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Resumo - Adquirir dados para formar a base espacial de um SIG compreende a etapa de
maior consumo de orgamento e tempo. Respeitar o modelo definido ndo consiste apenas na
questdo da coleta dos dados necessarios ao seu preenchimento, mas também a qualidade
dos dados. A conversdo de bases e mapeamentos vetoriais de acervos existentes constitui
alternativa valiosa com relagéo ao custo e ao tempo de desenvolvimento, quando comparada
a uma nova coleta de dados em campo. Os processos devem ser controlados para que a
qualidade final ndo comprometa a pesquisa espacial e a representagdo nos GIS. Devem ser
avaliadas as questbes relacionadas a pré-qualificagdo de dados, auditoria do produto
convertido e as edigbes posteriores, sejam estas graficas ou alfanuméricas. Este trabalho
propde um modelo de conversdo com énfase na corregdo geodésica, avaliando os pontos
fortes e fracos desta proposta.

Palavras chaves: Conversao, CAD e GIS.

Abstract - The data acquisition to spatial base GIS construction is the most time and money
consuming stage. In order to respect the established model comprehend not only the data
acquisition but also its quality. The use of vector bases and vector mapping from the
conversion of previous data constitutes a valuable alternative to the field data collect, mainly
if we compare the relation cost versus time. It is necessary to control and evaluate all the
process in a way that the final quality does not compromise the spatial queries and the GIS
representation. In this approach must be included points related to data pay-qualification,
product conversion auditor and the next mapping editions. This paper presents a proposal of
model to conversion process taking in account the geodesic correction and trying to evaluate
some problems that must be considered in this activity.

Keywords: Conversion, CAD and GIS.
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1 - Introdugao.

A criagdo de bases de dados é certamente o item de maior custo na formagdo de um sistema de
informacdes geograficas. Porém é evidente a caréncia de cartas topograficas de boa qualidade no que
tange a atualidade do conteldo, seja com relagdo a questdes graficas ou referéncias textuais (provavel
dominio das bases de dados GIS). Isto se potencializa em bases cartograficas urbanas pelas
caracteristicas particulares de elevado niumero de planos de informacdes e a dindmica urbana.

Em fungéo disto a possibilidade de utilizar materiais cartograficos ja existentes pode representar um
retorno positivo na relacdo tempo x custo x beneficio; e neste contexto a grande quantidade de bases
cartograficas originadas em sistemas de Computer Aided Design (CAD) é uma excelente fonte de dados
para, a partir de processo de conversao, serem transformadas em bases GIS.

Torna-se necessario entender e ter clareza sobre o resultado final esperado, ou seja, o material digital
resultante do processo. E necessario ter bem especificado os objetivos pretendidos com a base que se
esta formando, bem como suas caracteristicas fisicas de produgao: tolerancias (erros maximos permitidos
para as medidas e quantidades), formatos (topologias permitidas para os variados niveis) e modelo de
dados (atributos e dominios).

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para a geracdo e manutencdo de uma
cartografia urbana a partir de conversao de bases originadas em CAD para formatos de bancos de dados
GIS.

2 - A converséo a partir de bases CAD.

Pode-se caracterizar a conversido de dados como sendo a atividade de transformacao de um produto, com
determinada caracteristica particular, como por exemplo, uma base cartografica em papel de uma area “A”
qualquer, para um segundo produto baseado nesta origem, gerado, por exemplo, por digitaliza¢ao.

Os sistemas baseados em CAD foram adotados em grande escala nos processos de criagdo e converséo
de bases cartogréaficas para GIS, entretanto ndo sdo sistemas preparados para gerenciar as relagdes
espaciais entre os dados. Apresentam limitacdes para a organizagdo e para o armazenamento de
entidades e desta forma n&o permitem manipulacdo das entidades e gerenciamento entre os niveis de
informagdes, ou seja, as relagdes de integridade dos dados oriundos de bases CAD e posteriormente
convertidos para GIS s&o dificeis de serem garantidas (Davis, 1994).

