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CAPITULO IV - DIGITALIZALICAO MATRICIAL

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia que objetiva estabelecer os procedimentos

operacionais a serem seguidos durante os trabalhos de digitalizagao

Nesta etapa os digitalizadores deverdo adquirir as feicdes passiveis de interpretacdo na
imagem digital, no que for possivel, dentro de suas classes de fei¢des de acordo com a ET-ADGV

Patrimonio Imobiliario Puablico Federal.

Dentro deste contexto, esta metodologia apresenta os passos necessarios para a etapa de

aquisi¢do de Digitalizacao Matricial

Esta metodologia pressupde a utilizagdo de um equipamento de varredura/captura de

imagem denominado genericamente por scanner com a seguinte configuracdo minima citada abaixo:

- Equipamento (scanner), para formato A0 com a resolu¢cdo com resolugdo 6tica real minima
de 600 dpi, ou 42 um, para fotolitos e de 30 dpi, ou 84 pum, para carta impressa. A titulo de exemplo,
o scanner Contex CRYSTAL G600.

4.1 OBJETIVOS

Apresentar uma metodologia para a digitalizagdo do acervo cartografico da SPU.A

digitalizagdo Matricial tem por finalidade criar arquivos digitais matriciais a partir do material fisico

4.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

4.2.1 COLETA DO MATERIAL ANALOGICO

O digitalizador devera verificar os originais cartograficos (fotolitos) quanto a nitidez e
quanto ao estado de conservagdo (falhas ou imperfeicdes de informacdes).Em caso de ma
conservagao dos fotolitos, ¢ feito o reparo por um técnico em cartografia, antes mesmo de
digitalizar. Contudo, se o problema for de nitidez, serdo utilizados os recursos do proprio software
do scanner para corre¢io. E mister considerar o perfeito acondicionamento desse material em locais
bem arejados, visto que atualmente ndo se trabalha mais fotolitos analdgicos, e, portanto materiais
de reparos dificilmente sdo encontrados a venda. Como exemplo, pode-se citar a tinta utilizada para

retoque grosseiro de grandes areas; trama, que serve de preenchimento de fei¢des de vegetacdo e
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rodapé limite; e a fita vermelha adesiva propria para reparo em fotolitos negativos. O conserto, pois,
depende muito mais da experi€ncia e habilidade do técnico em trabalhar com o escasso material de

reparo que ainda se encontra a venda, como pincéis apropriados e nanquim.

4.3 GEORREFERENCIAMENTO

4.3.1 FINALIDADE

O georreferenciamento busca posicionar corretamente o arquivo digitalizado matricialmente
em relacdo ao espaco geografico, tornando suas coordenadas conhecidas em sistema de referéncia

previamente determinado.

4.3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse posicionamento se da segundo os sistemas de coordenadas e projecao adotados na

carta, ou que se pretendem estabelecer.

Quando ocorre a digitalizagdo matricial, a carta passa a possuir coordenadas matriciais
digitais (X1, Y1), oriundas do processo de digitalizacdo. Dessa forma, ressalta-se a importancia de
uma correta digitalizagdo, para que ndo ocorram distor¢cdes na imagem e, consequentemente, erros

de coordenadas matriciais.

Ap6s isso realiza-se a transformagdo dessas coordenadas matriciais (Xi,Yi) em coordenadas
planas de um sistema de referéncia adotado (E,N).Essa transformagao apoia-se em transformagdes
geométricas, quando se possui até seis pontos de controle e transformagdes polinomiais quando se
dispdoe de mais de seis pontos de controle. As transformacdes empregadas sdo Polinomiais de

primeira ordem e de segunda ordem.

Deve ser estabelecida a relagdo matematica entre o sistema de coordenadas da imagem
(linha, coluna) e o sistema de projecao cartografica pré-determinado (no qual a carta foi construida),
possibilitando que ao se usar uma imagem, determina-se imediatamente as coordenadas no sistema
de projecao cartografica. Este processo inicia-se com a obtenc¢ao das coordenadas de pontos da carta
a serem georreferenciados, conhecidos como pontos de controle. Os pontos de controle sao
intersec¢Oes de estradas e de rios, represas, pistas de aeroportos, edificios proeminentes, topos de

montanha, entre outros. A obtencdo das coordenadas dos pontos de controle pode ser realizada em



campo (a partir de levantamentos topograficos), ou outros mapas (em papel ou digital), previamente

georreferenciados.
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Figura 2:Obten¢do dos pontos georreferenciados

No Brasil ¢ adotado, desde 25 de fevereiro de 2015, de acordo com resolugao 01/2005 do
IBGE, o SIRGAS 2000.Esse Datum possui 21 esta¢des de referéncia espalhadas pelo Brasil e outras

pela América Latina.

