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GEORREFERENCIAMENTO DE MAPAS HISTORICOS NO AUTOCAD
MAP 3D

GEOREFERENCING OF HISTORICAL MAPS IN AUTOCAD MAP 3D

RESUMO

As geotecnologias, além de ter tornado mais &gil e seguro o processo de coleta de
dados espaciais, também possuem grande aplicabilidade na reutilizacdo de mapas
antigos e mapas historicos em formato analdgico. O processo de digitalizacdo é
etapa importante, pois permite a transformacdo do formato analdgico (papel) para
o formato digital. Todavia diversas dificuldades estdo associadas, como as
inconsisténcias encontradas nos mapas, a desatualizacdo do sistema de
coordenadas utilizado, situacdo de conservacao, entre outros. O estudo tem como
objetivo realizar o georreferenciamento de um mapa histérico por meio da
ferramenta Rubbersheet do software Autocad Map 3D, analisar os erros obtidos e
descrever detalhadamente a metodologia utilizada.

Palavras chaves: Georreferenciamento, Autocad, Rubbersheet.

ABSTRACT

Geotechnologies, in addition to make the process of spatial data collection more
agile and secure, also have great applicability in the reuse of old maps and
historical maps in analog format. The process of scanning is perhaps the most
important step as it allows the transformation of the analog format (paper) into the
digital format. However, several difficulties are associated, such as the
inconsistencies found in the maps, the outdated coordinate system used, the
conservation situation, among others. The present study, therefore, aims to present
the georeferencing of a historical map through the Rubbersheet tool of Autocad
Map 3D, analyze the errors obtained and describe in detail the methodology used
for this purpose.
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1. INTRODUCAO

Desde os primoérdios da existéncia humana as representacdes espaciais, seja por meio de
simbolos ou desenhos, sempre estiveram presentes, sendo utilizadas principalmente para demarcar o
territério ocupado. Neste contexto surge a Cartografia, definida pelo IBGE (1998, apud ACI, 1996,
p. 10) como um conjunto de estudos e operacBes cientificas, técnicas e artisticas que tem como
objetivo a elaboragcdo de mapas, cartas e outras formas de expressdo ou representacdo de objetos,
elementos, ambientes fisicos e socioecondmicos, tendo por base os resultados de observacdes
diretas ou da analise de documentacéo.

A medida que a Cartografia evoluiu, as técnicas de representacdo e 0s recursos se tornaram
cada vez mais modernos, aumentando assim a possibilidade de representar os fendmenos de forma
mais detalhada e precisa. Silva e Carvalho (2011, apud Schimiguel, 2004, p. 86) afirmam que as
geotecnologias “tém tornado mais 4gil e seguro o processo de coleta de dados espaciais; a
elaboracdo de um produto cartografico ou até mesmo a extracdo de novas informacdes espaciais
sobre um determinado produto cartografico ja criado”. De fato, enquanto as primeiras
representacdes embasavam-se na posicdo dos astros e na utilizacdo de instrumentos simples,
atualmente os produtos sdo gerados, alem da convencional topografia, por meio da utilizacdo de
imagens de satélites e Sistemas Globais de Posicionamento por Satélite (GNSS).

Além da possibilidade de utilizacdo para a geracdo de novos produtos, as geotecnologias
também possuem grande aplicabilidade na reutilizacdo de mapas antigos e mapas histéricos em
formato analdgico, o que é significativo no caso de estudos temporais e atualizacdo cartogréfica, por
exemplo. Neste processo, a digitalizacdo é a etapa mais importante, pois permite a transformacéo do
formato analogico (papel) para o formato digital. Contudo, diversas dificuldades estdo associadas a
essa metodologia, como as inconsisténcias encontradas nos mapas, a desatualizacdo do sistema de
coordenadas utilizado, situacdo de conservacao, entre outros.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo ilustrar o georreferenciamento de
um mapa histérico por meio do software Autocad Map 3D e descrever as etapas para tal fim,

podendo servir como base para outros trabalhos da mesma natureza.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mapas histéricos e mapas antigos