Estas limitagdes geram diferengas entre a informacao para a utilizagdo do GIS e aquela que o sistema
CAD é capaz de produzir. A separagao de entidades graficas em niveis (layer's) adotados nos CADs nao
corresponde a estrutura de meta-dados adotado nos bancos de dados GIS. Porém, em processos de
conversdo, usualmente se faz analogia entre estes niveis. Entretanto a liberdade de gerenciamento e
edicdo existente nos CADs ndo garante que em determinado plano de informagédo s6 existam dados
inerentes a este plano.

Outra limitagdo esta relacionada com o gerenciamento da topologia entre objetos o qual ndo € exigido em
um ambiente CAD (Davis, 1994). Ainda conforme Davis (1994) existem diversos processos de conversao
em ambiente CAD, sao eles:

a)A conversao de cartas em papel para formato digital a partir do uso de mesas digitalizadoras, que
€ reconhecidamente o mais tradicional dos processos de conversao.

b)Producdo de vetores a partir da digitalizacdo sobre fotos aéreas com a utilizacdo de
estéreorestituidores.

c)Vetorizagao automatica ou semi-automatica a partir da detec¢do de linhas em imagens e a sua
transformagédo em vetores.

d)Digitalizagédo diretamente sobre a tela utilizando como fundo uma imagem raster da planta original
ou processo de heads-up-digitalizing.

3 - Caracteristicas das bases CADs.

As bases digitais, em sua grande maioria, ja sado originadas a partir de algum tipo de processo de
conversédo. Esta particularidade por si s6 ja € uma potencial fonte de erros, principalmente com relagao a
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questao da acuracidade grafica e de posicionamento. Isto se deve ao fato de que basicamente todos os
processos sdo baseados em algum tipo de interpretacdo, seja esta humana ou automética, e neste caso
sempre contém algum tipo de decis&o a ser tomada na confecgéo da carta.

A maioria das conversbes de bases geradas em CAD para GIS significa na verdade, uma segunda
conversdo, pois a primeira normalmente trata de uma digitalizagdo visto que as fontes existentes séo
analdgicas. Com relagao a isto ressalta-se que de forma diferente da conversao primaria, no processo de
transformagao CAD-GIS as atividades de edigdao destinam-se em sua maioria a corregdo de erros
originados na conversao primaria e mesmo assim muitas das vezes estes erros somente serdo
observados quando o produto final ja se encontra no formato GIS. Esta caracteristica se estende a questao
do georreferenciamento.

4 - A Cartografia Urbana.

A atualizagdo da cartografia contida em bases de dados urbanas é uma atividade critica, pois tem reflexos
sobre toda a gama de aplicagbes de sistemas de informagbes geograficas utilizados por prefeituras,
empresas de logistica e de utilidades. Manter este tipo de base é custoso, pois a dindmica urbana aliada
ao numero elevado de informagdes exige atividade constante sobre o mesmo. Isto se acentua pelo fato de
que as informacgdes s&o provenientes de diversas origens, em diversas épocas diferentes e com diversos
métodos de coleta e manutencao (Davis, 1995).

Conforme Davis (1995) é necessario levar em consideracao os seguintes fatores quando da utilizagdo das
classes de informagdes contidas me uma base de dados:

» Periodicidade da geracao e atualizagao dos dados,
« Método de obtencgao,

* Fonte,

* Responsavel pela obtengéo da informacgao,

* Responsavel pela atualizagdo da base de dados,

» Escopo e abrangéncia da atualizagéo.

5 — Meta-dados.

