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Abstract. This paper discusses the new topographic mapping project being carried out by the Geographic and
Cartographic Institute of Sdo Paulo (Brazil), and focus on the production of digital high-quality printable
topographic maps at 1:25.000 scale. It addresses the challenges of providing new maps to fast-demanding users,
meaning that the artistic appeal present in previous maps is slightly lost and the number of features depicted is
also initially lowered. In order to improve the delivery of products, this paper proposes changes to the project’s
workflow, moving from a CAD-based and overly manual map design to a mass production GIS environment
based on seamless, continuously maintained vector and raster databases, following the examples of other
mapping institutions like the American USGS and the French IGN. The new workflow allowed for semi-
automated data-driven map printing and faster database updates propagation on the maps, permitting the delivery
of intermediate and final products, initially depicting only an orthoimage base layer and progressively adding
hydrography and relief layers. Feature symbology design and label placement techniques are yet to be tested, as
the latter is assumed as the most time-consuming process.
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1. Introducéo

As origens do Instituto Geografico e Cartografico do Estado de S&o Paulo (IGC)
remontam a 1886. A extinta Comissdo Geografica e Geoldgica (CGG), criada em 27 de marco
daquele ano, foi responsavel, ao longo de 18 anos ap0s sua criacdo, pela elaboracdo de 23
cartas topograficas na escala 1:100.000, cobrindo 25% da area do Estado (IGC, 2010). Ao
longo da década de 1930 mudancas administrativas foram impostas a CGG, que se
transformou, em 1938, no Instituto Geografico e Geoldgico (IGG). A partir da década de
1940, o IGG incorporou novas tecnologias de imagens aéreas, culminando com o
levantamento aerofotogramétrico de todo o territorio paulista em 1964 (IGC, 2010).

Na década de 1970 é instituido o Plano Cartografico do Estado de Séo Paulo, que
propunha, entre outros produtos, a elaboracdo de um Mapeamento Sistematico na escala
1:10.000. Em 1976 iniciou-se o projeto de mapeamento, com a elaboragdo de mais de 1.200
cartas em dois anos, que cobriram cerca de 33 mil km2. A partir de 1978, mais dois anos de
trabalho foram necesséarios para que se mapeassem outros 34 mil km2. Em 13 de mar¢o de
1979 foi criado o IGC, que manteve o projeto de mapeamento, sendo este responsavel, apos
mais de 30 anos de seu inicio, pela elaboracdo de 4.619 cartas topograficas na escala
1:10.000, recobrindo cerca de 130 mil km2, mais de metade da area do Estado (IGC, 2010).

As cartas topogréficas 1:10.000 representam ainda hoje o produto de maior sucesso do
IGC, estando disponiveis para venda em papel e para consulta digital no Geoportal do
Instituto (www.igc.sp.gov.br/geoportal). O desafio posto ao IGC a partir da década de 2010
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foi o de continuar provendo mapas de quae que pudessem atender as diversas dem
da populacédo, de outros orgguiblicos e empresas privadas.

Em 2012, o IGC deu inicio ao projeto de atualizacdo do mapeamento topogra
Estado de Sao Paulo, cujbjetivo é mapear mais de 260 mil |, cobrndo todo o territoric
paulista com a producdo de 1.585 cartas na escala 1:25.000, recortadas em quad
7,5x7,5 minutos, ao contrario dos retangulos de 3,45x2,30 minutos adotados no mag
1:10.000.0 objetivo deste artigo é discutir os des: encontrados e a incorporagao de nc
tecnologias as etapas finais de confeda nova geracao amrtas topogréfici do IGC.

2. Metodologia de Trabalho
A confeccéo das cartas 1:10.000 demand dias detrabalho de equipes ¢« campo para
reambulacdo de feicdes, detrabalho manual em escritéricpm um apelo cartografic
artistico, além de técnic@ds carta representantiversas camadas de informacéo: sist
viario, hidrografia, curvas de nivel, localidac(desde grandes cidades a fabricas e ),
redes de transmissao de enee cultivos
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Figura 1 Extrato de mosaico das cartas topograficas 1:10.000 do IGC (IGC,