Atualmente, para que uma representacao seja considerada um mapa, € primordial a presenca
de alguns elementos basicos que complementem a representagdo cartografica, como a indicacdo do

Norte (geografico, magnético ou de quadricula); escala (grafica e/ou numérica); coordenadas
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referenciadas a um sistema geogréfico ou geodesico; altitudes referenciadas a uma origem (datum)
vertical; sistema de projecédo; entre outros. No passado, contudo, devido a constante evolugédo do
conhecimento e das técnicas de representacdo, nem sempre 0s mapas possuiam tais elementos. O
que os caracterizava, segundo Corréa (2008, p. 23) é que eles representavam fenbmenos em suas
posicOes, sendo absolutas, relativas a posicéo de outros fendbmenos. Era esse posicionamento grafico
(ou geogréafico) dos fendbmenos da Terra conhecida que auxiliava, por exemplo, nas grandes
navegacOes maritimas.

Algumas varidveis, como a forma e a cor, variando em tonalidade e saturacdo, muito
expressivas na caracterizacdo dos mapas de antigamente, ainda hoje permanecem nas
representacdes contemporaneas.

Portanto, ao se analisar um mapa antigo ou um mapa historico e ao se tentar comparar
mapas de diferentes épocas, € tarefa dificil integrar os dados de um e outro mapa com o0 minimo de
distor¢do possivel, visto que o estdgio do entendimento tecnoldgico e cientifico na época da criagdo
de cada mapa varia ao longo do tempo.

Algumas incertezas, porém, giram entorno das definicdes de mapa antigo e mapa historico,
devido estes conceitos ndo serem consolidados. Por este motivo considerar-se-a a definicdo dada
por Corréa (2008), o qual considera mapa antigo como sendo aquele publicado em épocas remotas,
sendo esta antiguidade um aspecto relativo, e que sofrem atualizacdo constante. Quanto ao mapa
histdrico, ele proprio pode ser um documento de tamanha relevancia, talvez pelas técnicas utilizadas
ou pelos fatos ou época que represente, e, por este motivo, é considerado historico.

De maneira geral, além de desvendar técnicas utilizadas num passado remoto e de
representar toda uma historia que remete as mais variadas regides geogréaficas, Rumsey e Williams
(2002, p. 1, apud Corréa 2008, p. 24) reforcam que “os mapas guardam as informacdes geogréaficas
que sdo fundamentais para a reconstrucdo de lugares do passado”. Além de manter informac6es que
ndo sdo mantidas de forma escrita, como nomes de limites ou lugares, que foram modificadas ou

eliminadas ao longo do tempo.

2.2 Digitalizacéo e erros inerentes

Os avancos tecnoldgicos atuais, especificamente na computacao grafica, causaram e estdo
causando cada dia mais alteracbes significativas na Cartografia. Desta forma, todo o processo
cartografico auxiliado pelo computador vem sendo transformado e melhorado, de forma que o
produto final ndo seja mais um mapa impresso numa folha de papel, mas sim um arquivo digital

com precisdo antes inimaginavel.
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Seja para o planejamento urbano ou simplesmente para a extracdo de informacgdes, no
processo de coleta de dados dos mapas historicos € essencial que se tenha conhecimento dos
procedimentos e dos tratamentos a serem tomados para que a informacdo extraida tenha 0 menor
erro possivel. No caso especifico dos mapas analdgicos, para que seja possivel obter as
informagdes, é primordial que os mapas passem por um processo de digitalizacdo (escaneamento),
que de acordo com Scarim e Teixeira (1994, apud Nero, 2000, p. 32), “corresponde a conversdo de
pontos e linhas de um mapa convencional para um formato compativel com a utilizacdo em meio
computacional”. As técnicas para a realizagdo deste processo podem ser feitas pelos métodos a

seguir.