Os pontos de controle devem ser selecionados no arquivo matricial (Carta ou fotolitos) de
forma que sejam perfeitamente identificaveis, como por exemplo, intersec¢des de estradas e pontes,
e principalmente, encontro de linhas do Grid de Coordenadas. Esses pontos devem ser bem
distribuidos de forma a evitar que ocorram distor¢des sistematicas. Atualmente sao empregadas, no

minimo, 17 pontos de controle, distribuidos conforme apresentado na figura 3
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Figura 3: Distribui¢do de pontos de controle em uma carta

Apos isso, esses valores sdo registros em uma tabela que contenha o identificador ( "id") do
ponto de controle, as coordenadas matriciais € as coordenadas planimétricas, sendo realizada a

transformacdo polinomial imediatamente apos o registro, seguindo-se da avalia¢ao do resultado.

4.3.3 AVALIACAO DO RMS

A definicdo para o valor limite do Erro Médio (RMS do inglés root mean square) foi

efetuada observando as seguintes premissas:

A — A ET-ADGYV estabelece, no item 1 do capitulo III, que um ponto analdgico, quando
convertido para o meio digital, agregara erros que podem implica na degradacao da classificacao do
produto cartografico. Portanto, o Padrao de exatidao dos produtos Cartograficos Digitais ( PEC-
PCD), presentes na tabela 2 da ET-ADGYV, para um produto vetorizado, ¢ fun¢do dos erros oriundos

do processo de vetorizagdo acrescidos daqueles advindos do produto analdgico original, de tal



forma que somente ter-se-ha classes C ou D para um produto digital obtido de um produto

analdgico.
B — Os erros do processo de vetorizacao sao os seguintes:

B.1 — Erro de operagdo ao digitalizar o vetor sobre a feicdo matricial. Para fins deste manual,
este erro ¢ considerado nulo, pois a resolugdo Optica da digitalizacdo do produto garante que a

aquisicao seja feita internamente aos conjuntos de pixels.
B.2 — Erro oriundo da resolugdo geométrica do scanner
B.3 — Erro de georreferenciamento do produto.

A partir das premissas acima, ¢ possivel definir o erro aceitavel para o georreferenciamento,

tendo em vista que os itens acima possuem valores pré-estabelecidos, ou seja:
Para o item A, temos

Tabela 4 — PEC Analégico e Digital

PEC (anal6gico) epec PEC-PCD ( digital) Epec-dig
A 0,5 A 0,28
B 0,8 B 0,5
C 1 C 0,8
D 1,0

Fonte: ET — ADGV

Para o item B.1, evet =0

Para o item B.2, scanners de custo e qualidade aceitavel tém um erro geométrico aceitavel de

0,1% ou seja, considerando a largura média das cartas de 58 cm, esse erro corresponde a 0,58 mm.

Para o item B.3: Para obter um produto digital classe C: Para obter um produto digital classe

egeo2<=epec-dig2-[(epecA)2 + evet2 + escan2] (1)
egeo <=0,23 mm na escala da carta

Para obter um produto digital classe D:
egeo2<=epec-digD2-[(epecB)2 + evet2 + escan2] (2)

ou



egeo2<=epec-digD2-[(epecA)2 + evet2 + escan2] (3)

egeo<=0,23 mm ( Partindo de uma carta de classe B) ou egeo <=0,64 mm ( partindo de uma

carta classe C) na escala da carta

Portanto, para atender a todos os casos, o erro do georreferenciamento aceitavel deveria ser
inferior ou igual a 0,15 mm na escala da carta. Porém a situagdo em que se encontram os fotolitos ja
antigos, nao permitindo uma digitalizacdo adequada, o RMS sera definido por 0,3 mm na escala da

carta.

C — Mesmo que o RMS esteja dentro da tolerancia, deve-se remedir os pontos que

apesentem o erro residual acima de 1,5 vezes o valor de RMS, refazendo os célculos

D — Repetir o item C até que todos os pontos apresentem RMS inferior a 1,5 vezes o RMS, e

a precisdo esteja dentro dos limites estabelecidos.

4.4 REVISAO DO GEORREFRENCIAMENTO

A revisdo da etapa de georreferenciamento estd calcada em trés procedimentos distintos:
-verificagdo do georreferenciamento da carta impressa;

-verifica¢do do georreferenciamento dos fotolitos;

-verificagdo do georreferenciamento da carta impressa e dos fotolitos simultanemante.