Porém, as rapidas demandas da sociedade e do, em projetos que necessitam
produtos cartograficos de qualidade e atualiz, ndo permitem mais o dispéndio décadas
na execugd de mapeament que cubram apenas partes da ateaEstado. Preocupag
semelhante € relatada por Craun 1) para o projetdJS Topo do Servico Geoldgic
Americano (USGS), que desde 2008 tem como missdo pr cerca d 55.000 cartas
topogréficas na escala 1:24.000 para todo os Estados Unidos, atualizadas a cad;
seguindo o ciclo de aquisi¢cdo de imagens a do pais Para tanto, Craun (op. cit.) rel:
que, inicialmente, o0 mesmo nivel de detee cuidado artisticdas cartas antigas ndo pod¢
ser atingido, devido a auséncia, na épde bases cartograficaligitaic de qualidade e
compativeis entre sias quais everiam ser acrescentadas progressivamente aos I
conforme fossem sendo gera

Do mesmo modo, visandodisponibilizar produtos de form@pida, o IGC optou po
inicialmente, dotar sua nova geracdo de cartas topograficas com apenas 0s [
elementos da classe Hidrografia, definida pelas Especificacbes Técnicas para Aqu
Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais-ADGV/EDGV), componentes da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDsobrepostos auma camada de
ortoimagens. nsumo para 0 Novo mapeamento sao imagens aéreas obtidas entre os
2010 e 2011 pela Empresa Paa de Planejamento MetropolitarA (Emplase. Os
seguintes produtos cartograficos estdo sendo ge:
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» Vetores 3D da rede hidrograf (nos formatos Bentley®GN e Esi® Shapefile);

* Modelo Digital de Terreno com resolucao de (nos formatos GeoTIFF e ASC;

* Ortoimagens RGB enfravermello com resolucao de 0,45 (mos formatos GeoTIFF
MrSID®);

» Ortofotocartas na escala 1:25. (em formato Adobe®DF com a visualizagao (
coordenadas).

O layout das ortofotocartas sec diretrizes estabelecidas pelas Especificacdes Téc

para Produtos de Conjuntos de Dados Geoespacia-PCDG), do Exército Brasileir,

guanto aos elementos e informacdes quem constar nas margens late, detalhadas na
Figura 2 e Tabela 1.

. . . . B apis gy
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Tabela 1. Descri¢cdo dos itens marcs constantes nas ortofotocau.

Item Descrica Item Descrica
Nome da folha, indic no Sistema - L
A e . ., F Sinais convencione
Cartografico Nacional numero Mi
Responsaveis pela elaboracao
B Miniatura da folh G | etapas de mapeamento e ¢em que
foram executad:
c Localizagdo da folha no Estado céao H Padrdes de qualidade e fontes
Paulo dado:
D Articulacdo com folhas vizinha | Parametros cartogréfic
limites e sedes municipi
. . . Escala enformacdes de magnetismc
E | Indice de cobertura de imagens aé | J convergéncia meridia

No momento o novo mapamento esta sendxecutado tendo como unidade produa
guadricula de folha na escala 1:25. Para cada quadricula é realizadentrega de arquivt
vetoriais nos formatos CAD (DGN) e Shapefile (SHP), confcfluxo de trabalho ilustrad
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na Figura 3. O uso principal do arquivo em formato DGN é para a elaboracdo das
ortofotocartas em formato PDF. A duplicidade de formatos imp&e dificuldades aos processos
de controle e verificacdo dos produtos entregues, por exemplo:
* Necessidade de verificar inconsisténcias posicionais e de atributos entre os dois tipos
de arquivos vetoriais (DGN e SHP);
* Necessidade de verificar as definicbes de simbologia de linhas do arquivo DGN para
cada folha 1:25.000;
* Necessidade de verificar, para cada folha, se as informagfes marginais variaveis estao
corretas, pois o processo, em software CAD, nédo é totalmente automatizado.

Imagens Restituicao _ H{(/j(;?c?rzzra
Aéreas Fotogramétrica / Restituida
Y
Ortorretificagdo e | qu?lg / / Modelagem
Mosaicagem / ey« < Digital do Terreno
Terreno /
v v [] Insumo basico
Ortoimagens Ortofotocarta [] Processos
: ————» )
Mosaicadas 1:25.000 [[] Produtos entregues para
cada folha 1:25.000

Figura 3. Fluxograma atual resumido do projeto de mapeamento 1:25.000 do IGC.

Terminadas as entregas e validacdes dos produtos de cada folha, o projeto 1:25.000 prevé
a confeccdo de uma base vetorial Unica e continua para a categoria Hidrografia, modelada
conforme a ET-EDGV e armazenada em um banco de dados espaciais corporativo. Do
mesmo modo, os arquivasster de Modelos Digitais de Terreno (MDT) e ortoimagens
deverdo ser mosaicados, formando uma cobertura continua do territorio paulista.