2.2.1 Digitalizacédo via mesa

E um processo manual executado por meio de um mouse e uma mesa digitalizadora, cujo
principio baseia-se na correspondéncia entre pontos de controle do mapa e pontos definidos na
mesa. Com a carta georreferenciada, € possivel vetorizar as feiches de interesse por meio de um
cursor.

De acordo com Oliveira (2005, p. 29), os pontos sdo capturados acionando-se uma Unica vez
0 mouse, ja as retas, digitalizando-se o primeiro e Ultimo ponto. As curvas, arrastando-se 0 mouse
seguindo seu contorno e finalmente os poligonos tragando varias retas consecutivas até o retorno ao

ponto inicial.

2.2.2 Digitalizacéo via scanner

E o processo de conversdo dos arquivos em meio analdgico para meio digital (formato
raster), através de um scanner. Segundo Scarim e Teixeira (1994, apud Nero, 2000, p. 37), um
scanner € um dispositivo Gtico-eletrénico composto por uma fonte de luz e um sensor Gtico
(fotocélula), sendo seu principio de funcionamento baseado na emissao de um feixe de luz, refletido
pela superficie do mapa e registrado pelo sensor (geralmente o0 CCD, Charge Coupled Device).

A imagem gerada por este processo € composta por pixels, 0s quais possuem tamanho e cor,
definindo-se assim uma resolucdo espacial e uma resolucdo radiométrica de acordo com o
equipamento utilizado. A primeira, medida em pontos por polegada (dpi — dots per inch), esta
associada a capacidade de identificacdo dos elementos, ja a segunda com o potencial que o scanner
distingue diferentes tons de cinza no mapa. Todavia, independente desses fatores, é necessario

lembrar que a imagem resultante pode conter “imperfeicdes devido a inumeros fatores, desde
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defeitos de dobras e sujeiras no mapa original até falhas de dados espurios [...]” (OLIVEIRA, 2005
p. 30).

2.2.3 Erros inerentes ao processo

A todo processo de digitalizacdo associam-se erros que, conforme a fonte, podem ser
classificados em inerentes e operacionais. Os primeiros se referem aos erros presentes nas fontes
originais, enquanto os “erros operacionais sdo produzidos durante a entrada dos dados e
manipulagao digital nos programas” (FILHO, 1993, p. 351).

Dentre as possiveis falhas que podem ser encontradas, o somatoério total dos varios erros
inerentes ao processo pode ser expresso pela formulagdo tedrica (eq. 1) definida por Oliveira (2005,
p. 30):

Erro = f(a)+f(m)+f(c)+f(d)+f(e)+f(p)+f(RMS)+f(pe)+f(id)+f(at)+f(hi)+I (eq.l)
Onde:

f(a) = transformacao entre superficie esférica e superficie plana;
f(m) = precisdo projecdo cartografica e datum;

f(c) = interpretacdo cartogréafica;

f(d) = erro do desenho devido ao tamanho das linhas;

f(e) = estabilidade do material (emendas dobras);

f(p) = erro no proprio processo de digitalizacéo;

f(RMS) = erro médio quadratico;

f(pe) = precisdo do equipamento (nimero de digitos);

f(id) = idade do mapa;

f(at) = descricdo dos atributos ligados aos dados espaciais;

f(hi) = dados historicos;

| = erros adicionais inexplicaveis.

2.3 Técnicas para edicdo de imagens

Embora se tome todos os cuidados necessarios durante o processo de digitalizagéo,
dependendo da qualidade do produto cartografico, existe a necessidade de um tratamento das
imagens, de modo a melhorar a visualizagdo do produto e facilitar a posterior vetorizacdo. Entre as
diversas técnicas, Scarim e Teixeira (1994, apud Nero, 2000, p. 42) destaca a eliminacéo de ruidos,
aumento de contraste, aplicacdo de limiares, eliminacdo de informacgdes marginais, mosaicagem de
arquivos e complementacéo de linhas.

a) Eliminag&o de ruidos: etapa de edi¢do que tem como objetivo eliminar os pixels com
falta de informacdes da energia refletida em uma determinada area da imagem.

b) Aplicagdo de limiares: “¢ um processo no qual um determinado valor de brilho do
pixel separa o que € considerado preto ou branco, convertendo o desenho em uma imagem binaria”.