Este trabalho deve ser realizado de forma distinta para cada tipo de insumo, levando-se em
conta em consideragdo o erro de georreferenciamento aceitavel e a resolu¢ao dos originais de acordo

com os parametros definidos. E importante destacar um revisor somente para esta etapa.

4.4.1 REVISAO DO GEORREFERENCIAMENTO DA CARTA IMPRESSA

A primeira atividade da revisdo do georreferenciamento seré a verificagdo do valor RMS da

carta impressa.

Em seguida, devera comparar os valores nominais das coordenadas dos cruzamentos de
quadriculas planas (lidos nas molduras da carta) com os valores das coordenadas dos cruzamentos

correspondentes lidos do arquivo matricial georreferenciado.



Exemplo:

Para uma determinada carta impressa na escala 1/100.000 observou-se um cruzamento de
quadriculas, os valores nominais E=608000m ¢ N= 9616000m para as coordenadas planas. Ao se
colocar o cursor do mouse exatamente sobre este cruzamento, os valores de coordenadas lidos
foram E = 608030m e N=9616040m, correspondendo a uma diferenca de posicionamento

planimétrico de 50 metros.

},
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Figura 04:Revisao da Carta impressa

Como o RMS maximo permitido ¢ 0,3 mm na escala da carta, ou seja, 30 m como sendo o
limite para se refazer o georreferenciamento, e ai neste caso, um erro de posicionamento em 50 m

implica refazé-lo.

4.4.2 REVISAO DO GEORREFERENCIAMENTO DOS FOTOLITOS

Primeiramente o revisor deve conferir os valores do RMS de cada fotolito listado no
relatorio. Em seguida, inicia-se a conferéncia do fotolito preto, por meio da comparagdo entre os
valores nominais das coordenadas dos cruzamentos de quadriculas planas (lidos nas molduras do
fotolito) e os valores das coordenadas dos cruzamentos correspondentes lidos do arquivo matricial

georreferenciado da carta impressa.



Exemplo:

Supondo-se o resultado de um procedimento similar ao apresentado, observou-se que o
desvio padrao esta dentro da tolerancia considerada ( neste caso, o valor do desvio padrao foi de
9,696931 m, enquanto que a tolerancia ¢ de 30 m).A revisdo dos arquivos georreferenciados dos
fotolitos azul e sépia deve ser feita utilizando como base o arquivo da carta impressa
georreferenciada. O revisor deve escolher alguns pontos, confluéncia de rios e pontos de altimetria,
bem distribuidos pela carta, e medir a distancia entre o ponto selecionado no fotolito e o homdlogo

na carta, que deve atender a tolerancia de 0,3 mm na escala da carta.

4.4.3 REVISAO DO GEORREFERENCIAMENTO DOS FOTOLITOS E DA CARTA
SIMULTANEAMENTE

A revisdo de todos os arquivos georreferenciados, simultaneamente, ¢ importante para

verificar se a tolerdncia esta realmente sendo atendida.

Exemplo: Supondo — se que um determinado ponto na confluéncia de rios, presente no
arquivo georreferenciado do fotolito azul, tenha se deslocado de uma distancia D1 em relagdo a
carta impressa georreferenciada, conforme mostra a Figura 11, e esteja dentro da tolerancia de 0,3
mm na escala da carta. Analogamente, supondo-se que um determinado ponto numa ponte tenha se
deslocado de uma distancia D2 em relagdo a carta impressa georreferenciada, conforme mostra a
figura 12, e esteja dentro da tolerancia de 0,3 mm na escala da carta. Verifica-se, porém, que quando
os arquivos georreferenciados da carta e dos fotolitos azul e preto sdo sobrepostos, a distancia D3,
entre o rio e a ponte na carta, muda para D4, conforme mostra a figura 13, e isso pode representar
um valor acima do toleravel, 0,3 mm na escala da carta, obrigando o Georreferenciador a refazer o

georreferenciamento.
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Figura 4: Deslocamento de ponto de confluéncia
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Figura 5: Deslocamento de ponto de ponte

Figura 6: Deslocamento de feigdes
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4.4.4 REMESSA DO MATERIAL GEORREFRENCIADO PARA A VETORIZACAO

Antes da remessa, ha a necessidade de se fazer a conferéncia do material produzido,

observando:

-Se os arquivos matriciais estdo georreferenciados e no Sistema Geodésico Oficial (SIRGAS

2000), e com o fuso correspondente da folha;
-Se o arquivo do projeto estd no Sistema Geodésico Oficial (SIRGAS 2000);
-Se o relatorio de georreferenciamento foi preenchido corretamente;

Feita a conferéncia e realizada a copia de seguranca, o material técnico deverd ser enviado

para a fase de vetorizagdo.
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