilidade para copias em papel.

* Calculo de area e perimetro.

* Ferramentas de limpeza, generalizacdo de linhas e reducédo da complexidade de uma linha ou
limite de areas (Figs. 2 e 3).



* Posicionamento preciso de feicdes através de entrada de coordenadas pelo teclado.

* Posicionamento de elementos em niveis logicos (no¢ao de camadas ou planos de informacao
ou layers).

* Associagdo de atributos aos elementos cartograficos.

» Manipulagéo de objetos graficos, no qual pontos, linhas e areas podem ser combinados para
representar um unico fendmeno ou ente espacial.

* Definicéo e representacao de estilo, peso e cor de um elemento grafico.

* Facilidade para copiar, rotacionar, transladar espelhar, ampliar e reduzir.

* Elaboracao de grade de coordenadas.

* Biblioteca de simbolo

Fig. 2 — Exemplo de ferramenta de correcao de juncao de linhas.
Fonte: MGE-PC (1992).

Fig. 3 — Exemplo de ferramenta de reducdo da complexidade de linhas, pela remocao de vértices.
Fonte: MGE-PC (1992).

4) Vantagens e desvantagens de um sistema de CD

Segundo Monmonier (1982), a Cartografia Digital ndo deve ser encarada apenas como um
simples elo entre a cartografia tradicional e um sofisticado processo de controle de
equipamentos, mas sim como uma mudanca de processos e conceitos, 0S quais permitirdo a
utilizacdo dos mapas como um melhor instrumento de pesquisa, ensino e comunicacao de
informacdes, aumentando assim, consequentemente, o valor de suas informacgdes para tomada d
decisodes.

Como vantagens desse método podemos citar:

Possibilidade de ressimbolizagdo e fécil ateracéo

Experimentag@o de novas técnicas de visualizagdo, novas projegdes cartogréficas e diferentes
testes de representacéo.

Aumento da produtividade.

Ampliar adivulgagéo e o uso dainformacéo geogréfica pela novas midias digitais, sobretudo
a lnternet.

Emprego de al goritmos de generalizacéo permite criar mapas de sintese regional
Possibilidade de avaliagdo dos resultados a priori daimpressao.



* Emprego emum SIG.

* Revisdo continuada da base de dados.

* Maior quantidade de informago pode ser representada.

* Derivagdo de outros temas a partir do processamento dos mapas digitais.
» Criar mapas que sdo dificeis de se realizar por métodos convencionais.

» Automagdo de rotinas repetitivas e criacéo de bibliotecas de simbolos

Também como toda nova tecnologia, existem desafios e mesmo desvantagens que devem sel
superadas, a citar:

» Escassez de mé&o de obratreinada

» Exige pessoa mais qualificado

* Mudanca na rotina de trabal ho, implicando em um investimento em treinamento e adaptacéo,
0 que requer um tempo de maturacdo até que este novo método seja plenamente adotado.

« Maior investimento inicial, que pode ser superado com amaior produtividade

« aprendizado continuado, posto que consiste em uma tecnol ogia em constante avanco.

* Geragao de mapas de baixa qualidade, pois com os computadores muitos se aventuram em
produzir mapas sem que tenham um conhecimento minimo necessario de cartografia

5) Preparacéo e geracdo de mapas assistidos pelo computador

O projeto de um mapa inclui todos os processos de sua criacdo, envolvendo a abstracdo do
mundo real e codificacdo das feicbes geograficas a serem representas no mapa. O espacc
disponivel no mapa em papel impde um limite na selecdo dos objetos e no grau de abstracdo
permitido.

Sao considerados ainda como restricdo a representacao os limites graficos impostos pelo o meio
de reproducado e a necessidade de estética e clareza na apresentacao da informacéo (Barbara
al., in Taylor, 1991). Segundo estes autores, o processo do projeto cartografico pode ser
decomposto em trés componentes interrelacionados: generalizacdo, simbolizacdo e producao
(vide Fig. 4).

PROJETO DO
/ MAPA \
/ Abstracéo \ Limites
Processamento Codificacdo da Conceitual fisico
da inffirmaca”o informacé&o / l
Generalizag&o Simbolizagdo Producéo
Modelagem Semiodtica Cartografia Digital

CONHECIMENTO SIGNIFICADO ESTETICA

Fig. 4 — Esquema do projeto de um mapa.
Fonte: Barbara et al., in Taylor (1991).