(NERO, 2000, p. 43)
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a) Eliminagdo de informacdes marginais: é a exclusdo das informac6es que margeiam o
desenho e que para efeitos de vetorizacdo aumentam o tempo e 0 espaco de armazenamento. Por
exemplo: cabecalho, rodapé, legenda, entre outros.

b) Complementacéo de linhas: dependendo da sensibilidade do equipamento utilizado,
as linhas digitalizadas podem apresentar algumas falhas no seu tracado, podendo gerar erros na
vetorizagdo. Para a resolucdo deste problema, pode-se utilizar ferramentas de edicdo matricial em
softwares especificos.

C) Rotacdo da imagem: por vezes o produto gerado pela digitalizacdo resulta
rotacionado devido a incorreta insercdo do mapa no equipamento ou até pelo préprio mapa néao
estar totalmente alinhado. Neste caso pode-se usar até os softwares mais simples que se consegue
fazer a edicdo através do comando Rotate.

d) Mosaicagem: é a unido de dois ou mais arquivos raster montados de forma a dar a
impressdo de que todo o conjunto é uma Unica imagem. De acordo com Nero (2000, p. 44) “é
necessario realizar o georreferenciamento de cada uma das imagens, passando estas a estarem no
mesmo sistema de coordenadas”.

e) Suavizagdo: processo que corresponde a eliminacdo de pixels nas bordas das linhas,

0 que melhora a qualidade da imagem e facilita a vetorizacao.

2.4 Georreferenciamento de imagens

Como o produto gerado por meio do processo de digitalizagcdo néo resulta referenciado a um
determinado sistema de coordenadas, para que seja possivel a vetorizacdo das feicGes em sua exata
localizacdo, € necessario que se faca o georreferenciamento do arquivo raster, viabilizando a
utilizacdo das imagens para a obtencdo de informacdes.

Para Antunes (2000, apud Melo e Pacheco, 2004) o georreferenciamento é o processo que
permite a imagem assumir propriedades cartograficas de sistema de projecdo e respectivas
coordenadas, é uma transformacao entre coordenadas de pixels (linhas, colunas) para um sistema
geografico (E, N).

Ja Gioielli (2006, p. 42, apud Giotto e Cardoso, 2010) afirmam que georreferenciar é tornar
uma feicdo “referenciada espacialmente ao terreno por meio de sua localizagdo, utilizando-se para
tal um sistema de coordenadas conhecido, no qual a localizacdo de um ponto da superficie da Terra
pode ser identificada”. Isto é feito através de pardmetros de transformacdo, os quais podem ser
determinados por meio de pontos de controle, os quais devem ser precisamente identificados no

produto digital.
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O procedimento de georreferenciamento utilizado neste estudo baseia-se na dissertacdo de
mestrado de Lima (2013) que utiliza como modelo a transformacéo afim. De acordo com o mesmo,
“transformacdo afim ¢ o polindmio mais simples ou de primeiro grau, que possui 6 parametros de
transformacéo (rotacdo, translacdo em X e Y, escalonamento em X e Y e a ndo ortogonalidade dos
eixos de referéncia” (LIMA, 2013, p. 41). A vantagem deste modelo é a de manter o paralelismo e a
retilineidade entre as linhas, além de preservar a convergéncia e as proporcdes entre as mesmas,
mantendo assim a geometria das figuras. Portanto embora a imagem sofra translacdo, rotacdo e
escalonamento, “a proporcao, forma e a posigao relativa dos pontos nao se alteram” (LIMA, 2013,
p. 41).
2.5 Vetorizacgao

A vetorizacdo em tela, comumente definida como heads-up, € um método manual de
vetorizacgdo que consiste no desenho dos vetores sobre a imagem do mapa em tela com o uso de um
mouse. E realizado em um software especifico de desenho e ao final obtém-se um mapa vetorial
com as feicbes separadas em layers. Tem a grande vantagem de permitir a visualizacdo da
sobreposi¢do do vetor com a imagem, além de uma “visao detalhada dos pixels (através do zoom)”

(NERO, 2000, p.47). E considerado o método mais indicado quando a qualidade do arquivo é baixa.