Em fungdo da existéncia de grande numero de classes de informagdes torna-se pré-requisito ao
desenvolvimento de qualquer processo de atualizacao / confec¢ao de base de dados o estabelecimento de
um meta-dados. Cada plano de informagdes tem exigéncias particulares quanto a periodicidade da
atualizagdo da informagéo (Davis, 1995). Mesmo em um processo de conversdo a quantidade de erros
maximos admitidos, ou de falta de informagao, devera ser determinada para que se possa apds a
conversao identificar as atividades especificas para atingir o grau de qualidade minimo necessario ao
funcionamento das aplicagdes sem comprometimento a credibilidade da base de dados.

Davis (1995) alerta que em fungéo dos GIS nao oferecerem recursos para o registro de versdes anteriores
dos objetos tornava-se necessario um esforgo adicional para registro histérico da informagao de forma que
com a alteragdo de uma determinada regiao a situagédo imediatamente anterior ndo se perdesse.

6 — Tolerancias.

O produto final esperado devera apresentar as caracteristicas minimas necessarias ao correto
funcionamento das aplicagbes estabelecidas. Para tal torna-se necessario avaliar quais sao os limites
maximos de erros permitidos para cada uma das informacdes que estardao sendo obtidas. No caso de
cartografias urbanas podem se citar como principais tépicos a serem controlados, os seguintes itens:
entidades graficas, enderegcamento e banco de dados.
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A) ENTIDADES GRAFICAS - CONSISTE EM AUDITAR A EXISTENCIA DAS CAMADAS DO

MODELO DE DADOS (ENTIDADES GRAFICAS) E SEU REAL POSICIONAMENTO, BEM COMO
A PADRONIZAGAO GRAFICA DE CADA UM DOS ELEMENTOS (SIMBOLOGIA, LINHAS,
ETC.). ENTENDE-SE QUE PARA EXISTIR NO BANCO DE DADOS, O ITEM DEVE CONSTAR
NAS CAMADAS DO MODELO CONVERTIDO E NO CAMPO, E QUE POSICIONAMENTO E A
REFERENCIA DE DESLOCAMENTO MAXIMO ENTRE A LINHA DE CENTRO DO ELEMENTO
REAL E A SUA CORRESPONDENCIA GRAFICA (DESENHO). PODE-SE VERIFICAR A
DETERMINAGAO DAS TOLERANCIAS CONFORME A TABELA 1.

Tabela 1 — exemplo de tolerdncias aplicadas as camadas do banco de dados

Tolerancia de nao|Tolerancia de
N |Camadas Existéncia posicionamento
Erro Maximo Erro maximo |Valor (m)
1 |Acidente geografico 5% 5% 5
2 |Aglomerados 5% 5% 5
3 |Alinhamento predial existente |5% 5% 5
4 |Alinhamento predial planejado [5% 5% 5
5 |Setor censitario (*) 3% 5% 5
6 |Divisa de Lote 10% 10 % 5

B) ENDERECAMENTO — CONSISTE EM VALIDAR QUANTITATIVA E QUALITATIVAMENTE OS

ITENS RELACIONADOS COM A LOCALIZAGAO DE UM ENDEREGO. ESTA VERIFICAGAO E
FEITA JUNTO COM A PARTE GRAFICA, PORTANTO DEVE REFLETIR O REAL
ENDEREGAMENTO DO PONTO DE MERCADO. PODE-SE VERIFICAR A DETERMINAGAO
DAS TOLERANCIAS CONFORME A TABELA 2.

Tabela 2 exemplo de tolerancias aplicadas aos itens de enderegamento.

Tolerancia de nao

N |camadas existéncia e validade
dos cddigos
Erro Maximo

1 Tipo do logradouro 0%

2 |Titulo do logradouro 0%

3 Nome do Logradouro 0%

4  |Segmento de logradouro 0%

5 Segmento logradouro — N° inicio e fim, par e|5 %

impar.