Com efeito, a producdo de um mapa por CD envolve varias fases, meios e metodologias que
devem ser especificados em fungéo dos recursos disponiveis, da quantidade de produtos gerados



da estruturacdo da base de dados e do tipo de dado propriamente dito (Delou et al., 1993). Por
conseguinte, pode-se esquematiza-la nas seguintes fases:

1. Selecéo e preparo dos originais, envolvendo quando necessario simplificacdo e generalizacéo
dos dados.

2. Estruturacdo da base de dados e simbolizacdo, como definicdo da legenda e sua traducéo
grafica.

3. Conversao dos dados para o meio digital

4. Edicao grafica, que implica na construcdo da topologia (quando for necessario) e colocagéo
da simbolizacdo escolhida mais os elementos de texto.

5. Preparo e obtencao das reprodugdes graficas.
6) Estrutura de dados em Cartografia Digital

A cartografia digital tem uma visdo do mundo real discriminada na forma de camadas, na qual
cada camada representa um aspecto da realidade (Burrogh, 1991), vide Fig. 5.

Fig. 5 - O conceito de camadasaxerlaydo mundo real
Fonte: Burrough (1991)

Portanto, as feicdes do mundo real de caracter geografico - conhecidas por isso como feicdes
geograficas -, para fins de representacdo na Cartografia Digital, sdo individualizadas e
armazenadas separadamente em niveis logicos. De acordo, a sua natureza espacial, elas seré
ainda implantadas através de trés modos distintos, a saber: pontual, linear e zonal (Fig. 6).
Portanto, serdo estes elementos em conjunto com seus atributos (componente ndo espacial de
informacdo geografica) que deverdo ser traduzidos ou codificados para uma estrutura de dados
usada pela Cartografia Digital.

O mapa digital consiste em uma base de dados computacional finita e discreta, tornando-se
necessario converter a realidade geografica complexa em numero finito de registros de acordo
com um modelo de estrutura de dados (Goodchild, 1993). Quanto aos modelos de estrutura de



dados, os dois tipos basicos equivalem a representacdo raster ou matricial e a representacac
vetorial (Fig. 7aeb.).

A representacdo vetorial representa um conjunto georreferenciado de coordenadas que
descrevem a localizagdo do objeto no espago geografico. Ou seja, um elemento Unico e distinto
pode ser representado por um conjunto de dados geométricos em um mapa (coordenadas e
informacdo topoldgica) e pelos seus atributos descritivos, os quais sdo informacdes referente as
propriedades ndo espaciais. Esta representacdo vetorial consiste entdo em uma colecdo de
segmentos de linhas que identificam os limites de pontos, linhas e areas (Fig. 7a).

Fig. 6 - Os trés modos de implantacéo da informacédo geografica, em conjunto com seus atributos
ou rotulos.

+
ID  LAND-USE AREA
801 201 6305
802 202 6412
803 112 7221
BO4 201 12532
BOS 312 14638
806 201 6120
807 111 8914

Fig. 7 - Mapa representado vetorialmente a) e usando a represeashd€éamu matricial b).



Ja, na abordagemmaster, a informacdo espacial € traduzida por um arranjo matricial
bidimensional, onde cada célula corresponde a uma unidade elementar do espa¢o geogréfico,
recebendo um roétulo ou valor. As células possuem uma dimensdo especifica e cada uma
representa uma localizag&o singular. Conjuntos de células de igual valor ou atributo representam
a expressao no plano cartografico de feicbes pontuais, lineares ou de areas (Fig. 7b).

Em suma, a representacdo raster ou matricial pode ser considerada como uma representacac
explicita, posto que nesta um conjunto de células deve ser sempre explicitado para se definir a
localizacdo, forma e area de uma entidade geografica, enquanto que a vetorial armazena
informacdes apenas sobre os veértices dos limites externos de um objeto, implicando na sua forma
e area interior.

7) Conversao dos dados cartograficos para o meio digital

A conversdao dos dados cartograficos para o meio digital (também conhecida como

geocodificacdo) pode ser obtida por meio de dois processos distintos, mas visam chegar ao
mesmo resultado: A digitalizacdo por varredura eletronica seguida de vetorizacdo e a

digitalizacdo manual.