A construcdo de bancos de dados geoespaciais € uma evolucdo proporcionada pelo
desenvolvimento da computacédo e dos primeiros softwares de Computer Aided Design (CAD)

e Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), que auxiliaram Orgdos governamentais na
elaboragcao de bases de dados digitais vetorieast@, a partir dos anos 1970. Os primeiros
bancos de dados cartogréaficos digitais do Servico Geologico Americano (USGS) tiveram
origem na digitalizacdo e vetorizacdo de mapas topograficos analdgicos, etapas executadas
entre os anos 1970 e 1990 (CRAUN, 2011). De forma semelhante, iniciou-se na década de
1980 o projeto BDCARTO®, do Instituto Nacional de Informacdo Geogréfica e Florestal
francés (IGN), que consistiu na digitalizacdo de cartas na escala 1:50.000 e cujos produtos
vetoriais ainda sédo periodicamente atualizados (IGN, 2013). Também desde a década de 1980
a Holanda produz bases de dados vetoriais, através do Kadaster, agéncia de mapeamento
governamental (STOTER et al., 2010).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibilizou em 2003
a primeira versdo da Base Cartografica Continua ao Milionésimo (BCIM), a partir da
generalizacdo de folhas topograficas 1:250.000, em processo de atualizacdo constante e
servindo de referéncia para o mapeamento geografico do pais (IBGE, 2010).

Uma vez que a infraestrutura do IGC para armazenamento e disponibilizacdo de dados
espaciais tem migrado, nos ultimos dois anos, de uma quase totalidade de arquivos em
formato CAD e troca de midias fisicas (CDs, DVDs e HDs) para bancos de dados geograficos
corporativos e disponibilizagdo de geosservigesb (Geoportal IGC), o projeto de
atualizacdo do mapeamento também deve sofrer as interferéncias desse processo.
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As propostas deste artigo visam, portanto, a alterar o fluxograma atual de geracdo das
ortofotocartas, representado na Figura 3. Para cada quadricula 1:25.000 estdo sendo gerados
todos os produtos definidos anteriormente (ortoimagens, hidrografia vetorial, MDT e
ortofotocartas). As ortofotocartas somente sdo aprovadas e disponibilizadas ao publico apés
terem sidos analisados a camada base de ortoimagens, os vetores da hidrografia (validados
pela equipe técnica conforme as diretrizes da ET-ADGV/EDGV) e os elementos préprios da
carta como toponimos de localidades e dos elementos da rede hidrogréafica. Decorre, portanto,
periodo de tempo elevado entre o recebimento de produtos pelo IGC e sua disponibilizacdo ao
publico.

Com o objetivo de superar esses gargalos produtivos e prover a sociedade produtos
cartograficos de forma mais veloz, o IGC passou a realizar testes, desde o inicio de 2014, com
ferramentas de producdo cartografica semi-automatizada, baseadas em paginas de dados
dindmicos (do inglés Data Driven Paggsoferecidas pelo software Esri® ArcMap®.

O novo fluxo de trabalho idealizado deve permitir que, através de um Unico arquivo de
projeto no software ArcMap® Map Document), possam ser elaborados produtos
cartograficos intermediarios e finais de forma semi-automatizada. Seguimos novamente as
propostas do projettdS Topo, em elaboracdo pelo Servico Geolégico Americano (USGS)
desde 2008. No primeiro ano, o projeto americano teve como meta a confeccao de cartas
piloto (beta) para quase um terco do territério do pais. Inicialmente, as cartas continham
apenas uma camada de ortoimagens e, progressivamente, foram sendo adicionadas feicoes de
hidrografia e curvas de nivel (MOORE, 2011). Iniciativa semelhante para a modelagem de um
fluxo de trabalho de producéo cartografica semi-automatizada foi dada pelo IGN francés, em
2004. A partir do banco de dados vetoriais do territorio francés BDTOPO®, com precisao
métrica e finalizado em 2007, o IGN desenvolveu o prdjete Base Map para a produgéo
de cartas topogréficas de alta qualidade grafica na escala 1:25.000 (LECORDIX et al., 2013).

3. Resultados e Discussao

As mudancas propostas para o projeto de mapeamento do IGC incluem a construcao de
bancos de dados vetoriais continuos e a automatizacdo de processos de elaboracdo de
documentos cartogréficos digitais. Assim como discutido por Craun (2011) para o p®jeto
Topo, a modelagem do fluxo de trabalho deveria prever o minimo possivel de edi¢do quando
da geracéo das cartas topograficas em formato GeoPDF®.