3. METODOLOGIA

Durante a explanacdo a seguir, procurou-se adaptar os procedimentos metodoldgicos ao
objetivo a ser alcancado, sendo os mesmos delineados por intermédio da seguinte abordagem:
selecdo do mapa com bagagem historica relevante; digitalizacdo; insercdo do arquivo raster no
Autocad Map 3D; selecdo dos pontos de controle e modelo de transformacéo; georreferenciamento
e vetorizacao.

A primeira etapa do processo foi a selecdo do mapa a ser georreferenciado. O acervo
disponivel para escolha, com mais de 6.000 plantas em formato anal6gico, é pertencente a uma
industria carbonifera do municipio de Criciima (SC). Para este trabalho se utilizara como exemplo
a representacdo intitulada como “A Planta da Area do Manifesto n° 289/36 e Lotes Coloniais
Correspondentes”, na escala 1:10.000, localizada no municipio de Urussanga (SC), devido a futura
utilizacdo da mesma pela empresa.

A digitalizacdo da planta em papel vegetal, isto é o processo de conversao dos arquivos em
meio analdgico para o formato raster (jpg), se deu atraves do Scanner HP Designjet T1200 e durou
cerca de 3 minutos. A fim de que o arquivo obtivesse uma qualidade razoavel e ndo ocupasse muito

espaco no armazenamento, a resolucao pré-determinada foi de 200 dpi.
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Com a planta em formato digital, especificamente formato raster, a segunda etapa se
caracterizou pela edi¢do da mesma no programa de manipulacdo de imagem GIMP 2.8.14. Para que
0 processo de vetorizacdo fosse facilitado, foram realizados os procedimentos de rotacéo e recorte
através dos comandos Ferramentas — Ferramentas de transformacéo — Rotacionar/Cortar e aplicacao
de filtro através da sequéncia Cores — Automatico — Equilibrio de branco.

Apos a edicdo e o salvamento da imagem, se passou a insercdo da mesma no software
Autocad Map 3D 2016. E importante ressaltar que a extensdo Autocad Raster Design deve estar
adicionada, pois € a mesma que permite a execucdo do georreferenciamento da planta e a
visualizagdo do Erro Médio Quadratico. O procedimento requer poucos passos € ndo apresenta
dificuldades significativas, bastou executar em sequéncia: Map Drafting — Image — Insert.

Com a planta inserida no Autocad Map 2016, se passou a escolha dos pontos de controle,
tais como “intersec¢des de quadricula, que conforme teste realizado por Kleiner; Meneguette
(1999), [...] pode ser de uns treze pontos, bem distribuidos na imagem” (NERO, 2000, p.48).
Entretanto, optou-se por utilizar todos 0s pontos correspondentes as interseccGes da grade, isto é,
cerca de 90 pontos, possibilitando assim alcangar uma maior preciséo.

Com os pontos de controle do arquivo de origem (raster) estabelecidos, se inseriu
manualmente os pontos de destino, de acordo com as coordenadas definidas pelas intersec¢cdes da
grade. Em seguida, com a ferramenta Rubbersheet (Método triangular), foi possivel realizar o
georreferenciamento e verificar o Erro Médio Quadratico (RMS), o qual é dado automaticamente
pelo software.

A vetorizacdo em tela, isto € o desenho dos vetores sobre a imagem do mapa em tela com o
mouse, foi a ultima e mais simples etapa a ser executada. Apds a definicdo dos layers, das cores,
espessuras e tipologias de linha a serem utilizados, se iniciou 0 processo no préprio Autocad Map
3D.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Na sequéncia de todos os procedimentos citados anteriormente, obteve-se a planta
digitalizada inserida em ambiente CAD e georreferenciada com a ferramenta Rubbersheet (Figura
2). Como a planta ndo indica a qual datum a mesma se refere e também por ndo ser objetivo deste
trabalho, ndo se realizou a transformacéo do datum antigo para o atual oficial (SIRGAS 2000).