O primeiro processo envolve a digitalizacdo por varredura eletrbnica do mapa por meio de
equipamento imageador do tipo escaner, uma etapa de edicdo raster da imagem capturada, un
processo de conversao raster-vetor, que pode ser automatico ou interativo, e por ultimo, uma
edicao vetorial para associacao de atributos e ou colocacao de rotulos e para a correcéo de erros:
complementacao das deficiéncias do processo de vetorizacao.

O segundo processo consiste em desenhar 0 mapa manualmente por meio de uma mese
digitalizadora, a qual € um equipamento eletrénico ou eletromagnético, na forma de uma mesa
composta de uma fina grade ortogonal de fios elétricos. As coordenadas dos pontos na superficie
da mesa sdo enviadas ao computador por meio de um cursos magnético, que é levado a desliza
sobre a feicdo a ser digitalizada (Fig. 8).

Fig. 8 - Modelo de mesa digitalizadora
Fonte: Burrough (1991)

O emprego de um processo ou de outro vai depender do tipo de compromisso adotado e da
qualidade e complexidade dos mapas a serem digitalizados. O processo de vetorizacdo implica
em processamentos mais complexos, equipamentos mais sofisticados e por conseguinte maior
custo de investimento, que pode ser abatido em funcdo de uma maior producdo e menor tempo
necessario para a geocodificacdo, especialmente quando se refere a dados mais complexos, com:
no exemplo de mapas topograficos com inimeras curvas de nivel. Por dltimo, este método €

mais indicado por ter maior precisdo, posto que o tracado da linha é feito por tracadores légicos,

necessitando o operador apenas tomar decisées quando as linhas sdo interceptadas. No entant
este método requer originais de melhor qualidade, de preferéncia separados em mapolitos

(fotolito contendo somente uma feicdo geografica).

J& o processo de digitalizacdo manual é sugerido quando os dados sdo mais simples e 0s
originais representam desenhos de baixa qualidade grafica, como no exemplo de borrdes e
rascunhos de campo, posto que qualquer dado espurio ira confundir os rastreadores da
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vetorizacdo. Deve-se atentar ao fato que o maior esforco neste caso ficara por conta do processc
de edicéo e simbolizacdo, os quais sucedem a ambos os métodos de geocoficacao.

8) Estruturacao da base de dados

Usando da nocao de camadasowerlay, as feicbes discriminadas para serem geocodificadas
podem ser ainda agrupadas em categorias ou conjuntos naturais para fins de estruturacao dos
dados cartograficos. Por exemplo, pode-se armazenar os elementos de fundo de mapa em um
arquivo digital separado de nome “Base” e 0s elementos tematicos em um arquivo “tema”. Isto
permite uma maior flexibilidade no manuseio dos dados, como também otimiza o0 processo
operacional de entrada de dados.

As feicOes geograficas, muitas vezes simplificadas, como no exemplo da rede de drenagem, sdo
entdo estruturadas em niveis logicos, sendo especificada sua simbolizacao: estilo de traco, cor,
espesssura, associagdo com simbolos previamente criados para hachuramento de areas, o
representacao de linhas e pontos. Sdo também definidos os comandos de digitalizacdo e edicéo
este Ultimo para o caso de poligonizacdo. Para elementos de texto sédo definidos o tipo de fonte e
0 seus tamanhos horizontal e vertical, em conjunto com o0 espacamento e justificacdo das linhas

(Fig. 9)

BASE NIVEL | COR | PESO/ESTILO/FONTE

texting 1exto interior 1 0 cidades - TX=0,2-FT=32

DIAMANTINA - TX=0,2-FT=32

Desativada - TX=0,15-FT=32

Vila Bario de Guacui BR e MG » tx = 0.15 Fazenda

Fébrica
nomes nome dos rios 2 7 TX=0,20-FT=23. rio de margem dupla »
JEQUITINHONHA-Rib.Pinheiro -Cor.Dantas
estradas rede viaria 3 3 asfalto - WT=2-LC=0
terra — WT=0-LC=3
estrrferro estrada de ferro 4 6 WT=0-LC=0
cidade cidades 5 21 mancha urbana WT=0-L{C=0
IMBLE 1
simbolos simbolos 6 160 Pontes
cartograficos Federal IMBLE 2
emblemas {
estadual IMBLE 1
hidro tede hidrogrifica 7 1 WT=0-LC=0
serra nome de serras 8 40 TX=0,20-FT=32 — serra minisculo