C) BANCO DE DADOS — CONSISTE EM VERIFICAR A QUALIDADE DO PREENCHIMENTO DOS

DOMINIOS DOS ATRIBUTOS DETERMINADOS NO META-DADOS. DE FORMA PRATICA,
DEVERA SER VERIFICADA A EXISTENCIA DE DUPLICIDADES DE FEIGOES ASSOCIADAS A
UM MESMO CODIGO, A CORRETA UTILIZAGAO DO DOMINIO (GRAFIA E PERTINENCIA) E A
CORRETA ASSOCIAGAO DOS DOMINIOS AS FEICOES. PODE-SE VERIFICAR A
DETERMINAGAO DAS TOLERANCIAS CONFORME A TABELA 3.

Tabela 3 — exemplo de tolerancias aplicadas codificagdo do banco de dados.

Tolerdncia de  nado|Associagcdo grafica
N Camadas Existéncia / duplicidade |Alfanumérica
de cédigos
Erro Maximo Erro maximo
1 Setor censitario (*) 0% 1%
2 Eixos de logradouros (*) 0% 0%
3 Limite de bairro (*) 0% 1%
4 Ponto de mercado (*) 0% 5%
5 Segmentos de logradouros (*) 0% 0%

Em especial chama-se a ateng¢do, no caso de bases urbanas, para o cadastro de logradouros e sua
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correspondéncia grafica. Na maioria das aplicagdes voltadas ao trato urbano o cadastro de logradouros é
chave candidata a primaria, e desta forma o meta-dados

7 — Qualificagao das cartografias

Existem trés tipos basicos de atividades a serem realizadas na atividade de qualificacdo das bases
(Castro, 2003):

«Verificagdo geodésica das bases - conferir o posicionamento das toponimias existentes
na base a ser convertida de acordo com a especificagdo do produto esperado, atendendo
as tolerancias de posicionamento estabelecidas.

«Verificagdo da atualidade das toponimias dos MUB's - verificar a presenca e a atualidade
das toponimias existentes na base a ser convertida tendo como referéncia os dominios
estabelecidos na especificagdo do produto esperado atendendo as tolerancias de
existéncia estabelecidas

«Verificagdo da atualidade dos dados de logradouros - verificar a quantificagdo e
atualidade dos atributos que formam o cadastro de logradouro, comparando as
informagdes textuais de logradouros contidos nos desenhos CAD com a realidade de
campo e com o cadastro da instituigdo.

Na figura 1 tem-se um exemplo de uma qualificacdo para conversdo de uma cartografia em CAD,
conforme proposto por Lima e Derani (2004). Neste exemplo mostra-se o resultado (tematico) de uma
avaliagao do erro posicional (por classes) que permite verificar regides de mapeamento que deverao ser
editadas em até 400 m de deslocamento dos vetores para a sua posigao real.
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Figura 1 — Erro geodésico determinado pelo inverso da distancia ponderada.

Com relagéo as classes é importante a avaliagdo dos intervalos de crescimento do erro. Quanto maiores
os desvios, mais intervalos devem ser criados para que, em uma definicdo de areas para corregéao
geodésica, nao se crie a possibilidade de introducdo de erros taxondmicos. Ou seja, se a diferenga entre
intervalos for muito grande n&o basta corrigir a area com o maior erro verificado ou fora do limite de
tolerancia pré-definido, pois a sua corregcdo ira criar uma torcdo com relagdo ao estagio de erro
imediatamente anterior.
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8 — O Processo de conversao

Utilizando como referéncia uma base cartografica gerada em CAD com as caracteristicas da figura 2, o
trabalho inicial seria transformar as entidades graficas basicas (logradouros, quadras, hidrografia, ferrovias,
acidentes geograficos, edificagcdes de destaque e etc...) do formato CAD para GIS obedecendo ao modelo
de dados criado. Apds as entidades terem sido convertidas, passa-se a fase de preencher os meta-dados.
Utilizando as figuras 2 a 4 apresenta-se o passo a passo destas atividades (Diniz, 2004):

1. Geocodificar os lotes - criar pontos representativos para as edificagdes e editar as
respectivas numeragdes das edificagdes.