As ferramentas diyout oferecidas pelo software ArcMap® permitiram-nos a construcao
de um layout de ortofotocarta idéntico ao elaborado em software CAD, superando a
necessidade de utilizagdo dessa ferramenta para a elaboracdo de uma mascara de dados que
deve ser anexada a cada carta, método utilizado atualmente no projeto.

Utilizando o conceito de quadro de dadbsté Frame) oferecido pelo ArcMap®, foi

possivel vincular os quadros da miniatura, localizacdo e articulagdo ao quadro de dados
principal da ortofotocarta, isto €, a quadricula da articulagcdo representada no centro da folha.
O meétodo adotado é totalmente automatizado, tornando nula a possibilidade de erros que sao
recorrentes no processo atual e eliminando a possibilidade de incoeréncias entre a miniatura e
o quadro principal, a localizagcéo errada da folha no Estado ou a auséncia de informacdes no
quadro da articulagéo (itens B, C e D da Tabela 1).

O quadro da articulacdo, em especial (tem D da Tabela 1), tem como requisito a
representacdo dos nomes dos municipios que aparecem no quadro, sendo que, quando a sede
dos mesmos também esta presente, 0 nome deve aparecer junto a ela. Essa exigéncia requereu
o desenvolvimento de usaript na linguagem de programacao Python, utilizando os mddulos
de ferramentas e funcdes disponibilizados pelo ArcGIS® (ArcPy®). O codigo desenvolvido
permite ao software ndo nomear o poligono de um municipio caso sua sede esteja visivel.
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O cddigo em Python foi programado também para que, informando apenas uma pasta de
saida e o indice de nomenclatura do Sistema Cartogréfico Nacional, o processo de exportagédo
seja 0 mais simples possivel ao usuario que necessite, por exemplo, gerar novamente a
ortofotocarta de uma folha na qual houve a alteragcdo de alguma feicdo ou informacéo
marginal (Figura 4). Outra fungéo incorporada ao cédigo foi a capacidade de disponibiliza-lo
como servico de geoprocessamento através das redes imteraet) e externai(ternet),
permitindo que os técnicos do Instituto executem-na em seus sofifegkasgp e tambéem
possibilitando que o scrifgeja incorporado como ferramenta ao Geoportal IGC.

ISR
» Pasta de saida para os PDFs B Exporta PDF B
|
Exportar apenas as folhas (optional) Exporta arquivos PDF das
I folhas 1:25.000 do Mapeamento
IGC
CK | Cancel | Environments. .. | << Hide Help | Tool Help |

Figura 4. Janela de execug¢éo do scpgta exportacdo das ortofotocartas em PDF.

O processo de automatizacdo para o preenchimento do quadro que indica o indice de
cobertura (item E da Tabela 1) ainda nao foi implantado, mas testes estdo sendo realizados
com a ferrament&raphic Table Element oferecida pela extensdo de producédo cartogréfica
Production Mapping, da Esri®.

A mesma extensédo possibilitou superar a dependéncia de outra facilidade oferecida pelos
softwares CAD: a geracdo de linhas de grade e coordenadas marginais de forma
automatizada. Conhece-se a capacidade nativa de softwares como o ArcMap® na
visualizacdo de linhas de grade e coordenadas, porém essa ferramenta torna-se limitada
quando se requer maior qualidade visual e edicdo de parametros mais complexos. A
ferramenta Grids and Graticules Designer, oferecida pela extensdo, possibilitou a
configuracdo das linhas de grade na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM) e das
coordenadas geogréaficas dos cantos de forma altamente detalhada, alcancando excelente
resultado estético e idéntico ao oferecido pelos softwares CAD.

As demais informacdes variaveis (fontes dos dados, nome e indices da folha e dados de
magnetismo e convergéncia meridiana), por sua natureza alfanumérica, foram inseridas em
tabela de atributos vinculada a articulacao de referéncia, ndo implicando em dificuldades para
sua representacédo no layditens A, H e J da Tabela 1).

Finalmente, outro avanco propiciado pela geracdo das cartas no ArcMap® é a
disponibilizagéo de mais fungdes inerentes ao formato de arquivo GeoPDF®. Quando geradas
a partir do software CAD, o usuario pode apenas obter as coordenadas da carta, quando esta é
aberta no Adobe® Reader®. As funcionalidades oferecidas pelo ArcMap® incluem a
exportacdo das camadas que compdem a carta, possibilitando ao usuario que ligue-as ou
desligue-as conforme suas necessidades.