pontos cotados = X miniisculo—~0,1-FT=32
cota—0,15-FT=32

SERRAS MAIORES TX=0.25 FT=32,

intercaracter_spacing -0.05

line_spacing - 0.1

region nomes regionais 9 40 nomes regionais Tx = 0.2, i=32, de fazendas ¢

aeroportos tx= 0.18 ¢ sgus simbolos

Fig. 9 - Planilha com defini¢cdes para digitalizacdo das feicbes geograficas.

A definicdo dos niveis légicos, da simbolizacdo e dos comandos associados de digitalizacéo é
definida a priori para um arquissemente um arquivo contento os ajustes, mas sem dados -, 0
qual é usado para a criacdo de outros arquivos de desenho cartografico.

O arquivo semente também conterd as especificacbes dos parametros de digitalizacdo, da
projecéo cartografica, das unidades de trabalho e da resolucéo cartogréfica.

Apoés as definicdbes necessarias, inicia-se o processo de digitalizacdo e edicdo grafica dos
elementos cartogréaficos, obedecendo uma seqiéncia estabelecida em funcéo da prioridade de
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informacé&o e da mobilidade do elemento gréafico. Desse modo, garante-se a ndo superposicao de
simbolos em conjunto com uma maior clareza de representacéo.

9) Parametros para a digitalizacéao

Como mencionado anteriormente, para fins de representacédo, os dados geograficos podem ser
implantados graficamente de trés modos: ponto, linha e area e seus rotulos (Fig. 10).

&7

Data Structure
Fealwre | Number Localion

Qriginal Map

PR ——

)

Paint 10 X,Y (Singte Poimt)

% Line 23 XYy Xy XY, (String)

83 Xy Xg¥o o n LA (Closec Loop)

Peolygon
4 x,v,.x.‘,v,‘,. ce XY {Osts surucluu)|

Fig. 10 — Modelo “espaguete” de dados cartograficos digitais.
Fonte: Pequet, in Taylor (1991).

Um ente pontual pode ser qualquer feicao cartografica, que é posicionado por um simples par de
coordenadas x,y. Além desse componente geografico, outros dados também podem ser
armazenados para indicar sua categoria, rotulo ou o valor que ele assume naquele local. O ponto
€ sempre materializado por um simbolo, que € posicionado em um tamanho e orientagdo

especificos. O dado pontual pode ser também representado por um texto com a definicdo da
fonte, estilo, escala e orientagéo.

Um ente linear representa todas as feicdes lineares, que sdo construidas por segmentos de reta
cada um composto por dois pares de coordenadas. O tipo mais simples requer o armazenamentc
de uma cadeia de pontos, mais um registro indicando o simbolo a ser usado, espessura e estilo
sélido, tracejado, etc. Quanto mais pontos, ou mais curtos 0s segmentos de retas, mais a cadeiz
de pontos vai se aproximar de uma curva complexa, no entanto isto também significa mais dados

armazenados (Fig. 11).

—  Dwybrad bne
— i e

Fig.11 — Processo de amostragem na digitalizacdo de uma curva
Fonte: Burrough (1991)
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A maneira mais simples de representar uma area é por um poligono, consistindo de uma cadeia
de pontos, na qual o ponto inicial coincide com o primeiro, mais um registro para a sua
simbologia e outro para se dizer se € um sélido ou um buraco. Desvantagens dessa representaca
é que linhas entre poligonos adjacentes devem ser digitalizadas duas vezes e ndo ha maneiras d
se checar ambiguidades da topologia do ente grafico (Burrough, 1991). Uma maneira alternativa
consiste na representacdo de areas por arcos e centrdides indenficadores das areas. Nesse cas
nao ha redundancia de linhas adjacentes, pois um arco pertence a mais de um poligono (Fig. 12).