Figura 2 — Parte da planta georreferenciada com a ferramenta Rubbersheet
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Fonte: Autor, 2016
Como toda transformacdo sempre acarreta erros, ap0s a execucdo da ferramenta

Rubbersheet, o software indicou em tela 0 RMS obtido com a utilizacdo dos 90 pontos de controle,

como ilustra a Figura 3 abaixo.

Figura 3 — RMS calculado pelo software
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Segundo Sloan (2006, apud Lima, 2013, p. 51), um erro médio quadratico aceitavel é igual
ou menor que meio pixel e pode ser obtido atraves da equagdo abaixo, onde “M” é o mddulo da
escala da imagem e “R” a resolugdo da imagem em dpi. Inserindo-se na formula os valores
utilizados resultaria:

EMQaceitavel = [(0,0254 . M) / R]/2 = [(0,0254 . 10.000) / 200] = 0,635 (eq.2)

Conforme a Figura 3 e a eq. 2 acima, verifica-se que o método utilizado superou as

expectativas apresentando um erro médio quadratico total equivalente a O e, portanto, inferior ao

EMQ aceitavel.

A partir da verificacdo e da aceitagdo do RMS obtido, passou-se a etapa de vetorizagdo. Na
Figura 4 abaixo tem-se um recorte para visualizagdo. Como o arquivo abrange varias feigdes,
determinou um layer e uma cor para cada uma, de maneira que a diferenciacdo entre os elementos
fosse facilitada.

Ao final deste processo o arquivo vetorial resultante, que neste caso possui o formato dwg, estara
apto para ser complementado, editado e integrado com outros softwares, tanto de desenho como os

que trabalham com Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG).

Figura 4 — Recorte do arquivo de vetorizacdo com o mapa digitalizado ao fundo
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Fonte: Autor, 2016
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Embora o desenvolvimento da cartografia atual se baseie sobretudo nas geotecnologias, é
notavel ainda a constante utilizacdo de mapas antigos ou historicos nos mapeamentos, seja por
guardarem os dados geograficos que sdo fundamentais para a reconstrucdo do passado, seja por
possuirem informacdes que complementam os trabalhos atuais.

Com o intuito de tornar os mesmos reutilizaveis, através dos processos metodoldgicos
apresentados no presente relatério, observou-se que é possivel, de maneira relativamente simples,
utilizar os mapas em formato analdgico. Dentre a sequéncia apresentada composta por digitalizacao,
edicdo da imagem, insercdo do mapa no Autocad Map 3D, georreferenciamento e vetorizacao,
constatou-se que a etapa que exige maior conhecimento técnico € justamente a penultima. Portanto,
sugere-se que os trabalhos futuros que venham a ser baseados no presente estudo, tenham um
acompanhamento de um profissional da area de Geociéncias, para que os resultados obtidos possam
ser confidveis e reaproveitaveis.

Outro ponto a ser destacado é que embora 0 RMS tenha resultado zero, ndo se deve pensar
equivocadamente que o mapa ndo possui erros. De fato, de acordo com Lima (2013, p. 31) “a
imagem matricial resultante da digitalizacdo do mapa original pode conter distor¢fes oriundas de
uma escanerizacdo ndo paralela as bordas [...] ou da instabilidade do meio em que estd”, por
exemplo variagdes de temperatura e umidade.

Levando-se em consideragdo 0s aspectos apresentados acima, conclui-se que o método
utilizado para o georreferenciamento da planta no software Autocad Map 3D se mostrou eficaz para
0 alcance dos objetivos propostos e podera servir de referéncia para trabalhos semelhantes,

aumentando assim a utilizagdo dos acervos das décadas passadas.
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