A geracao semi-automatizada das novas cartas topograficas do IGC requer bases de dados
continuas que serao utilizadas como camadas no projeto do ArcMap®. Seguindo os exemplos
ja adotados por instituicdes nacionais e internacionais, os dados que estdo sendo gerados
deverdo compor trés produtos cartograficos principais: mosaico de ortoimagens; vetores de
hidrografia; e mosaico de modelos digitais de terreno. Visando a construcdo de marcas
associadas a cada produto, tornando-os melhor conhecidos e referenciados pelos usuérios,
propomos a adocao dos seguintes nomes para cada base de dados:
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« SPORTO: mosaico continuo de ortoimagens RGB e infravermelho cobrindo a

totalidade do Estado de Sao Paulo;

* SPHIDRO: base de dados vetoriais, Unica e continua, dos principais elementos da

categoria Hidrografia estabelecida pela ET-ADGV/EDGV;

 SP3D modelo digital de terreno continuo com resolucdo espacial de 5 metros,

cobrindo todo o territorio do Estado de Sao Paulo.

As trés bases de dados principais deverdo ser incorporadas progressivamente as
ortofotocartas, que poderao ser lancadas ao publico em trés etapas distintas:

12 EtapaCartas com ortoimagens SPORTO;

22 EtapaAdicéo de elementos hidrograficos da base SPHIDRO;

3?2 EtapaAdicao de curvas de nivel geradas a partir e incorporadas a base SP3D.

O conjunto de ortofotocartas elaboradas devera compor o quarto produto a ser
disponibilizado pelo IGC, cujo nome propomos:

« SPTOPOZ25: colecdo de ortofotocartas na escala 1:25.000, disponibilizadas em

formato Adobe® PDF conforme as etapas estabelecidas.

Uma vez elaboradas as bases cartograficas de hidrografia e altimetria de referéncia,
elimina-se a necessidade de producdo em massa dessas informacdes, que necessitardo apenas
de atualiza¢®es pontuais, as quais serao propagadas automaticamente para as ortofotocartas. O
novo fluxo de trabalho, ilustrado na Figura 5, permite ao IGC que, ao serem executados novos
levantamentos aerofotogramétricos, apenas seja modificada a camada base de ortoimagens,
facilitando a geracdo de uma nova série de cartas, mais atualizada.

Ortoimagens Hidrografia Modelo
Mosai 9 d Vetorial Digital de
osaicadas Restituida Terreno
A 4
SPORTO SPHIDRO

12 etapa 22 etapa 32 etapa

Extensao ArcGIS®
Production
Mapping

Articulag&o / Péaginas de Dados
de folhas > Dinamicos

1:25.000 (ArcMap®)
A

A AI

Script em Python
paralayout e
exportacao

| A 4
[
Informacdes
variaveis SPTOPO25 Procedimentos
alfanuméricas manuais para
rotulacéo de feicdes

[ ]insumos basicc [ ] Bancos de dados espac [_|Processc  [] Ortofotocarta

Figura 5. Fluxo de trabalho proposto, baseado em bancos de dados espaciais e paginas de
dados dinamicos.

Em testes preliminares, a nova ferramenta de exportacdo mostrou-se capaz de gerar um
arquivo de ortofotocarta a cada sete minutos (contendo apenas a camada de ortoimagem), o
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que demandaria cerca de oito dias para atualizar todas as 1.585 folhas, caso ndo fossem
necessarios ajustes manuais. Contudo, conforme discutido por Moore (2011), as etapas de
posicionamento e edicdo de rétulos de feicbes requerem a maior parte do trabalho manual,
demandando cerca de duas horas para os produtos do piSjétgpo. Braun et al. (2007)
discutem serem necessarias cinco horas de processamento para que um software desenvolvido
pelo IGN francés posicione corretamente 90% dos rotulos de uma carta 1:25.000.

Restam, portanto, testes a serem feitos com os algoritmos de posicionamento de rétulos,
quais ajustes manuais serdo necessarios e guanto tempo sera gasto nesse processo. A
simbologia das feicOes vetoriais também carece ser elaborada, de modo que fique idéntica a
gue hoje é adotada nos arquivos em formato CAD.

4. Conclusoes

As mudancas propostas no fluxo de trabalho do IGC mostraram-se satisfatérias por
fazerem melhor uso das ferramentas de producéo cartografica, validagdo e armazenamento de
dados espaciais proprias de um SIG baseado em banco de dados corporativo. Entendemos que

7

o produto cartografico ortofotocarta é apenas um recorte de bases de dados digitais ja
existentes, e que sua producdo pode ser agilizada, facilitando a propagacéao de atualizacdes e
ndo impondo restricbes a disponibilizacdo, aos usuéarios, de produtos cartograficos
intermediarios, que deverao incorporar novos dados progressivamente.
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