1 2
g 3
7 '
s P2
- b4
Gap— P
Sliver — 5

Fig. 12 — Estrutura simples de poligonos tem a desvantagem de ter quer armazenar duas vezes a
bordas de poligonos contiguos.
Fonte: Burrough (1991).

Na estrutura espaguete cada entidade grafica se torna um registro l6gico no arquivo digital,

definido por sua cadeia de coordenadas Xx,y. Isto implica que mapas de alta qualidade véo

requerer consideravelmente espaco de armazenamento, posto que longas cadeias sdo necessari
para armazenar coordenadas de alta precisdo. Ou seja, para se armazenar linhas suaves Sé
necessarios pontos espacados ndo mais de 0.1 mm (Lee in Taylor, 1991).

Para se ter idéia desse espaco, basta dizer que um mapa topografico na escala 1:50 000
representando uma regido de relevo suave, com dimensao 39x27 km, contém cerca de 90 metros
de linhas desenhadas. Isto resulta em 9pbbtos espacados de 0.1 mm ou o total de 1.8 x 10
coordenadas x e y. Assumindo que cada coordenada ocupe 4 bytes, um arquivo resultante de
digitalizacdo deste mapa teria 0 tamanho minimo de 7,2 megabytes.

Da consideracdo acima, justifica-se a necessidade de se estabelecer uma frequéncia de
amostragem de pontos, que serdao gravados durante o processo de digitalizagdo. Um exemplo de
algoritmo para tanto é ilustrado pela Fig. 13. Nesse caso um ponto, com espacamento entre o
delta minimo e maximo podera ser gravado, caso o0 angulo da cadeia ou a area da cadeia exced:
um valor especificado pelo usuario. Isto implica que em retas, poucos pontos serao necessarios,
aumentando a quantidade de pontos a medida que a cadeia de pontos se torna mais sinuosa.

* aelive siream dedta
* active stivam bdcrame

* acuve stream anghe

* 2cUve stream el

1 2 3 4 \5},
X i 5D ¥ XJ‘\

B ST

Fig. 13 - Parametros utilizados pelo software MicroStation para amostragem de pontos.
Fonte: Microstatio-Pc (1991).
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Um outro parametro a ser estabelecido, a priori da digitalizac&o, refere-se a resolucéo do arquivo
digital. Esta resolucdo é definida através de uma relacdo entre as unidades de posicionamento
interno do programa e as do mundo real. Por exemplo, um programa que use 4°lpdes 2
armazenar uma coordenada, pode representar 0 equivalente a 4294967296 unidades de
posicionamento, as quais sao transformadas para unidades do mundo real através de um fator de
multiplicagdo, que equivale a resolugdo do arquivo.

Um método para se estabelecer a resolugcédo cartografica a ser usada no arquivo digital leva em
conta o valor da exatiddo cartografica, em funcédo da escala do mapa. Por exemplo, um mapa na
escala 1: 10 000, devera apresentar uma exatidao de 2,5 metros, sendo portanto recomendavel
utilizacdo de uma resolucdo de um metro. A area total a ser cartografada vai corresponder a uma
extensdo de 4x tdkm? Isto significa que quanto maior é resolucdo, menor é a area a ser
representada.

10)Cartografia Digital x Cartografia Automatica

Embora o termo cartografia automatizada tenha sido empregado com frequéncia para designar o
conjunto de técnicas envolvido na cartografia assistida por computador. Deve-se enfatizar que

boa parte do processo de conversdo dos dados cartograficos requer uma grande participagcado de
trabalho manual ou interacdo com o usuario, quer seja na digitalizacdo via mesa ou na edicao
apos o processo de vetorizacgao.

No entanto, como ja foi dito, a cartografia digital possibilita a introducdo de técnicas de
automacao de desenhos. Processos e rotinas repetitivos podem ser realizados de modo
automatico, quer seja por programacao ou no exemplo da criacdo de uma biblioteca de simbolos.

A colocacao da simbologia pode ser feita automatizada, por programa que leia a partir de um
relatorio ou planilha, contendo as fichas de campo com os dados a serem lancados no mapa. Isto
é feito em muitos casos, gerando como saida uma linguagem macro, que aciona uma seqiéncie
de comandos de desenho no software de CD (Fig. 14).