2. Geocodificar logradouros — inserir os atributos de identificagdo do logradouro (cédigo, tipo,

nome, etc...).

Segmentar o logradouro — quebrar os logradouros em segmentos ou trechos.

Geocodificar o segmento do logradouro — inserir o atributo de sequenciagao dos segmentos.

Topologia Nodal — identificar as intersegdes e parametrizar os noés.

Geocodificar Quadras - inserir os atributos de identificagdo das quadras (cddigo, nome,

etc...).

Desdobrar enderegos — a partir do lote criado, estruturar o enderegcamento de forma a

identificar as unidades imobiliarias individuais.

ook w

~

Figura 3 — Segmentacao dos logradouros.
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Figura 4 — Desdobramentos imobiliél;ios.

Em fungédo do grau de desatualizagdo do mapeamento, agcdes como parametrizacdo dos nds (sentido,
diregéo) ou ajuste de numeragdes (inclusdo, modificagdo) demandardo atividade de campo. Porém tais
atividades somente devem ser realizadas apds a atualizagao geral das toponimias para evitar re-visitas a
campo.

Davis (1994) cita que os textos graficos assumem frequentemente um papel meramente decorativo porque
sdo geralmente fragmentados para uniformizar a distribuigdo no mapa dificultando seu aproveitamento no
GIS. Porém cabe salientar que é aonde se encontra a maioria dos dominios que irdo compor o meta-
dados, e desta forma devem ser aproveitados.

9 — Ajuste geodésico e edigao vetorial

As etapas de ajuste geodésico e edicao vetorial tratardo do problema relativo as edigbes necessarias para
completar a base convertida no produto final dentro da especificacado de requisitos minimos necessarios ao
sistema. Pode-se verificar a existéncia de 4 atividades inerentes a esta etapa:

1. Cobertura fotogramétrica — prover uma imagem atualizada da area convertida como
referéncia para atualizagédo cartografica e dos planos de informacoes.

2. Corregado geodésica — ajustar o posicionamento das entidades convertidas ao DTM da
imagem de referéncia.

3. Adequacado de feicbes — completar e atualizar os planos de informagdes com base na
imagem de referéncia.

4. Levantamento de campo — levantar em campo as informagdes complementares (dominios)
para completar os meta-dados.

Em Vergara (2002) é apresentada uma metodologia completa de atualizagdo cartografica. O processo
proposto neste trabalho em muito se assemelha a proposi¢ao descrita por Vergara (2002) no que tange as
atividades previstas. Entretanto Vergara (2002) assume como ponto inicial a aquisi¢ao da base de dados
desatualizada a partir da digitalizacdo de cartas antigas. Neste trabalho temos como origem bases digitais
em formatos de sistemas CAD e que sofreram insergdo e propagacgao de erros a partir dos processos de
edicao e manutengdo das mesmas ao longo do tempo, vindo a necessitar de uma atividade de qualificagdo
para determinacéo dos graus de desatualizagdo das mesmas.

Com base nas figuras 5 a 7, pode-se verificar a comparagéo entre a base convertida e sua correspondente
imagem atualizada. E possivel notar com clareza erros de dimensao, posicionamento e representagdo na
base CAD convertida.
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Figura 5 — Base CAD a converter

-"\. £1s

Figura 7 — Exemplo de ajustes geodésicos a serem realizados.

Independente das dificuldades citadas o importante para esta etapa é a existéncia de uma fonte com boa
qualidade para referéncia (imagem), de forma que em um futuro distante ndo se torne necessario refazer
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esta atividade ao se constatar algum erro com a fonte utilizada para base de comparacgao.