Parte de desenhos, que se repetem em uma sequéncia de mapas, podem se tambén
implementadas por programacéao. Em exemplo, o desenho do quadro interno dos mapas, da grade
e da rede de coordenadas. Ainda o titulo e a legenda comum a uma cole¢do de mapas precisan
apenas se desenhados uma soO vez. Eles sédo posicionados na origem do plano de coordenada
sendo entdo copiados, movidos e rotacionados para se ajustarem em torno de cada carta.

11)Representacao final dos dados

Sem duavida, o principal resultado de um sistema de CD € a representacao final do mapa em meio
gréfico. A técnica de impressdo de mapas consiste em converter 0s arquivos graficos em um
arquivo de impressao, em formato proprio, seja vetorial ou raster.

A impressdo owlotagemvetorial consiste no mapeamento das cores e das espessuras dos
elementos graficos para um conjunto de canetas do equipamento ou plotter. Nesta etapa,
definem-se o comprimento dos estilos dos tragos, escala de impressdo, tamanho do papel,
velocidade de impresséo e forca das canetas, prioridade de desenho dos elementos gréaficos ¢
freqUiéncia de amostragem das linhas em funcéo da resolugcéo do equipamento de impresséo.

Como linguagem de impressdo em modo vetorial, tém-se como mais conhecidas a
POSTSCRIPT, HPGL e HPGL2. A linguagem HPGL é a mais simples, consistindo em seu
modo mais primitivo numa sequencia de comandos PA — Plot absolute, PR — Plot relative, SP —
select pen e PU — pen up e PD — pen down (Fig. 15). J&, a linguagem HPGL2 corresponde a uma
versao binaria da HPGL que contém algumas extensdes inclusive permitindo suportar elementos
raster (Kay e Levine, 1992). Por ultimo, a POSTSCRIPT é usada amplamente, sobretudo nos
birds de plotagem eletrénica.
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Fig. 14 - Exemplo de uma biblioteca de simbolos usada para a confec¢cdo de mapas geologicos.

[ (;1 .@1024;1:;IN;SC;PS0;IW521,355,15720,9914;SP1;VS;PR1668,8689
PDPR64,-59,95,-90,192,-149,159,-90,95,-90,0,-89,0,-60,0,-60,0,-89,0,-
60,32,-60,0,-60,0,-89,0,-60,0,-60,0,-59,0,-90,0,-90,32,-119,0,-
120,64,-89,64,-60,95,-30,446,-30,192,0,159,-60,159,-119,191,-60,128, -
30,64,-29,31,0,96,-30,191,-30, 574,
0,637,0,127,0,96,0,96,0,159,0,159,0,96,0,64,-30,63,-30,32,-60,64,-
89,64,-120,32,-119,63,-90,64,-119,64,-60,127,-30,0,-
30,32,0,64,0,159,0,159,0,447,0,191,0,95,0,96,0,64,0,63,0,64,0,96,0,127
,-60,96,-59,127,-120,96,-60,95,-119,64,-149,96,-150,95,-89,1020,-
60,191,30,191,0,160,0,127,0,127,0,64,0,128,-60,95,-90,96,-89,95,-
120,32,-89,32,-150,32,-119,32,-90,32,-119,63,-90,64,-60,64,-59,64,-
30,63,-60,96,-60,96,-30,63,-30,64,-29,127,0,160,-30,95,0PR64,-
30,32,0,32,0,32,0 PUsPPUO, 0; I.)

Fig. 15 - Cdédigo HPGL de plotagem de uma linha. O desenho inicia-se a medida que a caneta é
abaixada através do comando PD (pen down) e termina com o comando PU (pen up). Observe
gue plotagem é relativa a partir das coordenadas PA1668,8689.

Ja a impressao a raster esta cada vez mais utilizada devido a popularizacdo das impressoras
matriciais a jato de tinta, sendo também utilizada para a geracdo de fotolitos, usando-se a
separacao de cores Ciano, Magenta, Amarelo e Preto, para impressao offset.