Com relagdo ao trabalho de Vergara (2002) sugere-se uma alternancia do processo de atualizagdo. No
referido trabalho a atualizagdo da base de dados se da pela foto-interpretacdo e digitalizagdo na tela,
seguida do levantamento de campo e com termino no ajuste e poligonacdo dos dados vetoriais
atualizados. No processo descrito neste documento tomou-se como referéncia que a atividade mais
custosa é a de campo, e desta forma deve ser deixada por ultimo para que assuma um papel de tratar
inconsisténcias, verificar a qualidade do produto convertido e complementar o meta-dados.

O processo proposto por este trabalho segue o fluxo indicado na figura 8.

Qualificar
a_Base,

Adquirir Ceonverter
imagem. CAD pliGIS.

|\

. Corregdo
Geodésica.

Adequar
feigoes

Levantar
campo.

Auditar.

Figura 8 — Fluxo do processo de conversdo baseado em corre¢cédo geodésica.

Neste processo a primeira atividade pos-converséo e aquisicao da imagem de referéncia € a da corregao
geodésica, ou seja, ajustar o mapeamento existente a sua real posicdo sem a edigcdo de novos vetores.
Em seguida vem a atividade de adequacao de fei¢gdes, onde devem ser realizadas as operagdes de ajustes
de linhas e poligonagao necessarias para definir a topologia e viabilizar que cada entidade representada
seja corretamente associada a seu correspondente plano de informagdes (Vergara, 2002).

Ainda na fase de adequacao de feicbes, a foto-interpretacdo tem papel primordial na atualizagdo da base
convertida; pois desta etapa resultara um subproduto quase que totalmente atualizado em termos gréficos.
Deve-se tentar ao maximo, em fungao de custos, reduzir a quantidade de atividades de campo e neste
caso a foto-interpretagdo e preponderante, pois deixa para o levantamento somente edigbes de entidades
ou planos de informagéo que ndo conseguiram ser realizados a partir da imagem.

Por ultimo deve-se realizar um levantamento de campo para conferir a natureza das feigbes cuja
classificagdo ainda estava indefinida (Vergara, 2002) e coletar as informagdes que permitiram completar a
atualizagdo dos planos de informagdes no que tange o seu dominio.

10 — Conclusao

A qualificagdo prévia da base cartografica tem como objetivo fornecer um diagndstico da qualidade do
material de referéncia. Isto permite avaliar o que pode atender de forma imediata aos requisitos
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especificados para o sistema e desta forma prover, de forma controlada, o fornecimento de subprodutos
intermediarios que permitam explorar a potencialidade das aplicagdes especificadas, mesmo que nao em
sua totalidade. De forma simples o resultado da avaliagao inicial do material fornecera um horizonte para a
tomada de decisao, principalmente com relagdo a necessidade de se procurar novas fontes de dados
descartando ou ndo o material CAD existente.

A decisao de conversao deve ser baseada em pelo menos trés quesitos, a saber:
» Variagao do custo em fungao da qualidade do mapa CAD.
e Tempo para o produto final com a qualidade desejada em fungéo do nimero de etapas.
* A quantidade de etapas intermediarias que deverao ser gerenciadas.

Os trés pontos citados s&o consequéncias diretas da qualidade da base CAD e estdo intimamente
relacionados e por isto a qualificacdo permitira tecer um cenario para o apoio a decisdo quanto a utilizagao
da referida base CAD.

Conforme citado no item 7 a avaliagdo das classes de erros geodésicos é de grande importancia, pois uma
analise prematura pode levar a incorrer em um risco quanto a variagao dos custos e do tempo previstos
originalmente.

A possibilidade de serem determinadas menos areas a serem trabalhadas do que o necessario pode levar
a re-trabalhos. Por exemplo, assumir que em uma determinada area “A” somente se precisa da adequagao
de feicbes e levantamento de campo sem a necessidade da corregdo geodésica e, quando gerado o
produto final, verificar-se que foram geradas tor¢gdes exageradas entre as areas contiguas, vindo a
comprometer as atividades de analise e demandando uma nova atividade de edigao.
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