Em um processo de rasterizagdo, busca-se a definicdo da prioridade de visualizacdo dos
elementos graficos, preenchimento de areas com cores ou texturas, associacdo de texturas
lineares ou estilo de linhas e a definicho de uma resolucdo, ou tamanho do pixel da imagem

resultante. Uma resolucéo indicada para imagens de dados cartogréaficos consiste no minimo 300
a 400 dpi, ou de 0.08 mm a 0.05 mm. Isto implica em rasters com um grande namero de linhas e
colunas.
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A partir da imagem raster, pode-se obter uma separagao de cores para ser usada em um process
de quadricromia (quatro cores), o que dispensa o uso de inumeros fotolitos de impressdo, como
era utilizado pela cartografia convencional. Uma parte crucial neste processo consite na
conversdo da represetacdo usando as cores primarias RGB (Vermelho, verde e azul) para as
secundarias Ciano, Magenta, Amarelo e Preto. Muito embora, o método de rasterizacao permita
uma visualizacdo prévia do resultado da impressao na tela, deve-se considerar que as cores vista:
na tela podem variar significativamente dependendo do tipo de separacdo de cores, técnica de
impressao e papel utilizado.

Por dltimo, o método de rasterizacdo € indicado também como uma técnica avancada de
visualizacdo, permitindo a fusdo de outros dados com os elementos cartograficos, e ainda a
geracao de hologramas, anaglifos e outras formas mais (Vide exemplo na Fig. 16).

4330 Ny 43°00 Oeste

- 1730 Sul

Localizagéo 19030

g

: + 2000
0 10 50 100 km "
o e e e -+ -+ 20°30

Fig. 16 — Mapa de relevo sombreado obtido do modelo digital de terreno da Bacia do Rio das
Velhas.
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12)Qualidade de dados e fontes de erros na Cartografia

Uma base cartogréfica digital € bastante onerosa, posto que envolve pessoal qualificado,
sistemas de software e hardware e sobretudo a coleta e a conversao de dados. Portanto, deve-s
sempre atentar aos possiveis componentes de erros presentes em um processo de montagem
uma base cartografica, para com isso poder sempre avaliar a sua qualidade.

Como fontes, mais Obvias de erros, citam-se a idade dos dados, observando que nem todos os
dados podem ter sido coletados no mesmo periodo; a cobertura e coleta heterogénea dos dados
diferentes escalas, que resultam em distintos graus de generalizagdo e exatiddo cartografica; a
questdo da factualidade x interpretacdo; a relevancia dos dados para o propésito especifico;
erros devido a estrutura de representacdo digital. Também, ressaltam-se os erros devido a
exatiddo tematica (classificacdo erronea) e quanto a exatiddo cartografica (quanto a localizacao
da informacao geogréfica). Atente-se para os diferentes conceitos de exatiddo ou acuracia — grau
de aproximacdo com o dado real — para o de precisdo — grau de dispersdo estatistica (Fig. 17 €
18).

b)

Fig. 17 - Diferenga entre os conceitos de precisa¥(a) para exatiddo (b).

ESCALA CARTOGRAFICA |RMS(m)
1:1000 0.25
1:2000 0.50
1:5000 125
1:10 000 2.50
1:20 000 5.00

Fig. 18 - Tabela de exatidao cartografica em funcao da escala

Quanto as outras fontes de erro, séo citadas as seguintes:
* Arelacéo entre o tamanho da palavra do computador com a extensao e precisao digital.

» Precisdo da rasterizacdo em funcdo do tamanho da célula (Fig. 19).

Fig. 19 - Erros de representacéo raster em fungcéo de uma resolucdo espacial grosseira.
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* Erros topolégicos devido a topologia mal construida ou gerados por processamento
erroneamente formulado (Fig. 20).

Dead .
ends Weird

.poiygon

Fig. 20 - Poligono com terminacdes bizarras.

» Diferentes graus de generalizacdo, em funcao das escalas. Cada mapa em uma certa escal
terd um determinado grau de detalhamento e consequentemente uma distinta exatiddo
cartografica (vide Fig. 21).

1:825k

12500

1:2% 000 163350 1128720 ¥
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Fig. 21 - Diferentes graus de generalizacdo em funcéo da escala cartografica.



» Diferentes propdésitos para que o mapa foi realizado (Fig. 22).

g
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Fig. 22 - Ruas aparecem exageradas para melhor colocacdo da toponimia.

bﬁ:

» Erros de borda e jungédo de mapas (Fig. 23).

:

28

Fig. 23 - Mapas que ndo casam as bordas.
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